3. EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el equipo de 1laboratorio
utilizado, asi como la instrumentacibén correspondiente y 1los
sistemas de adquisicién, almacenamiento y procesado de 1los
resultados.

En el momento de decidir los equipos més apropiados a utilizar
se tuvieron en cuenta los siguientes condicionantes generales
con el fin de conseguir la méxima informacibdn y versatilidad

en los ensayos:

a) es importante durante todo el proceso de ensayo poder
controlar el estado tensional a gue se ve sometida 1la
muestra (°1' o, O, P, Y p,) Yy conocer el estado
deformacional (€ y € ) y de humedad (w) correspondientes,
de forma gue se obtenga el comportamiento
tenso-deformacional completo del suelo. Es también
importante poder realizar una gama amplia de trayectorias
tensionales que permitan estudiar aspectos de interés de

dicho comportamiento.
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b) tanto el proceso de ensayo (seguimiento de 1las
historias de tensiones) como la obtencién y almacenamiento
de resultados se debe realizar de forma automatizada,
permitiendo la autocorreccién de las trayectorias
tensionales y la consecucién de la maéxima informacién del
estado del suelo a 1o largo de dichas trayectorias. Esto
permite 1la realizacién de ensayos largos en el tiempo y/o
con historias tensionales complejas sin necesidad de un
control personal continuado.

c) se debe poder manejar adecuadamente toda la informacién
obtenida (transmisién, procesado y salida de resultados).

El trabajo experimental 1llevado a cabo ha sido realizado
practicamente en su totalidad en el Laboratorio de Geotecnia
de 1la Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos
de 1la Universidad Politécnica de Catalufia, al que se haré
referencia a 1lo 1largo de esta tesis como "laboratorio de
Geotecnia".

3.2. EQUIPO DE ENSAYO

3.2.1. INTRODUCCION

Se han descrito en diversas referencias equipos para 1la
realizacién de ensayos sobre suelos en estado no saturado. En
el capitulo anterior se han indicado algunos de ellos
utilizados para el estudio de los fenbmenos de colapso e
hinchamiento. AUGn cuando en la mayor parte de los casos se han
utilizado células edométricas y triaxiales convencionales o
modificadas, con o© sin control de la succién, se han
desarrollado también equipos especificos adaptados a 1los
estudios a realizar.
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La variedad de estos equipos descritos es muy amplia, desde
los edbémetros habituales sin control de la succié4n empleados
en 1los ensayos de doble o Gnico edbtmetro (por ejemplo Jennings
y Knight (1975) o Jennings y Burland (1962)) hasta los equipos
desarrollados en casos especificos, como los edbmetros con
medida de 1la deformacién radial (Komornik y Zeitlen (1965) o
Kassif y Baker (1969)), la célula triaxial utilizada por Katti
et al (1973b) que permite la medida de la expansidén radial y
axial de 1la muestra y su secado mediante 1la aplicacién de
gradientes eléctricos, o el equipo descrito por Joshi y Katti
(1980) para obtener 1la variaciétn vertical de la presié4n de
hinchamiento de una muestra, pasando por edbmetros con succibén
controlada (Escario y Séez (1973) 0 Aitchison y Martin
(1973)), edémetros con deformaciédn controlada (Porter y Nelson
(1980)) o células triaxiales con o sin control de succibén
(Bishop y Donald (1961), Newland (1965) o Komornik et al
(1980)).

En esta tesis se ha utilizado una célula triaxial hidréulica
con control de 1la succibébn, por ser de entre 1los equipos
habitualgs en laboratorio de Mecénica de Suelos el que permite
el control del mayor numero de variables tensionales (o, ., o,

(0,=0,), p, Y P,)-

En cuanto a la instrumentacién, existen actualmente equipos
automatizados que permiten, mediante el uso de transductores,
sistemas de adquisicién, procesado, almacenamiento y salida de
datos, actuadores de control, etc., llevar a cabo ensayos
minimizando el namero de manipulaciones externas a efectuar.
Estos equipos han sido fundamentalmente desarrollados Yy
utilizados para la realizacibén de ensayos esténdard, complejos
en cuanto a su desarrollo o gque requieran mediciones
frecuentes o0 numerosas. En otros casos 1la utilizacién de
instrumentaciones més sencillas y el control manual de 1los
ensayos puede ser suficiente.
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En suelos no saturados se han utilizado en ocasiones
procedimientos m&s o menos automatizados. Como ejemplo se
pueden citar el que describen Agarwall y Sharma (1973) en el
que se obtiene 1la presibén de hinchamiento de un suelo
autocorrigiendo continuamente la tensién vertical al
humedecerse la muestra para mantener la deformacién
volumétrica constante o0 el que utiliza Karube (1986) en el
que, por medio de un ordenador personal y la instrumentacién
correspondiente, se sigue de forma autom&tica la trayectoria
tensional que previamente se defina.

3.2.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

A efectos de describir el equipo utilizado se han considerado
los siguientes apartados:

a) Equipo triaxial hidréulico (célula y pie)

b) Medida de parémetros

c) Sistemas de presién

d) Control de la adquisicién y almacenamiento de datos

e) Variacién de las tensiones Y control de 1las
trayectorias tensionales

f) Procesado y representacidén de los resultados

g) Proceso completo de ensayo
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3.2.2.1. Equipo triaxial hidraulico (célula y pie)

En 1las figuras 53 se muestra el equipo triaxial hidréulico
descrito por Bishop y Wesley (1975) para el ensayo de
suelos saturados. Como se puede observar consta
bésicamente de dos partes, la cémara superior, andloga a
la de un equipo triaxial convencional, y el pie, que es el
elemento caracteristico diferencial. En la cémara
superior, Qque alberga a la muestra, se somete a ésta a una
presién radial o,, a una presién axial o, por accién de o,
y del pie de la célula triaxial tal y como se expone a
continuacién, y a una presién intersticial p,.

El pie estéd compuesto fundamentalmente por dos cilindros
concéntricos con una cémara inferior de carga. Estos
cilindros pueden deslizar libremente entre si apoyados en
cojinetes dispuestos entre ellos. Dos membranas
separadoras aislan 1la cémara superior y la inferior de
carga sin impedir, con un cierto limite dependiente de 1la
geometria de dichas membranas, el movimiento relativo de
los ciiindros. Esta disposicién permite someter a 1la
muestra a una tensién axial o, >0, al entrar en presién el
agua_'l contenida en 1la cémara inferior de carga (op) Y
ascender el cilindro interior.

La relacién entre o, y o, dependeré de cuatro factores:

a) de 1la superficie a de aplicacibébn de o, en la base del
cilindro interior (constante para cada equipo)

b) del peso w del cilindro interior (constante para cada

equipo)

c) del &rea A de la muestra
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Figura 53b.

Figuras 53. Equipo triaxial hidréulico (Bishop y Wesley
(1975)).
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d) de o,, que tenderd a hacer descender al cilindro
interior, aparte de contribuir a o,

Se obtendr8, en consecuencia, una relacié4n entre o, Y O
del tipo:

o, = RI.O',+(1-R2).03-R3

La utilizacién de transductores de carga en 1la cémara
superior para medir directamente o, o o -0, permite
prescindir del uso de dicha férmula, ajustando simplemente
o, al variar c, :

dolsx.do;
con K constante obtenida experimentalmente.

Con este equipo se pueden realizar ensayos siguiendo
trayectorias arbitrarias en el espacio (o,,0,,p, ).,
limitado uUnicamente por la propia respuesta de la muestra
de suelo (rotura a compresién y traccién), por los rangos
de ﬁresién admisibles por la célula y las membranas de
aislamiento y por la existencia de una tensiédn efectiva no
negativa en 1los extremos de la muestra. La variacién
continua de 1las tensiones puede realizarse mediante el
acoplamiento de un equipo que permita su variacién. Bishop
y Wesley (1975), por ejemplo, describen el caso de un
sistema de presiones ~ con potes de mercurio
autocompensados, qQue son modificados de su posiciédn
mediante el uso de un motor eléctrico (figura 54).

Es posible asimismo realizar ensayos variando
uniformemente 1l1la deformacién vertical. Esto se consigue
acoplando a la salida de la camara de presién inferior un
émbolo accionado mecéanicamente que vaya introduciendo de
forma continua y wuniforme agua en su interior. De esta
forma el cilindro interior asciende a velocidad constante.
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Con el fin de realizar 1los ensayos llevados a cabo en esta
tesis, este equipo ha debido ser modificado a efectos, por
una parte, de permitir la introduccién de los sistemas de
medida de los parémetros del suelo en la c&mara superior,
y por otra, para poder aplicar al suelo, en estado no
saturado, una determinada succién. Por lo que respecta al
primero de estos factores ha sido necesaria la ampliacién
de dicha cémara superior hasta un di&metro interior atil
de 22 cm (figura 55). Ello ha exigido la mecanizacién de
nuevas piezas adaptadas al disefio realizado (bases, barras
de unién entre ellas y cilindro hueco exterior de 1la
cémara). Los materiales utilizados han sido los siguientes:

- bases. Con el fin de facilitar y acelerar su
mecanizacién se opté por utilizar aluminio, metal més
blando que otros habitualmente utilizados en piezas de
estos equipos (acero inoxidable, etc.). Para mejorar sus
caracteristicas de resistencia y deformabilidad respecto
al aluminio puro se decidié emplear una aleacié4n adecuada
en este sentido. De acuerdo con las disponibilidades de
planchas comerqializadas en ese momento Y con 1la
posiﬁilidad de adquirir piezas de tamafio reducido, se

utilizé al final una aleacién 7015, a base
fundamentalmente de cinc y magnesio. La tabla 11 indica su
composicién porcentual \'4 sus caracteristicas més

relevantes. Un cdlculo aproximado del estado tensional
producido en 1las bases al entrar en funcionamiento 1la
célula triaxial mostrd un alto coeficiente de seguridad en
la gama de tensiones factibles en el 1laboratorio (hasta
1,5 MPa de presién de cémara). Los problemas asociados al
uso de este material en este caso (posibilidad de
oxidacién y debilidad de 1las roscas de tornillos) se
resolvieron de la siguiente manera:
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Tipo de aleacidén: 7015 (anterior P74S)

Composicién:

Si: 0,20 %

Fe: 0,30 %

Cu: 0,06-0,15 %
Mn: 0,10 &

Mg: 1,3-2,1 %
Cr: 0,15 %

Zn: 4,6-5,2 %
Ti: 0,10 %

Zr: 0,06-0,2 %

Carga de rotura: 440 MPa

Limite elastico: 360 MPa

% alargamiento: 15

Tabla 11. Composicién y principales caracteristicas de 1la
aleacién 7015 de aluminio.
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a) el aluminio est& en una posicién alta en la serie de
fuerzas electromotrices de los elementos (potencial
normal de oxidacibébn-reduccién 1,67 Volt). Esto hace que
sea més reductor que los metales habitualmente
utilizados (cromo, 6,71 Volt, hierro, 0,44 Volt, cobre,
-0,34 Volt, etc.) vy s6l0 més oxidante que otros
inhdbiles para su uso como cé&todos (magnesio, 2,34 Volt,
sodio, 2,71 Volt, etc.). Esto implica la necesidad de
proteger a este material ante posibles oxidaciones. La
imposibilidad, por ejemplo, de cromar adecuadamente al
aluminio, obligé a aplicarle un tratamiento inicial de
anodizacién aunque su efectividad podia verse mermada
por la existencia de otros elementos en 1la aleacién
utilizada (cinc, magnesio, etc.). Por esta razén se 1le
aplicé adicionalmente una capa protectora de tipo epoxi
anticorrosiva cuya eficacia fue muy buena. Esta capa
consta de tres partes, una imprimacién inicial
fosfocromatante y pasivante de 6-7 micras, necesaria
para asegurar una correcta adherencia, una capa de epoxi
anticorrosiva de 180-200 micras Y una capa de
terminacién asimismo de epoxi anticorrosiva de 70-80
miéras. Las caracteristicas fundamentales de estos
productos, aplicados como pintura, se indican en 1la
tabla 12. En las zonas con roscas, légicamente, y para
no modificar su geometria, no fue dispuesta esta capa.

b) se procuré gque todos los tornillos roscados en el
aluminio fuésen fijos, sellando con silicona 1los
posibles accesos de agua, evitando asi su degradacién vy
oxidacién.

- barras. La necesidad de su montaje y desmontaje en cada
ensayo aconsejé el uso de acero, suministrado directamente
en barras, que fue posteriormente cromado para evitar su
oxidacién.
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IMPRIMACION FOSFOCROMATANTE Y PASIVANTE

Vehiculo

Pigmento
Volumen de materia no volétil
Peso especifico
Tiempos de secado:

a) sin pegajosidad

b) para repintar

Color Verde amarillento caracteristico
Brillo Semimate

Temperatura m&xima en régimen

continuo 60 °C

Rendimiento teébrico
Espesor de pelicula seca
Endurecedor

vida Gtil de la mezcla

Butiral-polivinilo catalizado
Tetraoxicromato de zinc

10 &

0,88 aproximadamente

10 minutos
2 horas

15-17 m2/1itro (16-19 m2/Kg)
6-7 micras

E41 y SP8-B

6 horas

EPOXI ANTICORROSIVO

Vehiculo
Pigmento

Volumen de materia no volétil

Resinas epoxi catalizadas
Pigmentos anticorrosivos
especiales y 6xido hierro
49 § aproximadamente

Peso especifico 1,26

Tiempos de secado:

a) sin pegajosidad 4-6 horas

b) para repintar 18-24 horas (a 20-26 °C)
Color Rojo &xido

Brillo Mate
Temperatura mixima en régimen

continuo 135 °C

Rendimiento tebérico
Espesor de pelicula seca
Endurecedor

vida Gtil de la mezcla

7-8 m2/1itro (5,5-6,3 m2/Kg)
60-65 micras

V66 V SP40-B Endurecedor
epoxi n* 1

8-10 horas

EPOXI ANTICORROSIVO DE TERMINACION

Vehiculo
Pigmento

Volumen de materia no voléatil
Peso especifico
Tiempos de secado:
a) sin pegajosidad
b) para repintar
Color
Brillo
Temperatura maxima en régimen
continuo
Rendimiento teérico
Espesor de pelicula seca
Endurecedor

vida Gtil de la mezcla

Resinas epoxi catalizadas
Sélidos a la luz y a los
agresivos quimicos

47 § sproximadamente

1,1 a 1,2 (segun colores)

2 horas (a 20-25 °C)
12-18 horas (a 20-25 °C)
Segun carta de colores
Brillante

135 °C

8-10 m2/1itro (7-8,5 m2/Kg)
40-45 micras

V66 y SP40-B Endurecedor
Epoxi n°l

8-9 horas

Tabla 12. Caracteristicas principales de las

protectoras del aluminio, aplicadas como pinturas.

capas
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-~ c¢ilindro exterior. Se realizé a partir de metacrilato en
pPlancha de 2 cm de espesor doblado en caliente y pegado
por 1la generatriz de contacto. En la prueba de carga hasta
03=0,8 MPa (presiétn no superada habitualmente en estos
ensayos) se comportdé correctamente. Pese a ello, y para
evitar problemas en la Jjunta pegada, se reforzdé el
cilindro exteriormente con abrazaderas.

Las figuras 56 muestran comparativamente las nuevas piezas
realizadas y 1las correspondientes al equipo de Bishop vy
Wesley (1975). Otras piezas debieron ser también adaptadas
o mecanizadas de nuevo. Por ejemplo, para gue la muestra
se mantuviese vertical cuando no estaba en contacto con el
transductor de carga superior, se acopldé inferiormente a
éste una pieza de metacrilato con tres patillas de acero
inoxidable abrazando al cilindro superiocr de la muestra,
de forma que ésta no se pudiese inclinar. Por otro 1lado
este Gltimo cilindro se fabricé en sus dos tercios
inferiores con un material poroso (arena con resina) para
evitar 1la acumulacién de aire entre €1 y la membrana gue
rodea a 1la muestra. El1 tercio superior se fabricé con
metacrilato con un conector inferior para la parte porosa.
Este tercio superior se dividié adem&s en dos mitades
unidas con tornillos y estanqueizadas con una junta térica
con el fin de facilitar la puesta en marcha de los ensayos
tal y como se indica en el capitulo siguiente.

Otros elementos internos a la célula son comentados en el
siguiente apartado. La figura 55 muestra diversos detalles
de interés del disefio adoptado finalmente.

Por 10 que respecta al estado tensional al que se somete a
la muestra, el equipo descrito por Bishop y Wesley (1975)
ha debido ser adecuadamente modificado para poder aplicar
una determinada succién a 1la muestra, tal y como se
describe en el apartado siguiente.
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Figura 56a. Base superior de la célula triaxial.

Figura 56b. Base superior de la célula triaxial.
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Figura 56c¢. Cilindro hueco exterior y base inferior de 1la
célula triaxial.

Figura 56d. Barras de unién entre la base superior y 1la
base inferior de la célula triaxial.

Figuras 56. Nuevas piezas mecanizadas, en comparacién con
las correspondientes al equipo de Bishop y Wesley (1975).
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3.2.2.2. Medida de parametros

Los parémetros a controlar deben definir completamente el
estado tensional y el estado de 1la muestra en cada
momento.

Estado tensional

El estado tensional quedaré determinado con o,-p,, O,~p, Y
p,-p, - Serd en consecuencia necesario medir c,, O,, P, ¥
P, © P ,-p,. con los cuales se podrén obtener 1la tensién
esférica p-p, ((o,+2.0,)/3-p,), 1la tensién de corte q
(0,-0,) y 1la succibn s (p ,-p,), que son 1los paréametros
habitualmente utilizados en ensayos triaxiales de suelos
no saturados.

Para 1la determinacién directa de 1la succién (p,-p,)
existen diversos métodos que han sido descritos en 1la
bibliografia. Séez (1986b) los clasifica y expone,
proporcionando 1los campos de aplicacién de cada uno de
ellos (figura 57). Debido a la necesidad en este caso de
controlar en 1los procesos de ensayo las trayectorias de
tensiones y en particular la de la succibén asi como a 1la
experiencia ya existente en el laboratorio de Geotecnia,
se opté por medir separadamente p, Y p, utilizando en el
equipo una piedra porosa de alto valor de entrada de aire.
La caracteristica fundamental de estas piedras porosas es
gue contienen unicamente huecos de tamafio muy pequefio. Por
esta razén, cuando estén totalmente saturadas con agua
permiten el flujo de ésta a su través, pero no el del
aire, debido a 1la oposicién originada por 1la tensién
superficial del agua. Esto es asi siempre y cuando no se
supere un p -p,6 caracteristico de cada piedra porosa
directamente relacionado, en consecuencia, con el tamafio
de sus poros, a partir del cual el aire es capaz de
desalojar al agua Yy fluir. La ecuacién de Laplace
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proporciona una relacién aproximada entre 1la tensibn
superficial del agua (o,), p,-p, Y el diadmetro ma&ximo de
los poros (D) sin existencia de flujo de aire:

ol

p.”P,

D = 4.

La utilizacién de esta piedra porosa permite crear una
barrera de separacidén entre los sistemas de presién de
aire y de agua por cuanto el aire tiene impedido el paso
en 1la piedra porosa y el agua no puede acceder al sistema
de aire por ser p, >p, . Con esta disposicién es posible
imponer a 1la muestra p.' Yy p, separadamente (y en
consecuencia p_-p') siempre y cuando no se supere el valor
limite de p -p, caracteristico de la piedra porosa
empleada. Puede existir, sin embargo, una cilerta
interferencia entre 1los sistemas de aire y de agua, por
ejemplo por difusién del aire a través de la piedra porosa
(Fredlund (1975)). En este caso, sin embargo, y de acuerdo
con 1los rangos de succibébn utilizados, estos fenbmenos no
son significativos (Lloret (1982)). Otro factor importante
en este sentido es la posible difusién del aire a través
de }a membrana que rodea a la muestra separéndola del agua
de la célula, que es comentado mas adelante.

Se debe tener en cuenta, por otro lado, que cuanto mayor
sea el valor de entrada de aire de la piedra porosa, menor
sera también su permeabilidad, por 1o que p,6 tardar& méas
en estabilizarse en 1la muestra al ser variada. En este
sentido es conveniente no emplear piedras muy impermeables.

En 1los ensayos se ha utilizado una piedra porosa con valor
de entrada de aire 0,1 MPa y con alta permeabilidad (del
orden de 1,4.10"* m/seg), que se consider6 en principio
adecuada para las trayectorias tensionales a seguir. Esta
piedra se colocd bajo la muestra, transmitiéndose por ella
la presién de agua, aplicéndose por encima la presién de
aire.
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La medida de o,, p, Y p, se ha realizado con transductores
de presidn acoplados a los conductos respectivos. Se tuvo
la precaucidn de que los transductores correspondientes a
la medida de o, y p, estuviesen desaireados y en continuo
contacto con agua y el correspondiente a p, sin agua y en
contacto continuo con aire, para evitar en todos los casos
gue se pudiese falsear el resultado obtenido. La tabla 13
muestra algunas de las caracteristicas de estos
transductores.

Para 1la obtencidén de o, se utilizd un transductor de carga
sumergible acoplado al equipo por encima de 1la muestra
(figura 55). Este transductor contiene en su recinto
inferior un puente de carga cuya deformaciébn, y en
consecuencia la sefial transmitida por las galgas
extensiométricas dispuestas en €1, se puede relacionar con
la fuerza que lo solicita. Dicho recinto esta
completamente 1lleno de aceite, siendo su base superior
flexible, por 10 que el aceite interior gqueda sometido
también a una presién og,. Con esta disposicién la fuerza
que es transmitida al puente de carga no es proporcional a
o,.A, siendo A el &rea de la seccién de 1la muestra de
suelo, sino gque es proporcional a (o,-0,).A (figura 58),
midiéndose en consecuencia q.A.

Una vez conocido g.A se debe obtener g dividiendo dicho
valor por el area de 1la secciétn de 1la probeta, gque
dependerd de 1la deformacién radial (€, ) producida en 1la

muestra:
(q.A)
(1-€)2.A,
siendo A, el &rea inicial (€ =0) de la seccién de 1la
probeta y € positivo en compresién. En caso de interesar

el valor de o, su cdlculo es inmediato a partir de o, y de
q (o, =q+0,). La obtencién de € es expuesta mas adelante.
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TRANSDUCTORES DE PRESION

-Marca: "Sedeme"

-Tipo: BQ-20. Medida de presién relativa. Galgas
extensiométricas sobre membrana deformable.

-Rango de presién: 0-2 MPa

-Presién méxima: 3 MPa

-Tensién de alimentacién: 10 V d.c.
-Seflal de salida: aproximadamente 2 mV/V
-No 1linealidad e histéresis: 0,5 %

-Impedancia de entrada: 350

Tabla 13. Caracteristicas principales de los transductores
de presién.

TRANSDUCTOR DE CARGA

-Marca: IMPERIAL COLLEGE

-Tipo: sumergible con membrana flexible y aceite en su
interior. 4500 N

-Impedancia de entrada: 360 Q

-Sefial de salida: 10 mV/V

-Tensibn méxima de excitacién: 10 V d.c.

-No linealidad e histéresis: 0,5 %

-Deriva térmica: aproximadamente 0,025 % FR/°C

-Presién méxima del entorno (sumergido): 69 MPa

Tabla 14. Caracteristicas principales del transductor . de
carga.

- 164 -



NDUCTO DE
cor C,Es° DE  LAS
a EEX'ONES

CTRICAS

RECIPIENTE  RIGIDO

CENTRAL

EJE

S N\ <

|| ' [AAARY -
|

NN
‘4

e

EJE DE CARGA

BASE  SUPERIOR
FLEXIBLE

ACEITE

EX TENSIOMETRICAS
PEGADAS

PRESIONES
AUTOCOMPENSADAS

PUENTE DE CARGA

1 GALGAS

EXTENSIOMETRICAS

(2encima y 2 debajo)
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La disposiciébn de este transductor de carga en el interior
de 1la célula triaxial evita los errores derivados del
rozamiento entre el vastago de dicho transductor y la base
superior de la célula en el conducto de paso del véastago.
Estos errores pueden ser significativos en los resultados
obtenidos (Gili et al (1982)). La tabla 14 incluye algunas
caracteristicas de este transductor.

Estado de la muestra

Los parémetros considerados para determinar el estado
instanténeo de 1la muestra han sido sus deformaciones
volumétrica (€ ) y de corte (€, ) y el grado de saturacién
(S,) o la humedad (w). Para su obtencién se puede recurrir
a varios métodos:

a) deformacién volumétrica. Bishop y Henkel (1962) exponen
varios procedimientos para su determinacién:

l. controlando la salida y entrada de agua en la célula
triaxial. La variacién del volumen de agua contenido en
la' célula dependeré, entre otros factores, de 1la
deformacién volumétrica de la muestra, que al hinchar o
colapsar producird respectivamente una expulsién o
absorcién de agua. También afectar&n a dicha variacién,
sin embargo, 1la deformabilidad del equipo (cilindro de
metacrilato, bases de aluminio, etc.) y el volumen libre
dentro de la célula, que se modifica cuando el cilindro
interior del pie se mueve, ocupando 0 desocupando
espacio en ella. Para tomar en consideracién estos
factores y efectuar las correcciones oportunas es
necesario realizar previamente ensayos sin muestra
midiendo 1las variaciones de volumen correspondientes.
Aparte de estas correcciones, que pueden en cualquier
caso ser fuentes de error, se pueden inducir otros
errores debidos, por ejemplo, a la existencia de
burbujas de aire (compresibles) en la célula, o &a 1la
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fluencia de los materiales (fundamentalmente el
metacrilato). Una variante qQue mejora este método
consiste en colocar dos cilindros de metacrilato
concéntricos, en vez de uno, de forma que las presiones
de agua correspondientes a los dos recintos (interno vy
externo) del cilindro interior sean iguales a o0,. De
esta forma el cilindro interior no se deforma,
elimindndose una posible fuente de error en la medida.

2. controlando 1la salida y entrada de 1los fluidos
intersticiales de 1la muestra. La compresibilidad del
aire, induciendo errores en los volumenes determinados,
hace que este método sea poco fiable.

3. a partir de mediciones directas de la deformacién. E1l
uso, por ejemplo, de galgas extensiométricas, permite
determinar 1la deformacién 1local de 1la muestra. Sin
embargo, 1la dificultad para fijar estos elementos a 1la
muestra, sobre todo con suelos blandos, el hecho de que
se trata de una medicién puntual y no global y 1la
necesidad de realizar medidas en cada direccién
pr%ncipal de deformacibén, salvo en el caso de suelos Yy
estados tensionales isotrépicos, restan utilidad a su
uso.

Estas dificultades asociadas a 1los métodos expuestos,
aconsejaron utilizar wuno diferente, similar al empleado
por Bishép y Donald (1961), que es descrito m&s adelante.
En &1 se obtienen por separado € y € (€ =€ +2.€ ).

b) deformaciédn de corte. Se debe obtener a partir de otros

pardmetros de deformacién. En este caso, Yy una vez
obtenidos €, y € , es simplemente 2.(€,-€_ )/3.
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c) grado de saturacién o humedad. Su obtenciébn se puede
realizar controlando el volumen de agua que entra o sale
de 1la muestra (av,) por el conducto de presién
intersticial correspéndiente y conociendo, en el caso del
grado de saturacién, la deformaciédn volumétrica del suelo:

v -Av,
S, =
Vt,.(1-a€ )-V,
(V,-av,).),
w =

W

donde Vt,, V, YV, son los volumenes de la muestra total
inicial (€,=0), de agua y de las particulas sblidas, W el
peso de estas particulas sélidas y J, 6 el peso especifico
del agua, siendo AV, positivo cuando sale agua de 1la
muestra y A€ positivo en compresiones. Para obtener AV,
se pueden utilizar varios métodos. Bishop y Henkel (1962)
describen uno en el que se emplean buretas graduadas
acopladas al conducto de presién intersticial de agua que
contienen un 1liquido pigmentado inmiscible con ella. La
variacién de la altura de la interfase entre dicho liquido
Yy ei agua estéa directamente relacionada con a4V . Este
método presenta el inconveniente, sin embargo, de ser
dificilmente automatizable.

Head (1986) describe dos procedimientos para el control de
AV, que pueden ser mecanizados. En ambos se utiliza una
disposicidén similar a 1la del pie de 1la célula triaxial
hidréulica, interponiendo en el conducto de 1la presién
intersticial de agua una cémara con un émbolo o pistén
interior, estanqueizado mediante el uso de una membrana
flexible en su contorno. El movimiento de este émbolo,
medible con un transductor, estéd en directa relacién con
av .

- 168 -



Al no disponerse de este equipo se utilizdé otro
procedimiento para 1a medida de AV, que es expuesto més
adelante.

Los métodos finalmente adoptados para la medida de €,, €
y AV, han sido los siguientes:

r

-€,- se ha obtenido a partir de 1la medida de 1la
variacién en altura de la muestra. Si bien esta medida
se podria haber realizado directamente a partir del
movimiento del cilindro interior del pie del equipo
triaxial, tal como hacen por ejemplo Bishop y Wesley
(1975) (figura 53), este procedimiento presente varios

inconvenientes:

a) 1la deformacién del puente del transductor de carga
puede inducir errores significativos en la medida (Gens
(1982)).

b) en procesos en los que q=0, si bien A€, es positivo,

la muestra se separa del transductor de carga no siendo
{

posible la medida.

c) si la muestra se separa del transductor de carga, su
posterior entrada en contacto con él1 (manual o durante
el proceso de ensayo) puede inducir errores en la medida.

Debido a estos inconvenientes se opté por utilizar un
transductor de desplazamiento sumergible interno a 1la
célula triaxial (figura 55), evitando estos problemas. Una
vez obtenido con él1 aAh y conocida la altura de la muestra
(h), el célculo de € es inmediato:
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La tabla 15 muestra algunas de las caracteristicas del
transductor utilizado. Tanto la precisién obtenida
(A61=0,6.104) como el desplazamiento maAximo admisible
(2€,=0,2) se consideraron adecuados para 108 ensayos a
realizar.

-€ ~ Bishop y Henkel (1962) o Head (1986) describen un
procedimiento para determinar este parametro, basado en el
uso de anillos partidos que abrazan a la probeta de suelo,
cuya apertura durante el ensayo se puede relacionar
directamente con 1la deformacién radial local de 1la
muestra. La medida se puede realizar manualmente o
mediante transductores acoplados a los anillos. Es posible
también el uso de transductores que midan el
desplazamiento radial de 1la muestra (Ar) en puntos
especificos. Sin embargo en todas estas medidas se obtiene
Ar localmente 1lo cual es un inconveniente por cuanto 1la
medida obtenida puede no ser representativa, a no ser Qque
se realice en un numero suficiente de puntos. Por todo
ello" en los ensayos realizados en esta tesis se ha
utilizado un método andlogo al gque describen Bishop vy
Donald (1961) (figura 59) en el que se obtiene 1la
deformacién volumétrica global de la muestra, disponiendo
un cilindro hueco alrededor de la probeta Que es 1llenado
de mercurio. El nivel de este mercurio estaréd en directa
relaciébn con 1la deformacidén volumétrica de la muestra de
forma gque ascenderd o bajara al aumentar o disminuir ésta
de volumen. Con el fin de medir especificamente 1la
deformacidén radial, este sistema ha sido 1ligeramente
modificado colocando sobre 1la probeta una pieza con su
misma seccidén (figura 55) de forma que en este caso el
nivel de mercurio estéd directa y exclusivamente influido
por € .
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TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

Caracteristicas mecanicas:
Tipo de armadura: SDF/15
Recorrido lineal: +/- 15 mm
Dimensiones:

Vastago: 150 mm

Armadura: 105 mm
Rango de presién de los transductores sumergibles: 10 MPa
Conexién en los transductores sumergibles: cable de acero
inoxidable de 1 m de longitud y 3 mm de diametro
Caracteristicas eléctricas:
Tipo de armadura: nicleo mévil libre, sin muelle
Sensibilidad por mm a 10 V de alimentacién d.c.: 280 mV
Corriente a 10 V de entrada: 18 mA
Tensién de entrada: 9 a 24 V
Ruidoxde salida: < 1 % del fondo de escala
Tiempo de respuesta: 1,5 milisegundos
Banda de frecuencia: 100 Hz para -3 dB
Rango de temperatura: -20 °C a 80 °C
Coeficiente de temperatura: cero < 0,02 %/°C
Linealidad: 0,3 %

Modo de calibrado: se calibra con 20 kQ a 20 -°C
(impedancia de salida 2 ki) '

Tabla 15: Principales caracteristicas de los transductores
de desplazamiento
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Figura 59. Medida de la deformacién del suelo utilizando
mercurio alrededor de 1la muestra en el equipo triaxial
descrito por Bishop y Donald (1961).
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La relacién entre Al y Ar (figura 60) se puede obtener por
comparacién del volumen constante de mercurio al
deformarse la muestra:

2.T.AT+ATr2
Al = h.
Rz-rz
Considerando pequeflas deformaciones y despreciando
infinitésimos:
2.r.h
Al = .Ar = K.AT
Rz_rz
R2-r2
Ar = Al
2.r.h
Ar R2-r2
AEr = = Al = k'.A1
r 2.r2.h

con k y k' constantes.

Cuanto mayor es R menor es la precisién gque se puede
obteﬁer y mayor la deformaciédn radial maxima medible (el
nivel de mercurio varia menos) y viceversa. Interesa en
consecuencia el menor R compatible con la deformacién de
la probeta (Ar<R-r) y con la cota m&xima &a gque puede
ascender el mercurio de acuerdo con la altura del cilindro
que rodea a la muestra. Suponiendo un A€, maximo de 0,35
se tombé R-r=1,34 cm para una probeta de 3,81 cm (1,5") de
diémetro.

Para 1la medida se utilizé un transductor sumergible
idéntico al empleado para obtener aAh (figura 55). De
nuevo, tanto la precisién (A€_=0,6.10°) como el
desplazamiento maximo admisible (A€_=0,2) se consideraron
adecuados. El1 vastago de este transductor se dispuso
acoplado a un flotador sobre el mercurio para poder medir
su nivel. Inicialmente este flotador se fabricdé con
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Figura 60. Esquema del sistema de medida de 1la deformacién
radial de la muestra.
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metacrilato y forma de cilindro hueco. Sin embargo
problemas de acodalamiento durante los ensayos aconsejaron
modificarlo realizéndolo con acero inoxidable, para
aumentar su peso, y con forma de toro de revolucién. Se
tuvo 1la precaucién de equilibrarlo para que flotase
horizontalmente, compensando el peso del véastago del
transductor y 1la pieza de acoplamiento con &1 reduciendo
la seccién del flotador por el lado opuesto (figura 61).
Con esta disposicién el comportamiento de este flotador
fué correcto.

La presién diferencial en altura creada por el mercurio
sobre 1la probeta se ha considerado despreciable teniendo
en cuenta que se mantiene constante durante los ensayos.

Para poder disponer este sistema de medida se debid
mecanizar el c¢ilindro que rodea a la muestra y 1la pieza
inferior a ésta que sostiene a dicho cilindro. La primera
se realizd con metacrilato partiendo de una pieza maciza
para obtener 1la méxima precisién en su forma final. E1l
espesor (1 cm) se £ijoé para que soportase con
defo;maciones minimas el mercurio a contener. La segunda
(figura 62) se mecanizé con el mismo material vy
tratamiento gque 1las bases de la célula triaxial, por 1las
mismas razones anteriormente expuestas.

El uso de mercurio alrededor de la muestra produce un
efecto favorable al ensayar suelos en estado no saturado
en 1lo que respecta a la posibilidad de que haya difusién
de aire a través de la membrana que la rodea, falseando
los resultados obtenidos del grado de saturacidén. Esta
difusién, significativa salvo en ensayos muy cortos
(Bishop y Donald (1961), Pollard et al (1977)) ha sido
indicada en varias referencias (Blight (1960), Bishop et
al (1960), Bishop y Donald (1961) o Pollard et al (1977)).
El mercurio, en el cual el aire tiene muy baja
solubilidad, evita este fenbémeno (Bishop y Donald (1961)).
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Figura 61. Flotador sobre el mercurio, utilizado para medir
la deformacién radial de la muestra.

Figura 62. Pieza inferior a la muestra, en comparacién con
la correspondiente al equipo de Bishop y Wesley (1975).
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-AV - para la medida AV, se ha utilizado un método similar
a los descritos por Head (1986). Para ello se ha
aprovechado el sistema de potes de mercurio
autocompensados empleados para obtener las presiones de
agua. Cuando 1la muestra expulsa o absorbe agua, el
mercurio contenido en el pote de presién correspondiente a
p, sube o baja, respectivamente, de nivel y de peso. Esta
variacién de nivel o peso estf directamente relacionada
con AV, . La medicién a partir del peso es menos fiable que
a partir del nivel de mercurio porque en ella influyen
factores como 1la longitud del tubo de conexién del pote
hasta el suelo, variable al ascender o descender dicho
pote, dificiles de considerar. Aungue éste es un método
que ha sido utilizado en alguna ocasién en el laboratorio
de Geotecnia, se opté por medir el nivel de mercurio, que
es mas directo y preciso. Para ello se hizo uso de un
transductor de desplazamiento anélogo a 1los utilizados
para la medida de A€, y A€, aunque en este caso no
sumergible, acoplado al propio pote de mercurio (figura
63).

l .
Si1 r es el diémetro interior del pote, la relaciébn entre
la wvariacién del nivel de mercurio (Al) y la variacién del
volumen de agua en la muestra serd la siguiente:

av, = n.r2.a1

Cuanto menor sea r mayor precisién se podré& obtener en 1la
medida y menor seri el volumen maximo medible (el nivel de
mercurio varia més) y viceversa. De acuerdo con 1la
precisiétn del transductor utilizado y la precisiétn fijada
para &V, (0,1 cc) el radio interior utilizado ha sido de
1,78 cm. El pote se fabricd con metacrilato partiendo de
una pieza maciza para ajustar correctamente sus
dimensiones, con una altura suficiente para absorber el
agua que pudiera expulsar la muestra. El soporte superior
se hizo con acero.
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MUELLE DE COMPENSACION
(735cm/kg, ELONGACION
MAXIMA IS cm)

PLETINA (ACERO)

SOPORTES (METACRILATO)

/ TRANSDUCTOR DE
L DESPLAZAMIENTO

POTE DE MERCURIO
(METACRILATO)

FLOTADOR (METACRILATO)

MERCURIO
3.57 cm

Figura 63. Sistema de medida del cambio de volumen de
intersticial de la muestra.
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El muelle a utilizar debe ser tal qQque se mantenga la cota
del nivel de mercurio respecto al suelo al 1llenarse O
vaciarse el pote. De esta forma éste queda autocompensado
y 1la presién producida depende tan sb6lo de su posicibébn. La
constante K de dicho muelle deberé ser, en consecuencia:

Al = K. )Y.n.r2.A1

1
K= —
n.r2.)
siendo )Y el peso especifico del mercurio. En este caso
K=7,35 cm/kp. )

El muelle se fabricd con esta constante a partir de uno
comercial ajustando su longitud, y con un desplazamiento
maximo suficiente para cubrir los casos de pote vacio y
pote lleno.

Acondicionamiento de sefial y tarado

Para‘ obtener la medida de cada uno de los 7 transductores
utilizados (correspondientes a %,, p,, P, Qq.A, €, € ¥y
AV,) se acopldé a cada uno de ellos un equipo de
alimentacién )4 acondicionamiento de seflal, cuyas
caracteristicas principales se muestran en la tabla 16.
Estos equipos permiten obtener la sefial transmitida en
voltaje (mV) con un origen (sefial=0 mV) y amplificacién
variable. De esta forma es posible ajustar el valor en mV
obtenido, tal que coincida con la magnitud medida (en N,
MPa, etc.). En este caso, sin embargo, como los resultados
se iban a procesar en un ordenador se prescindié de dicho
ajuste obteniendo simplemente la constante de relacién al
suponer una respuesta lineal:
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ACONDICIONADORES DE SERNAL

-Tensién de salida ajustable a 6 y 10 V (segin el tipo de
transductor)

-Estabilidad del circuito (tensibén de salida): < 0,5 %.
-Ganancia ajustable de O a 200

-Dispone de ajuste de cero (offset) para el mejor
aprovechamiento del transductor. '

-Apantallamiento contra el ruido electromagnético exterior

-Tiempo de estabilizacién del circuito: aproximadamente 2
horas después de su conexién a la red.

Tabla 16. Caracteristicas principales de los
acondicionadores de sefial de los transductores.
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Figura 64a. Curva de tarado del transductor de o, .
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Figura 64b. Curva de tarado del transductor de p,.
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A magnitud

A sefial

El uso de un voltimetro digital con 7 canales permitid
visualizar la sefial emitida en mV por cada transductor.

Los procedimientos utilizados para el tarado y 1las
constantes obtenidas han sido los siguientes:

a) Transductores de presién (o,, p, Y P, /). Se ha hecho
uso de un manbmetro de referencia, previamente tarado,
con el cual se han obtenido los valores correspondientes
de 1la sefial medida en mV y de la presién en MPa (figuras
64). Las constantes obtenidas han sido:

o,: 0,00173 MPa/mV (1,73 MPa/V)

p,: 0,00111 MPa/mV (1,11 MPa/V)

p,: 0,00139 MPa/mV (1,39 MPa/V)

‘
b) Transductor de carga (qgq.A). Se han empleado pesas
calibradas obteniéndose de nuevo las parejas de valores
en mV y N (figura 65). La constante obtenida ha sido de
0,909 N/mV.

¢c) Transductor de desplazamiento (€, ). Se han wutilizado
galgas calibradas obteniéndose las parejas de valores en
mV y mm (figuras 66). Las constantes obtenidas han sido:

desplazamiento: 0,003532 mm/mVv (3,532 mm/V)

€ : 4,635.10° 1/mv (0,04635 1/V)
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Figura 64. Curvas de tarado de 1los transductores de
presién.
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d) Transductores de desplazamiento (€ y Av;). Se ha
utilizado el mismo método que en el apartado c (figuras
66) aplicando después las fé6rmulas anteriormente
expuestas para obtener las constantes correspondientes a
€. Y av,:

desplazamiento (€ ): 0,0171 mm/mV (17,1 mm/V)

€ : 2,132.10" 1/mv (0,02132 1/V)

r

desplazamiento (AV'): 0,0122 mm/mV (12,2 mm/V)
av, @ 13,89 mm® /mV

Conocidas estas constantes KJ, la obtencié4n de una

a partir de la sefial v, transmitida por el

magnitud m f

]
transductor correspondiente seré:

mj=K1.(v1-vj(O))
donde vj(O) es la sefial cuando mj=0.

Aparte de utilizar estos transductores, se dispusieron dos
manbmetros para poder obtener visualmente las presiones

o o Y p,, con uno de ellos, y p, con el otro. De esta

s’
forma Pera posible comprobar instanté&neamente sus valores.
Con el primero de dichos manbémetros, sin embargo, tan sélo
se podia medir o, YO, , op, durante todo el proceso de
ensayo, por cuanto la apertura y cierre de 1las valvulas
correspondientes a la conexién entre el conducto de p, Y
el manémetro hubiese generado flujos de agua gque habrian
falseado AV, . En general dicho manémetro se empleé para

medir o, y o, -
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Figura 66c. Curva de tarado del transductor de av, .

Figura 66. Curvas de tarado de 1los transductores de
desplazamiento.

- 186 -~



Existen determinadas fuentes de error, aparte de 1las
inherentes a 1los propios equipos de medida, Qque son
dificiles de evitar, como por ejemplo los inducidos por
las variaciones térmicas o por la deformacién de los tubos
que transmiten 1las presiones de agua y de aire. La
climatizacién del laboratorio, minimizando dichas
variaciones (del orden de <+/-0,5°C) o el empleo de tubos
poco deformables, tal como se ha hecho en este caso,
ayudan a mejorar las condiciones de ensayo.

3.2.2.3. Sistemas de presién

Para obtener las presiones de agua (correspondientes a o,,
o, Y p,) se utilizd un sistema de potes de mercurio
autocompensados, y para obtener la presién de aire
(correspondiente a p,) se utilizé un compresor y un

mandémetro regulador (tabla 17).

3.2.2,4. Control de 1la adquisicién y almacenamiento de

datos

Las seflales emitidas por los distintos transductores a
través de 1los alimentadores y acondicionadores de sefial
correspondientes se obtuvieron mediante un equipo HP-3421A
con ocho canales para la medida de voltajes en corriente
continua o alterna, temperatura, frecuencia o resistencia
eléctrica. Adicionalmente el equipo disponia de dos
actuadores (conmutadores eléctricos) cuyo uso y utilidad
en 1los ensayos realizados es expuesto mds adelante. Siete
de dichos ocho canales fueron empleados para medir el
voltaje en corriente continua emitido por los
transductores. El1 rango admitido para realizar esta
medicién fué de 0 a 300 mV o de 0 a 300 V, segin la escala
del HP-3421A, y la sensibilidad de 1 uV.
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COMPRESOR

~Marca: "PUSKA"

-Presién méxima de funcionamiento: 1,5 MPa

-Dispone de regulador mecénico y presostato eléctrico.
-Dispone de purgador de agua y filtro de aire.

-Motor trif&sico de 2 HP

REGULADOR DE PRESION DE AIRE

-Marca: "WILKERSON"

-Tipo: P 16-C2-200

-Rango de presiones de salida: 0 a 0,21 MPa

~-Maxima presién de entrada: 17 bar

-Se dispone de filtro de entrada (para agua y aceite)

marca "WILKERSON".

MANOMETROS DE REFERENCIA

Cuadfo de distribucién:
-Marca: "GIEJ"
-Rango de presiones: de 0 a 1 MPa

-Precisidén del fondo de escala: aproximadamente 1 %

Entrada en la célula triaxial:
-Marca: "STANDARD TEST GAUGE"
-Rango de presiones: de 0 a 1 MPa

~-Precisién del fondo de escala: aproximadamente 1 %.

Tabla 17. Caracteristicas principales del compresor, de los
reguladores de presién de aire y de 1los manémetros de
referencia. .
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Este equipo permite digitalizar la sefial analbdgica
recibida utilizando, para su obtencién, un computador.
Para ello se hizo uso de un HP-75C con 16 Kbytes de
memoria RAM y 64 Kbytes de memoria ROM y un HP-75 I/O ROM
acoplado para controlar el HP-3421A. La comunicacién entre
el computador (HP-75C) y el adquisidor de datos (HP-3421A)
se hizo via sistema HP-IL.

Para poder visualizar y almacenar los datos obtenidos sin
el 1limite de memoria del HP-75C, se dispuso adicionalmente
en el circuito del HP-IL una impresora HP-2225B y una
unidad de disco HP-9114A. Los discos utilizados permitian
almacenar hasta 720 Kbytes cada uno. Asimismo, para poder
procesar Yy obtener graficamente los resultados, se afiadié
al HP-IL una interface RS-232C para permitir la conexibén y
transmisién de resultados a ordenadores ma&s potentes y con
periféricos adecuados.

Para controlar este sistema se han elaborado varios
programas en lenguaje Basic para el HP-75C que permiten el
desarrollo de 1los ensayos y la transmisién de datos a
través de 1la interface RS-232C. A continuacién se
descéiben sintéticamente:

- TNSAA. Este es el programa basico para el desarrollo de
los ensayos. En 1la entrada de datos se proporcionan el
nimero y la etigueta del ensayo, los dias que debe estar
inicialmente 1la muestra consolidando (sin variacién de
tensiones), el estado de tensiones inicial ((p-p,),. S, ¥
d,) Y 1la trayectoria de tensiones a seguir, definida a
partir de una secuencia de valores ((p-p_),,sj,qj) gque se
deben ir alcanzando sucesivamente. En un proceso J se
pasara4, consecuentemente, de ((p-P.)ri,sbi,qbi) a
((p-p.)J,sJ,qJ). No se ha considerado en el programa la
posibilidad de realizar cualquier tipo de trayectoria,
sino tan s6lo aquellas de interés de acuerdo con 1los
ensayos &a realizar. De esta forma en cada proceso se
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siguen trayectorias rectas en el espacio (p-p.,s,q) entre
los valores iniciales y finales correspondientes vy, por
otro 1lado, tan sblo se ha programado un naimero limitado de
tipos de procesos. Estos procesos considerados se enumeran
a continuacién:

1. dp=0, ds=0 y dq=0

2. dp>0, ds=0 y dq=0

3. dp<0, ds=0 y dqg=0

4. dp=0, ds>0 y dq=0

5. dp=0, ds<0 y dq=0

6. dp=0, ds=0 y dq>0

7. dp=0, ds=0 y dg<0

8. dq/dp=3, dp>0 y ds=0

9.:dq/dp=3, dp<0 y ds=0
Otros tipos de trayectorias exigirian la modificacién y
adaptacién de TNSAA. El1 programa hace que %.9,, P, YP,.
que son las cuatro tensiones que generan el estado
tensional sobre la muestra, se modifiguen adecuadamente de
forma que p-p,, 8 Yy q se ajusten a 1la trayectoria

correspondiente. El1 procedimiento utilizado para ello es
expuesto en el apartado siguiente.

Al comienzo del ensayo se obtienen los vj(O) de cada
pardmetro a medir. En intervalos constantes de tiempo at
se mide la sefial emitida por los transductores,
calculéndose °,, p,, P, Q-A, 51' Er Yy AV, a partir de los
va(O) Y KJ y obteniéndose p, s, q, €, €, Sy w a partir

de 1las férmulas correspondientes. Los valores gque se
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graban y guardan son los m, anteriormente definidos
(mJ-KJ(vJ-vJ(O)). Al comienzo del ensayo At es muy pequefio
realizidndose medidas sucesivas para comprobar si 1la
inicializaciébn ha sido correcta. Posteriormente, y cuando
se 1ndica manualmente, se pasa a medir cada At constante
definido en el programa (por ejemplo cada 10 minutos como
se ha hecho en este caso). Asimismo es posible pedir, en
cualquier momento, una medida puntual, actuando

manualmente sobre el HP-75C.

Cuando se 1llega al final de un proceso o s8i se debe
corregir 1la trayectoria tensional, el propio programa 1o
realiza haciendo uso de los actuadores del HP-3421A, tal
como se describe en el apartado siguiente. Es posible
asimismo cambiar de proceso manualmente.

Los datos de entrada y algunos de 1os resultados obtenidos
(en este caso todos los iniciales hasta cambiar el at,
todos 1los solicitados manualmente y 1 de cada 10) son
imprimidos en el HP-2225B. Por otro 1lado, cuando 1la
memoria del HP-75C estd agotada por los datos acumulados,
éstos se graban automdticamente en el disco del HP-9114A,
libefando la memoria del HP-75C.

- TNSAARX. En caso de que por alguna circunstancia (por
ejemplo una caida de corriente o un fallo de los equipos
de medida) el programa TNSAA se para, el programa TNSAAX
permite continuar el ensayo. Los programas TNSAA y TNSAAX
son 1idénticos salvo en la entrada de datos, por cuanto el
TNSAA guarda en un fichero tanto los datos entrados al
comienzo (numero y etiqueta del ensayo, dias consolidando,
trayectoria de tensiones, etc.) como otros datos de
interés (valores vJ(O), proceso tensional actual, ficheros
ya grabados en disco, Gltimo punto medido, etc.) que el
TNSAAX 1lee al comenzar a funcionar siguiendo después el
proceso normal de ensayo.
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- POSIN. Este programa permite posicionar los potes de
mercurio de forma que el estado tensional inicial sobre la
muestra sea el requerido. Para ello utiliza los actuadores
del HP-3421A tal y como se expone en el siguiente apartado.

-~ ENTERVAX, SALVAX, ENV Y ENVIO. Mediante estos programas
es posible conectar el HP-75C con otros ordenadores via
interface RS-232C, transmitiendo programas y datos.

3.2.2.5. Variacién de tensiones v control de las
trayectorias tensionales

Las cuatro presiones generadas gque afectan al estado
tensional de la muestra son g,, c..P,YP,- Con ellas se
pueden obtener o,, o,, p, YP, ©P, Q, P, Y P, - De acuerdo
con las tensiones efectivas definidas en el capitulo
anterior estos parametros tensionales se pueden reducir a
cualquiera de las tres parejas de tensiones alli indicadas
sin péfdida de generalidad. Como entonces se expuso la més
Gtil de entre ellas es la que emplea a p, como presidén de
refefencia: p-p,, P,-P, Y Q. En consecuencia, en 1los
ensayos podra mantenerse p, siempre fijo sin limitar las
trayectorias tensionales posibles en el espacio
(p-p, ,8,9). Ademés, como el sistema que genera p,
(compresor y regulador) es diferente a los que generan 03;
o, Y P, (potes de mercurio) es posible, si p, 6 es
constante, utilizar para todas las presiones idénticos
equipos de variacién, lo cual representa una
simplificacién de interés.

En este caso se han utilizado tres sistemas
motorreductores con variador (figura 67) acoplados al
cable soporte de los potes de mercurio correspondientes,
permitiendo de esta forma, al enrrollar y desenrrollar
dicho cable, subir y bajar los potes y en consecuencia las
presiones generadas. En cada uno de dichos sistemas un
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Figura 67. Sistemas motorreductores utilizados para
modificar el estado tensional aplicado a las muestras.
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motor de 75 watt uUtiles esté acoplado a dos reductores en
serie, consiguiendo de esta forma gque el ascenso Yy
descenso de 1los potes sea suficientemente 1lento. Un
variador, en cada motor, permite modificar e invertir de
sentido manualmente 1la velocidad de dicho ascenso y
descenso. Se dispuso adicionalmente en 1los potes de
mercurio un ruptor, de forma que si por alguna
circunstancia se 1llegaba 8l limite de su recorrido, el
motor correspondiente se parase de forma automatica
evitando una posible rotura del cable o que se Quemase el
propio motor. Esta eventualidad, muy poco frecuente, se
puede producir, por ejemplo, si el estado tensional de 1la
muestra no es correctamente medido o si el programa se
para dejando algin pote en marcha con 1o que éste puede
quedar subiendo incontroladamente. La tabla 18 muestra las
caracteristicas principales de los motores, de 1los
reductores y de los variadores, y la figura 68 las curvas
de correlaciébn entre las posiciones de los variadores y
las velocidades de ascenso y descenso de 6, S, Y P,

Con una instrumentacién adecuada seria posible poner en
marcha o parar, conmutar y variar la velocidad de cada uno
de ios motores, independientemente, desde el HP-75C. De
esta forma se podrian realizar trayectorias arbitrarias en

el espacio (os,o’,p') ya sea aproximéndolas por
poligonales y programando 1los cambios de direccién o
simplemente autocorrigiendo continuamente las
trayectorias. Esta instrumentacién incluiria, como

solucién mas inmediata, la utilizacién de 6 actuadores en
el HP-3421A, tres para parar o poner en marcha cada motor
y tres para conmutarlos de forma que cambiasen de sentido.
Para el cambio de velocidad seria necesario tener tres
canales adicionales de salida analégica, no posibles en el
HP-3421A, o actuar mecénicamente sobre los potencibmetros
correspondientes de los variadores.

- 194 -



MOTORREDUCTORES DE CORRIENTE CONTINUA

-Marca: "HELY"

-Tipo: MR 52-45-H

-Potencia 0util en el eje: 75 W

~-Tensién méxima del inducido: 180 V d.c.

-Tensién méxima del inductor: 195 V d.c.

-Velocidad angular.méxima del inducido: 3000 r.p.m.
-Reduccién a la salida: 1/571

-Par méximo a la salida: 35 m.N

REDUCTORES ACOPLADOS EN CASCADA

-Marca: "Mecé&nica Moderna"
-Tipo: EP84-102

-Reducciédn a la salida: 1/230

VARIADORES

14

-Tipo£ Micro VAR-0,4 semicontrolado
-Potencia de salida: 0,3 KW

-Tensidén méxima del inducido: 170 V d.c.
-Tensién méxima de excitacién: 190 V d.c.

-Circuito disefiado para obtener un par constante
independiente del numero de vueltas

-Puente semicontrolado de diodos y tristores protegido con
fusibles répidos

Tabla 18. Caracteristicas principales de los motores, de
los reductores y de los variadores.

- 195 -



Z MOTORES
= CORRESPONDIENTES
e | A Pw yOy
< -
5 MOTOR
2 10 %+ | CORRESPONDIENTE
3 A Op
w 9

8
8
z 7 A
2 ¢
-
w i
w 5
> 4
©
O 3
g 2 |

|

o

k) T T 1 1 ) 1 1 I 1

O 005010 0I5 020025 030 035 040 045 050
VARIACION DE PRESION POR DIA  (MPa /dia)

Figura 68. Curvas de correlacién entre las posiciones de
los reguladores y las velocidades correspondientes.
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En este caso, sin embargo, se consideré suficiente con
poder modificar manualmente las velocidades de 1los
motores, manteniéndolas constantes durante los ensayos. En
cuanto a los actuadores, al no disponerse mé&s que de dos,
se debié utilizar un egqguipo auxiliar (figura 69) que
permitiese tan sélo con ellos combinar la marcha y parado
de 1los distintos motores y su conmutacién. Aungue este
equipo auxiliar se podria haber ampliado con facilidad
para admitir cualquier tipo de combinacién en este
sentido, no parecié necesario incluir algunas de poco
interés y poco usuales (por ejemplo dop+0 y dp 40 o

do,40, do 40 y dp +40).

Por esta razébn se escogieron 9 combinaciones que cubriesen
las trayectorias més significativas y con 1las que, de
hecho, y realizando correcciones sucesivas, era posible
segulr cualquier trayectoria en el espacio (os,op,p') y en
consecuencia también en el espacio (p-p,,s,q). Cada una de
esas 9 combinaciones se corresponden con las 9 posiciones
en gque puede estar instanténeamente el equipo auxiliar
utilizado. Cada wuna de ellas conecta y conmuta o no 1los
motores gque corresponden a esa combinacién. Estas 9
posiciones son las siguientes:

0. d03=0, dopso, dp, =0
1. do, =0, dop=0, dp, <0
2. do, =0, dop=0, dp,_ >0
3. do, >0, dop=0, dp, =0

4. d03<0, dop=0, dp_ =0
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5. do, =0, dop>0, dp'-o
6. do, =0, dop(O, dp, =0
7. d03<0, dop>0, dp'-O
8. do, >0, dop(O, dp, =0

La posicién O corresponde al caso de consolidacién. Las
posiciones 1 a 6 aumentan o disminuyen 1 sola de 1las
presiones consideradas, permitiendo por aproximacién
sucesiva seguilr cualquier trayectoria en el espacio
(o,,o;,p'). Las posiciones 7 y 8 se han incluido para
ensayar el caso dg+0 y dp=0, aunque posteriormente se
utilizaron para ello las posiciones 3y 6 o 4 y 5
sucesivamente combinadas.

Estas posiciones del equipo auxiliar se pueden modificar
tanto manualmente como de forma automatizada. Para este
altimo caso dicho equipo dispone de una entrada eléctrica
de tal manera gque cuando recibe un impulso instanténeo
cambia a la siguiente posicién (de 1la j a la j+1 o, si
j=8, de 1la 8 a 1l1la 0). Esta entrada eléctrica esté
conectada a uno de los dos actuadores del HP-3421A. Con
esta disposicién es posible mediante el HP-75C cambiar a
voluntad 1la posicién del equipo auxiliar, sin mé&s que
conmutar dicho actuador tantas veces como sea necesario
para pasar de 1la posicién j inicial a 11la posicién k
deseada. De esta forma el HP~75C puede controlar el estado
tensional seguido por la muestra.

Como ha sido ya indicado l1los programas TNSAA y TNSAAX
permiten, en su configuracién actual, seguir los 9 tipos
de procesos en el espacilo (p-p, .5,9) anteriormente
enumerados. Una modificacién v ampliacién de dichos
programas permitiria seguir cualquier otro, aungue con 1la
configuracién actual es posible ya realizarlo si 1las
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trayectorias tensionales son aproximadas por poligonales
siguiendo en cada tramo uno de los procesos predefinidos.
Estos programas realizan la conversidén entre los tipos de

estos procesos que definen las trayectorias tensionales vy
las posiciones del equipo auxiliar de acuerdo con 1la

siguiente correspondencia:

Proceso 1, dp=0, ds=0,

2, dp=0, ds>0,

3, dp=0, ds<0,

4, dp>0, ds=0,

5, dp<O, ds=0,

dq=0.

dqg=0.

dqg=0.

dq=0.

dqg=0.

Posiciébn 0. Consolidacién

Posiciébn 1. Aumento de succibén
Posiciébn 2. Disminucién de succidn
Posiciétn 3 si gq=0 y posiciones 3 y
6 combinadas si q$0. Aumento de 1la

tensibébn esférica

Posiciétn 4 si g=0 y posiciones 4 y
5 combinadas si g¥0

6, dp/dq=1/3, ds=0, dqg>0. Posicién 5. Aumento de o,

{

cono, constante. Anélogo al
triaxial convencional

7, dp/dg=1/3, ds=0, dq<0. Posicibén 6. Disminucién de o,

con o, constante

8, dp=0, ds=0, dg>0. Posiciones 5 Y 4 combinadas.

Aumento de la tensién de corte

9, dp=0, ds=0, dg<0. Posiciones 6 Y 3 combinadas.

Disminucién de la tensién de corte
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El equipo auxiliar dispone adem&s de una salida eléctrica
de tal forma que el valor entero de su voltaje (en volt)
coincide con el nuamero de la posiciédn en que est& en ese
momento (de O a 8). Esto se consigue combinando diferentes
resistencias eléctricas. De esta forma, conectando dicha
salida al octavo canal del HP-3421A permite al HP-75C
saber en cualquier momento que tipo de trayectoria se esté
siguiendo, y corregirla en caso de que sea errbnea.
Durante el proceso de ensayo se comprueba dicha posicién y
se modifica si es necesario cada vez que se mide el estado
tensional y el estado de la muestra.

Los programas TNSAA vy TNSAAX corrigen 1las trayectorias
tensionales tan sélo cuando no existe una correspondencia
unica entre el proceso y la posicién correspondientes.
Asi, por ejemplo, cuando sb6lo varia la succibébn (proceso 2
0 3 y posicién 1 o 2 respectivamente) no es necesario
corregir 1las otras tensiones, por cuanto s (p,), YPY g
(o, Y op) son independientes. Si es necesario, sin
embargo, en los procesos 3 y 4, si g0, y en 1los procesos
7 y 8, por cuanto al variar o, 0 0, se ven afectadas tanto
p como q. Ajustando adecuadamente la velocidad de 1los
motores - hubiese sido posible no realizar dichas
correcciones consiguiendo en los procesos 3 y 4 mantener
siempre dg=0 (dop=k.doa) y en las trayectorias 7 y 8
mantener siempre dp=0 (doa=k'.dop). Esto fue 10 que se

intenté con las posiciones 7 y 8. Sin embargo este ajuste
exacto y fiable es dificil, debiéndose entonces realizar
también correcciones desde el HP-75C. Esto, unido a 1la
imposibilidad de modificar 1las velocidades desde dicho
computador, hizo optar por el método indicado.

Para corregir 1las trayectorias se sigui6é el siguiente
procedimiento. Cuando una tensién tJ se desvia de su valor
mds Que un +/-AtJ fijo (en este caso +/-0,0030 MPa) se
corrige hasta que su valor es tj-/+At; (en este caso
at,=0,0015 MPa) (figura 70). Asi, si q debe ser 0,1 MPa y
vale m&s que 0,1030 MPa baja o, hasta que q es menor que
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Figura 70. Esquema del procedimiento utilizado para 1la
correccibébn de las trayectorias tensionales.
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0,0985 MPa. Esto se ha hecho asi porgque en cada
trayectoria 1la tendencia &a la desviaci6tn de 1la tensibén
correspondiente es siempre en el mismo sentido y de esta
forma 1la frecuencia de las correcciones es menor. Con este
método no es posible hacer |at,|=]|at;|, debiendo ser
lat, |>|at; |, porque en dicho caso las correcciones serian
continuas entre tj>tj-At‘1 Yy tj<tj+Atj.

3.2.2.6. Procesado y representacién de los resultados

Con objeto de procesar, imprimir y representar con mayor
facilidad vy posibilidades los resultados obtenidos de 1los
ensayos, se transmitieron estos resultados a ordenadores
mis potentes con periféricos adecuados.

Para el procesado e impresién se utilizaron dos
ordenadores, un VAX-730 y un VAX-8600 con sus impresoras
correspondientes, y para la representacién graéfica un
plotter Benson conectado a éste Gltimo. Aunque se hubiese
podido emplear tan sélo el VAX-8600, la mayor
dispgnibilidad y mayor cercania al laboratorio de trabajo
del °‘'VAX-730, aconsejaron su uso habitual salvo para 1la
representaciédn grafica por no disponer de plotter en &l.

El HP-75C se conect6 al VAX-730 por medio de la interface
RS-232C del sistema IL. Problemas posteriores al cambiarse
el sistema operativo del VAX-730, impidiendo una conexién
fiable, aconsejaron pasar previamente por un IBM PC-AT
disponible en el laboratorio. La conexién entre el HP-75C
y el IBM PC-AT se realizb con la interface RS-~232C del
sistema IL, y entre el IBM PC-AT y el VAX-730, también via
RS-232C, wutilizando 1los softwares "Kermit" o "Advanced
Link". Para realizar la representacién grafica se
transmitié 1la informacién correspondiente desde el VAX-730
al VAX-8600 via red ethernet.
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Los resultados enviados desde el laboratorio incluyen para
cada ensayo su nimero y etigqueta correspondientes y 1los
valores m, obtenidos. Esta informacién se transmite en
formato alfanumérico y es posteriormente interpretada en
el VAX-730. El1 procesado de los valores m, implica 1la
obtencién a partir de ellos de las diferentes variables
(p-p,, s, 4, €, €, S ¥y w) en cada punto medido, y 1la
aplicacién posterior de determinadas correcciones a estos
resultados. Estas correcciones son comentadas ma&s adelante
y tienen su origen en la posible existencia de aire entre
la muestra y la membrana que la rodea, Que es expulsado al
aplicar el estado tensional inicial, falseando las medidas
realizadas. Este fenémeno hace que las deformaciones sean
aparentemente mayores (correspondientes al volumen de aire
expulsado), afectando también a las trayectorias de ¢q
seguidas (por depender de Er). Este Gltimo error, sin
embargo, ha sido totalmente despreciable de acuerdo con
los resultados obtenidos, siendo las posibles desviaciones

de g muy pequefias.

Para 1la representaciédn grafica se ha hecho uso basicamente
dell'programa "scruvy" disponible en el VAX-8600, que
permite realizar dibujos en dos dimensiones. Se han
representado, de esta forma, curvas en planos x-y, con xX e
Yy cualquier de las variables del estado tensional o de 1la
muestra, incluido el tiempo, o0 una combinacién de ellas
(por ejemplo mbdulos de deformaciébdn).

Los programas elaborados para interpretar, procesar,
imprimir y representar los resultados, escritos en
lenguaje Fortran, se describen sintéticamente a

continuacién:
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- CONV.FOR. Interpreta carActer a caricter 1la
informacién recibida del laboratorio, obtiene 1los
valores m,, los procesa para oObtener 1las variables
tensionales y del estado de la muestra, modifica en su
caso estos resultados tras indicarle las correcciones a
realizar y guarda los resultados en formato de impresién.

- DIB.FOR, DIBT.FOR, DIBCOMP.FOR, MODDEFVL. FOR,
DIBREG.FOR. Estos programas leen los resultados ya
procesados procedentes de CONV.FOR y preparan la entrada
de datos del "scruvy"” para representar 1las curvas
correspondientes. Es posible dibujar las variables
directamente entre si, combinarlas (por ejemplo en el
caso de mbdulos de deformacién) filtrarlas si es
necesario, obtener regresiones lineales de algunos de
los datos, etc.

3.2.2.7. Equipo completo de ensayo

La figura 7l1a muestra el equipo completo de ensayo
descrito en 1los apartados anteriores y la figura 71b un
aspecto general del laboratorio.
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Figura 71b. Aspecto general del laboratorio.

Figuras 71. Equipo completo de ensayo.
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