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RESUMEN

TITULO: GUIA PRACTICA PARA EL ENSAYO TRIAXIAL ESTATICO
CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) CON GDS TRIAXIAL AUTOMATED
SYSTEM Y GDSLAB V2.5.4.

AUTORES: ERIKA ROCIO DUARTE RUGELES
BRAYAN FERNEY PAEZ CELIS

PALABRAS CLAVES: Contrapresion, presion de cémara, presion de poros,
esfuerzo desviador, deformacion axial, angulo de friccion.

RESUMEN: Este trabajo se enfoca en la creacién de una guia practica del
funcionamiento del equipo GDS TRIAXIAL AUTOMATED SYSTEM y su software
GDSLAB v2.5.4, el cual consiste en un sistema automatizado de ensayo triaxial
gue se configura mediante la eleccion de un rango de marcos de carga, camaras
triaxiales, y controladores de presidn. Este sistema permite al usuario configurar
facilmente los parametros de prueba (Presibn de camara, contrapresion,
aplicacion de carga, deformacion axial, velocidad de falla, tiempo de ensayo, entre
otros) y ejecutar automaticamente diversos ensayos en laboratorio
proporcionando un control de prueba con graficos en linea. Para la creacién de
dicha guia, se realiza el ensayo de compresién triaxial consolidado no drenado
(CU) con sus respectivas etapas de prueba: rampa de saturacion, chequeo del
valor B, consolidacion isotrépica y falla de la muestra a un suelo granular para
determinar el parametro de resistencia al corte, angulo interno de friccion (®),
siguiendo el procedimiento descrito en la norma de INVIAS INV-E 153-07. De Los
datos obtenidos durante el ensayo se analizaron especificamente las graficas de
esfuerzo desviador vs deformacion, Presion de poros vs Deformacion y el circulo
de esfuerzos de Mohr-Coulomb, obteniendo como resultado un comportamiento
tipico de una arena suelta (falla plastica), que experimenta un aumento de la
resistencia a cortante a medida que se incrementa la deformacion.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Hebenly Celis
Leguizamo, M.Sc. Ingeniera Civil.
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ABSTRACT

TITLE: HANDBOOK PRACTICE FOR TEST STATIC CONSOLIDATED
UNDRAINED (CU) WITH GDS TRIAXIAL AUTOMATED SYSTEM Y GDSLAB
V2.5.4.

AUTHORS: ERIKA ROCIO DUARTE RUGELES
BRAYAN FERNEY PAEZ CELIS

KEY WORDS: Back pressure, cell pressure, pore pressure, deviator stress, axial
strain, friction angle.

ABSTRACT: This work focuses on the creation of a practical handbook of the
GDS TRIAXIAL AUTOMATED SYSTEM operation equipment and the GDSLAB
software v2.5.4, which is an automated triaxial testing configured by choosing from
a range of load frames, triaxial cells and pressure controllers. This system allows
the user to easily configure the test parameters (cell pressure, Back pressure,
application of load, axial strain, failure velocity, time stages, etc.) and automatically
perform laboratory tests, providing a test control with inline graphics. For the
creation of this handbook is performed the consolidated Undrained triaxial
compression test (CU) with their respective stages of testing: check value B, Ramp
saturation, consolidation isotropic and failure sample a granular soil to determine
the parameter the shear strength, internal friction angle (®), following the
procedure described in the standard specifications E 153-07 INVIAS-INV. From the
data obtained during the test, it was specifically analyzed the graphics of the
deviator stress vs strain, pore pressure vs strain and the circle the stress of Mohr-
Coulomb, obtaining as result of a typical loose sand behavior (plastic failure) that
experiences increased shear resistance as the strain increases.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hebenly
Celis Leguizamo, M.Sc. Ingeniera Civil.
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INTRODUCCION

Debido a que los suelos son materiales complejos que exhiben un rango amplio de
comportamientos mecanicos que dependen de la composicién y estructura del
suelo, del historial de tensiones, de la densidad y de las caracteristicas de la
fuerza aplicada, ninguna prueba bastara por si sola para estudiar todos los
aspectos importantes del comportamiento esfuerzo-deformacion. Sin embargo en
los laboratorios uno de los ensayos mas aproximados a los estados reales de
carga del suelo es la prueba de compresion triaxial. ElI ensayo triaxial se utiliza
frecuentemente en la mecanica del suelo, en los cuales unas muestras cilindricas
de suelo son sometidas a un estado axial simétrico de tensiones y utilizando la
aplicacion de deformaciones controladas o esfuerzos controlados de la carga
axial, se incrementa dicha carga hasta que la muestra falle™.

Dentro de una amplia gama de equipos especializados para realizar el ensayo
triaxial, la Universidad Industrial de Santander ha adquirido una sofisticada
herramienta desarrollada por la empresa GDS instruments, el equipo GDS
TRIAXIAL AUTOMATED SYSTEM integrado por un marco de carga LF50 GDS
(50 KN) con una interfaz USB, un controlador de presion de céamara, un
controlador de contrapresion, un dispositivo de ocho canales de adquisicion de
datos de 16 bits, un transductor de desplazamiento axial, un transductor de
presion de poros y el software GDSLAB v2.5.4.

Por el desconocimiento del sistema de operacion del equipo es oportuno crear una
guia practica dando a conocer el funcionamiento de la maquina mediante el
desarrollo del ensayo de compresion triaxial consolidado no drenado (CU) a un
suelo granular para determinar el parametro de resistencia al corte, angulo de
friccion (@), siguiendo el procedimiento descrito en la norma de INVIAS INV-E
153-07.

De Los datos obtenidos durante el ensayo se analizaron especificamente las
graficas de esfuerzo desviador vs deformacion, Presion de poros vs Deformacion
y el circulo de esfuerzos de Mohr-Coulomb, obteniendo resultados tipicos de una
arena suelta (falla plastica), que experimenta un aumento de la resistencia a
cortante a medida que se incrementa la deformacion.

! FERNANDEZ ALCANTARA, Javier. Estudio numérico del comportamiento de suelos saturados
mediante el modelo de plasticidad cam-clay. {En linea}. Trabajo de grado Ingeniero Industrial.
Sevilla: Universidad de Sevilla. Escuela Técnica Superior de Ingenieria, 2006. Cap 2. 7p.
disponible en: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4244.
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1. METODOLOGIA

A continuacion se presenta un esquema con el desarrollo de las etapas del ensayo
triaxial estatico consolidado no drenado (CU) para una muestra granular con el
equipo GDSTAS.

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

ETAPAS

1. PREPARACION Y MONTAJE DE LA MUESTRA

1.1 Montaje de muestra

Se procede a preparar la muestra, para ello
colocar las piedras porosas, anillos de caucho,
membrana de caucho, molde para suelos
granulares y cabezal.

Cabezal

-

Molde para suelo

granular N "~ Membrana
de caucho
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1.2 Retirar el molde

Aplicar presion de succion a la muestra con el
fin de mantener los poros juntos y generar
adherencia para poder retirar el molde.

Cabezal
Linea |

Salida de
contrapresién

Succion

Controlador

1.3 Lavado del controlador de contrapresion

Eliminar el aire atrapado en el cilindro

Vaciado del controlador de contrapresion

ransductor

de presion
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Llenado del controlador de contrapresion

Agua

I ransductor
de presién

Desairar el controlador de contrapresion

—>Salida

) ransductor
de presion

1.4 Lavado de la linea y sensor de presion de poros.

Se realiza con el fin de eliminar el aire atrapado en la linea y
sensor de presion de poros.

Salida de aire

sensor presion
de poros
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1.5 Camara triaxial

Ubicar la camara sobre la base verificando la
alineacién de la muestra con el pistén de carga

!

Piston de
carga

-

Py ~ Celda de

Warga
Cable de
celda de
carga ™\ C_émara
triaxial

1.6 Lavado del controlador de presién camara

Eliminar el aire atrapado en el cilindro

Vaciado del controlador de presion camara

y ransductor

de presién
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Llenado del controlador de presiéon camara

Agua

Pistén

=>Salida

yl ransductor
de presién

Desairar el controlador de presion camara

Agua

=>Salida

) ransductor
de presion

Desairar la linea que se conectara al controlador de presion
camara

Evacuar el aire de
la linea por medio
de agua
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1.7 Aplicar presion de camara

Para darle cohesion a la probeta y poder liberar la
succion aplicada anteriormente dentro de la muestra.

3—9 Pistén de
i ‘ carga

7l
t 1~
o i B Celda de

\1/ (o 1 carga
Cable de
celda de
carga xC_émara
triaxial

Linea

Entrada presion —7
de camara

1.8 Lavado de la muestra

Sacar todo el aire atrapado dentro de la muestra desde
el controlador hasta la linea de salida de contrapresion.
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Salida de
contrapresion
™~

. : A7
Salida de aire, /' Entrada sensor

D presion de poros E

2. SATURACION

Asegurar que todos los vacios dentro de la muestra se
llenen con agua mediante la aplicacion de presion de
camaray contrapresion en la muestra.

A Presion de camara

Aplicacion

. presion de
Contrapresion o camara _
Presin presion de poros J !__E'
Esfuerzo efectivo B .
constante AAplicicion

contrapresion E

W

Tiempo
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3. CHEQUEO VALOR B

Comprobacion que el grado de saturacion de la muestra es el
adecuado. Requiere drenaje cerrado en la contrapresion
mientras que la presion de camara tiene un incremento para
luego medir la respuesta del incremento de la presion de poros
y calcular el parametro B. El valor B debe estar entre 0,91y 1
sino es asi repetir proceso desde saturacion.

A Presion de camara
-
Aos Presion de poro

c
o
ﬂ . 2 Au 2
e ValorB= =

............ - Ags

Tiempo *

Aplicacién
incremento
de camara

Contrapresion
cerrada
N

{{actura presién de
poros
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4. CONSOLIDACION

Se lleva a cabo mediante el aumento de la presion de cAmara mientras
automaticamente el controlador de contrapresion mantiene una presion
constante, hasta que la diferencia entre la presién de camara y la
contrapresion sea igual al esfuerzo de consolidacion efectivo
requerido. Este proceso se continla hasta que el cambio de volumen
AV de la muestra ya no sea significativo, y al menos el 95% de la

presion de poros en exceso se ha disipado.

N

Presion de camara

Presion |/ /
/
/

Disipacién de excesd
/"-cje presion de poros

~
.\q J
~
~
™~ -

Y

Esfuerzo
efectivo

Contrapresién

Tiempo

Contrapresion
constante\

7
Lectura disipacion

Incremento
presion de
camara

de presion de poros ﬁ —
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5. CORTE DE LA MUESTRA

Aplicar una fuerza axial o una deformacién axial a una velocidad
constante. La etapa se continda hasta que se ha alcanzado un criterio
de rotura especificada.

— Piston de carga

> Celda de carga

Transmitez/

datos de celda
de carga
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2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Este equipo esta configurado para realizar los siguientes ensayos de laboratorio:

e Consolidacion isotrépica.

e Consolidacién anisotrépica.

¢ No consolidado no drenado.

e Consolidado no drenado con medicion de presion de poros.
e Consolidado drenado con medicion de presion de poros.

e Trayectorias de esfuerzos.

e Carga ciclica de baja velocidad.

El sistema de ensayo triaxial automético GDS (GDSTAS) es un sistema de ensayo

triaxial compuesto por:

Figura 1. Equipo GDSTAS.

Control GDSLAB Wl — |
- AT

Registrador Y
de datos =

‘.

[

T n'ﬁi Marco de
e : iaxi iZhi|
= Camara triaxial —| in g carga
InEE
ImEE

Controladores i— Ii _—

Fuente: REES, SEEN. Parte 1: Introduccién al ensayo triaxial. Dr. especialista en
Geotecnia de GDS instrument. 2013. p.2.

e Marco de carga LF50 50kN GDS v2 con una interfaz USB.
e Controlador de presion de camara y contrapresion STDDPC v2.
e Dispositivo de 8 canales de adquisicion de datos de 16 Bits.

e Camara triaxial.

e Transductor de presion de poro.
e Computador con el software GDSLAB v2.5.4.

En general, todas las precisiones del sistema GDSTAS son mayores a 0,5% de los
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valores de la escala completa. Para el sistema de adquisicién de datos los valores
medidos tienen una resolucién que es mayor a 0,1% de los valores de la escala
completa.

e Todos los controladores de presion tienen una precision de 1KPa.
e El marco de carga es controlado por la velocidad de deformacién®.

2.1. MARCO DE CARGA LF50 50KN GDS V2°

Figura 2. Marco de carga.

Fuente: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/50kn-load-frame.

El marco de carga GDS LF50kN es un dispositivo electromecanico disefiado para
uso en ensayos de laboratorio geotécnicos. Es usado principalmente para ensayos
basados en la velocidad como la utilizada en corte tradicional del triaxial o
consolidacion CRS (taza constante de esfuerzo por sus siglas en ingles).

El marco de carga se conecta a un computador mediante USB y es seleccionable
a través del nimero de serie. Esto hace mas rapida la configuraciéon y reconexién
automatica si en algun caso la comunicacion es interrumpida.

> GDS INSTRUMENTS. GDSTAS_Handbook.Triaxial Automated System. London Road, Hook,
Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). 4 p. [Traducido por Autores].

® GDS INSTRUMENTS. GDS LF50 50KN Load Frame v2 Handbook. London Road. Hook,
Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). 2-8 p. [Traducido por Autores].
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2.1.1. Funciones del marco de carga

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas ofrecidas por el
marco de carga LF50 50kN GDS v2:

¢ Dirige velocidades de desplazamiento desde 0,00001 a 90 mm/min.
e Tiene un recorrido nominal de 95mm.

e Posee una pantalla grafica OLED que muestra claramente la velocidad
actual, posicion y estado del marco de carga.

e Cuenta con Luz LED para indicar el estado, direccién de la placa, velocidad,
y aproximacioén a los limites del marco.

e Proteccioén contra fallos de alimentacion del PC.

e Genera proteccion contra dafio eléctrico (Sobrecarga accidental o falla
eléctrica en la fuente durante la prueba).

e Permite control USB desde la computadora y recoleccion de datos
mediante el software GDSLAB.

2.1.2. Interfaz de Usuario

La interaccion manual con el marco de carga se realiza a través de 21 teclas y la
pantalla OLED en la parte frontal como se muestra a continuacion:

Figura 3. Panel frontal.

Restablecer sistema Boton cancelar
Pantalla grafica ) . Botén de meni / Botones de
OLED \ Ment de comandos '\ pringipal / acceso rapido

A l
LED deestado ~ Botonesde g LEDs de direccion
del marco entrada numerica y estado limite
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2.1.2.1. Pantalla grafica OLED

La pantalla grafica muestra la siguiente informacion: La velocidad actual en
[mm/min], posicion en [mm], y el dltimo comando o mensaje de advertencia desde
el marco de carga.

Cuando el marco de carga es encendido por primera vez se presenta la pantalla
como en la siguiente figura. Aqui se puede observar que el marco de carga se
encuentra actualmente sin errores y la posiciéon medida es 0 [mm].

El icono USB se muestra en la esquina inferior derecha de la pantalla. Este icono
simboliza que el marco esta conectado a un puerto USB de un computador.

Figura 4. Pantalla grafica.

=0 000000 wwn

it e
“ LIRS el

L] . .
< BB JU % )

2.1.2.2. Mensajes de estados

Los mensajes de estados que pueden presentarse en el marco de carga aparecen
con la etiqueta “estados” y sus significados son explicados a continuacion:

e Extendiendo (Extending): La placa se extiende (moviéndose hacia arriba) a
una velocidad o desplazamiento objetivo.

e Retraccion (Retracting): La placa se retrae (moviéndose hacia abajo) a una
velocidad o desplazamiento objetivo.

e Detenido (Stopped): La placa esta detenida.

e Limite extension: La placa ha alcanzado el limite de extension (superior) y
retrocederd 2 mm automaticamente.

e Limite retraccion: La placa ha alcanzado el limite de retraccién (inferior) y
retrocederd 2 mm automaticamente.
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Nota: Cuando el marco de carga ha llegado a sus limites de extension y
retraccion, la platina retrocede automaticamente 2 mm y luego se detiene. Se
recomienda dejar el marco de carga encendido de modo que los limites de
posicion se recuerden durante la prueba.

2.1.2.3. Estado de marco LED

El estado del marco LED cambia de color tras un estado incorrecto en el marco de
carga. Los estados de colores LED son los siguientes:

e Azul: El marco esta encendido.
e Verde: El marco esta encendido y no hay errores.
e Parpadeo rojo/ azul: El marco ha encontrado un error.

Si el marco de carga se encuentra con un error, el LED de estado parpadeara
hasta que la advertencia se borre pulsando el botén cancelar “cancel”.

2.1.2.4. Mensajes de advertencia/ error

Los mensajes de advertencia o error en el marco de carga se muestran en el
cuadro verde en la esquina inferior izquierda de la pantalla del marco. Cuando hay
un mensaje de advertencia el cuadro se encendera y se desvanecera. Si no hay
mensajes para mostrar el cuadro contiene “LF50” y estara a tono constante.

Los posibles mensajes con advertencias que se pueden presentar son:

e Limite extension: La placa ha alcanzado el limite de extension (superior) y
retrocederd 2 mm automaticamente.

e Limite extension suave: La platina esta detenida en el limite de extension
virtual.

e Limite retraccion: La placa ha alcanzado el limite de retraccion (inferior) y
retrocedera 2 mm automaticamente.

e Limite retraccion suave: La platina esta detenida en el limite de retraccion
virtual.

Cuando se activa una alarma el LED de estado del marco también parpadeara.

Para borrar un mensaje de advertencia o error de la pantalla del marco presionar
el boton cancelar (cancel).
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2.1.2.5. Direccién y luces LEDs de estados limites

La direccion y luces LEDs de estados limites, muestra como la placa se esta
moviendo y lo cerca que esté a los limites extremos. A continuacion se muestran
las posibles combinaciones de luz y sus significados que se pueden presentar en
el marco de carga.

Figura 5. Estados limites.

a) Marco detenido.

b) Marco detenido en limite de extension.

¢) Marco detenido en limite de retraccion.

d) Marco se extiende a 10 mm/min.

e) Marco se extiende a 90mm/min.

f) Marco se extiende fuera del limite de retraccion.

2.1.2.6. Menu de comandos

El menu de comandos puede utilizarse para realizar las principales funciones
empleando el marco de carga. Pulsando el boton comando menu “CMD” se abre
el menu con los controles internos del marco como se muestra a continuacion.
Presionando de nuevo “CMD” se accede a las opciones de control para
desplazamiento externo y controles de carga.
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Las funciones se pueden elegir pulsando el nUmero que aparece en el teclado del
marco y se selecciona la funcién pulsando el boton enter para confirmar.

Figura 6. Menu de comandos marco de carga.

2.1.2.7. Menu principal

Desde el menu principal, se puede acceder a las principales funciones y a la
ventana de informacion del sistema. Para desplazarse hacia abajo y hacia arriba
por la lista se utilizan las teclas “8” y “2” del teclado. Nota:(tecla CMD+ 2+ enter)
ajusta la posicion de la platina a 0 [mm].

Figura 7. Mena principal marco de carga.

En la ventana de informacion del sistema de datos se puede ver el hardware y la
version del marco de carga, asi como el numero de serie del sistema.
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2.2. CONTROLADORES DE PRESION STDDPC V2*,

El controlador de presion digital estandar GDS (GDS STDDPC) es un impulsor
hidraulico utilizado para regular y medir la presion del fluido (por lo general agua).
Estd equipado con USB 2.0 de rapida velocidad de transmisiéon de datos. El
STDDPC es totalmente controlable a través de USB, de tal manera que con el
teclado inteligente, puede ser configurado como un dispositivo independiente que
cuenta con una capacidad maxima de aplicacion de presion de 3 [MPa].

El controlador estandar mide y regula la presion de agua y de volumen, trabaja
con agua desairada que se presuriza y se desplaza debido a la accion del pistdn
del dispositivo. Para el llenado del controlador se empuja el pistdn hacia atras para
succionar aire o agua y para el vaciado del controlador se empuja el piston hacia
adelante para sacar el agua o aire.

El controlador cuenta con dos valvulas que permiten la entrada y salida de agua
y/o aire dentro del cilindro de presion, asi como para conectar el controlador con

las valvulas de la camara triaxial mediante lineas.

Por medio de un transductor que esta incorporado al controlador se puede
detectar la medida de presion o de volumen.

2.2.1. Conexién del dispositivo
La siguiente imagen muestra la conexion basica del sistema.

Figura 8. Mecanismo del controlador.

Agua

=>Salida

) ransductor
de presién

* GDS INSTRUMENTS. GDS Estandar Controller/Smart Keypad Firmware Revision STDDPCv2.
London Road, Hook, Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). 3—16 p. [Traducido por Autores].
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Figura 9. Configuracion basica del sistema.

2.2.2. Codigos de luces LED

La luz amarilla, al encenderse, significa que el controlador esta activo (no es usual
gue el controlador este encendido sin activarse).

La luz verde representa la conexion con el CAN bus, que transmite y recibe datos
del teclado inteligente. Esta luz esta en contante parpadeo.

La luz roja se enciende cuando se produce un error. Los errores pueden ser
principalmente debido a las siguientes causas:

(1) Error CRC en la recepciéon UART del paguete USB — el paquete ha sido
rechazado.

(2) Error en el CAN Bus.

(3) Error en el controlador debido a que esta en un estado inusual.

Las luces LED’s estan etiquetadas en el respaldo del controlador como A, By C.
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Figura 10. Conector STDDPC e indicador de detalles.

Conector teclado inteligente
/ Conector USB

/

Conector de red

Recepcion de datos’
USB habilitado Conector de

Transmisor de
datos USB

Indicador de estado
del sistema

electricidad

2.2.3. Operacion bésica

Para encender el controlador se usa el interruptor On/Off situado en la parte de
atras de la unidad. Una vez encendido el teclado inteligente se presenta la pantalla
de bienvenida acompafiado de una corta secuencia de tonos mientras se inician
las comunicaciones, luego de finalizar el proceso de inicializacion el teclado
inteligente muestra la pantalla del sistema estandar.

2.2.4. Teclado inteligente

Figura 11. Teclado inteligente y funciones principales.

; . Mend principal
Mer_'(;l de comando Botdn detener Cancelar/Retroceder
rapido

"8" Arriba

"4" |zquierda

"5" Seleccionar
"6" Derecha
"2" Abajo

Smart Keypad

Decimal/Menos Entrar
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El teclado inteligente permite la operacion manual del controlador, compuesto de
16 teclas y una pantalla LED con 180 grados de angulo de vista para una clara
visualizacion de la informacion. El teclado proporciona al usuario una lista
completa de las funciones con el fin de hacer mas féacil e intuitivo el manejo del
controlador. La figura 11 muestra una vista superior del teclado inteligente.

e El boton rojo (stop) es utilizado para detener cualquier comando accionado
por el usuario, y al mantenerse sostenido restaura completamente el

dispositivo.

e ElI comando (CMD) brinda un acceso rapido a la lista de funciones
principales.

e EIl boton de MENU principal es usado para el acceso total al sistema y sus
funciones.

e EIl botén cancelar (CANCEL) es usado para cerrar una ventana, o para
cerrar todas si se mantiene sostenido.

e Las teclas Arriba/Abajo/lzquierda/derecha son usadas para navegar en el
menu. Note que las funciones de acceso directo estan escritas debajo de
cada tecla.

La pantalla principal presenta informacion con los pardmetros de medida, es decir
presion actual, etiquetada “pressure”, la medicion de volumen, etiquetada
“volume”, el objetivo actual, etiquetado “Target” y el estado actual del controlador,
etiquetado “status”. Ver figura 12.

Figura 12. Pantalla del teclado inteligente.

Presion medida

Volumen medido

Objetivo actual

Estado
USB activo

Dispositivo Activo

A\
Actual comando Barra de Teclado Bloqueado

rapido informacion
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2.2.4.1. Sistemas de eventos y barra de informacion

El sistema de eventos esta mostrado en la barra de informacién (ver Figura 10). Si
no hay ningun evento actual en la lista, la barra de informacion muestra el tipo de
dispositivo que esta conectado al teclado inteligente, en este caso el controlador
presenta el siguiente mensaje “Standard DPC”. Cuando un evento ocurre en el
sistema una alarma sonara y el sistema de eventos ocasiona que se muestre el
evento actual en la barra de informacion y se agregue al registro de eventos. Hay
que asegurarse que solo el evento mas reciente se muestre en la barra de
informacion.

El actual mensaje del sistema de eventos puede ser removido presionando por
primera vez el boton cancelar, y una segunda vez para remover el mensaje del
sistema de eventos de la barra de informacion.

Los eventos del sistema muestran advertencias generalmente por sobrepresion o
porque un limite ha sido alcanzado. Muchos de estos eventos hacen que el
comando actual se detenga, si el controlador se detiene la razén es mostrada en
la barra de informacién.

Algunos de los eventos mas comunes que puede presentar el sistema son:

e Sobrepresion

e Despresurizacion.

e Detencién por volumen minimo.
e Detencién por maximo volumen.

2.2.4.2. Comando de menua principal

Presionando el botén menu principal se presenta el menu principal en la pantalla
(ver figura 11), este proporciona acceso a todas las funciones del sistema como:
Configurar menu de volumen o presion, menu de llenado o vaciado, menu de
presién de compensacion, menu de rampa o ciclo y menu del sistema.

Es posible navegar por la lista de menu mediante las teclas Arriba (8 1) y Abajo
(2]). Para seleccionar una opcion presionar la tecla enter.
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Figura 13. Menu principal.

Main Menu

E ! -"'NF-’":I

Of fsets Menu
RamPr-Cuacle
Sustem Menu

2.2.4.3. Desplazamiento en la lista de menu

Figura 14. Lista desplegable del menu de operacion.

Titulo del menu

Seleccion
actual

Use "2"y "8" para
cambiar la
seleccion

En la actual lista se puede navegar mediante las teclas Arriba (8 1) y Abajo (2)).
Para seleccionar una opcion presionar la tecla enter.

Los menus se pueden cerrar en cualquier momento presionando el botdn cancelar
o todos los menus se pueden cerrar manteniendo sostenido el botdn.
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2.2.4.4. Entradas de didlogos huméricos

Figura 15. Dialogo de entrada numérica.

Titulo de dialogo
Dialogo actual

Target Uolume =

15000mm:

Eirsor Unidades

Entrada numérica

Los dialogos de entrada numérica son usados para introducir un dato requerido
por el usuario (ver figura 15). Las teclas que se pueden utilizar son 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9, ./

Para introducir nUmeros negativos o numeros con decimales se usa la tecla ./-,
esta tecla esta acorde al contexto y automaticamente determina cuando se
requiere un signo negativo o un decimal.

2.2.4.5. Accesos directos

Figura 16. Atajos y comandos rapidos.

Area de comando

rapido
Actual comando Presionar enter para accionar el
rapido comando en lista
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El area de comando réapido o acceso directo (figura 16) muestra el comando actual
a ser ejecutado si el boton verde “Enter” ha sido presionado.

A continuacién se muestra una lista de accesos directos del teclado.

e (0) Restauracion: Abre el menu de restauracion del sistema.

e (1) Fijar minimo: Establece limites minimos de los usuarios para la
presion/volumen.

e (2) Minimo lento: Operacion de volumen minimo lento (Vaciado lento).

e (3) Minimo Ré&pido: Operacion de volumen minimo rapido (Vaciado
Rapido).

e (4) Fijar Maximo: Establece limites maximos del wusuario para
presion/volumen.

e (5 Maximo lento: Operacion de volumen maximo lento (Llenado lento).

e (6) Maximo Ré&pido: Operacion de volumen méaximo rapido (Llenado
rapido).

e (7) Modo: Fija presion, volumen y velocidad de flujo.

e (8) Aplicar: Aplica presion de compensacion (Offset).

e (9) Deshacer: Elimina la compensacion.

e (./-) Desbloqueo: Muestra el bloqueo o desbloqueo del menu.

e CANCEL: Borra el listado actual de comando rapido.

2.2.4.6. Menu de comando directo (CMD)

El mend de comando esta disefiado para proporcionar un facil acceso a las
funciones principales del controlador.

Presionando el botén “CMD” se muestra la primera pantalla del mend de comando
(ver figura 17.a) y presionando una segunda vez el boton “CMD” se revela la
segunda pantalla del menu de comando (ver figura 17.b).

Figura 17. a) Menu de comandos 1 de 2, b) Menu de comandos 2 de 2.

Command Menu Command Menu
Tardet Pressure Arrly Pr.0ffset
Target Uolume Zero Uol.Reading

Fast Fill
Fast Empty

Sustem Menu Set. Flow Rate
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Para seleccionar un comando desde el menu de comandos se debe dar clic en la
tecla del listado de la columna derecha, por ejemplo, para empezar a configurar la
presion objetivo “Target pressure” desde la pantalla de mena 1 solo hay que dar
clic en la tecla “7” o para iniciar la operacion de llenado rapido dar clic en la tecla
“6”.

2.2.4.6.1. Funciones de acceso rapido
e Presion objetivo “Target Pressure” tecla 7

Figura 18. Configuracién de presion.

Pressure 1r
Targdet. Pressure =

12348kPa

Cuando se solicita el comando de presion objetivo, en la pantalla se genera la
opcion para ingresar la presion. El dialogo de la presion a ingresar es el medio por
el cual se selecciona una presion objetivo, por ejemplo 1234 [KPa]. Una vez se
ingrese la presion dar clic en la tecla “enter”, esto ordena al controlador comenzar
la busqueda de presioén solicitada. Este comando se utiliza para aplicar la presion
de camara, contrapresion o cualquier presion requerida.

e Volumen objetivo “Target Volumen” tecla 4
Figura 19. Configuracion de volumen.

Lol e
Target Uolume =

1500 mm:
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Cuando se solicita el comando de volumen objetivo, en la pantalla se genera la
opcién para ingresar el volumen. El didlogo del volumen a ingresar es el medio por
el cual se selecciona un volumen objetivo, por ejemplo 1500 [mm3]. Una vez se
ingrese el volumen dar clic en la tecla “enter’, esto ordena al controlador
comenzar la busqueda del volumen solicitado.

e Llenado rapido “Fast Fill” tecla 6

El comando de llenado rapido se utiliza para llenar el controlador de agua a su
maxima velocidad, la operacion de llenado se detiene automaticamente cuando
este alcance el maximo limite de agua que puede entrar al controlador. En este
instante el controlador quedara lleno de agua y el pistdn extendido hacia atras.

e Vaciado Rapido “Fast Empty” tecla 3

El comando vaciado rapido se utiliza para vaciar el controlador a su maxima
velocidad, la operacion de vaciado se detiene automaticamente cuando este
alcance el volumen minimo. En este instante el controlador quedara vacio y el
piston totalmente dentro.

e Aplicar presion de compensacion “Pressure Offset” tecla 8

El comando de aplicar presion de compensacion se utiliza para colocar en ceros
las lecturas actuales. Note que mediante la adicibn de una presion de
compensacion, todas las lecturas de presion medidas seran ahora compensadas
hasta que esta compensacion se retire. La compensacion sera recordada incluso
si el controlador se apaga o se reinicia y solo puede ser eliminada utilizando el
comando “Remove pressure Offset command”.

e Eliminar presion de compensacion “Remove Pressure Offset” tecla 9
El comando eliminar presién de compensacion es usado para eliminar una presion
de compensacion aplicada previamente. Este comando solo esta disponible en el

teclado inteligente si se encuentra una compensacion aplicada. Si no esta aplicada
esta opcion, aparecera en gris.
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e Lectura de volumen cero “Zero Volume Reading” tecla 5

El comando lectura de volumen cero hace que la lectura actual de volumen se
ajuste a cero. Note que a diferencia de la presion de compensacion, este comando
no puede ser removido como lecturas de volumen y son consideradas relativas y
no absolutas.

e Sistema de menu “System Menu” tecla 0

Presionando la tecla cero “0” después de dar clic en la tecla CMD se presenta el
menu del sistema en la pantalla. Hay una serie de menus a los que se puede
acceder desde el menu de sistemas incluyendo el menu de limites del sistema,
ficha de diagnéstico, menu de restauracion, bloqueo y desbloqueo del controlador,
sistema de calibracién y registro de eventos.

2.3. DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE DATOS °

Figura 20. Registrador de datos.

El registrador de datos esta integrado en el sistema a través de los controladores
de presion y un conjunto de 8 canales de adquisicion de datos de 16 bits. Cada
canal puede ser definido por el usuario con un rango de ganancia extendido. Una
amplia gama de sefiales se alojan por las entradas, que van desde +/-3mV a +/-
10V a gran escala. +/- 5 voltios de la fuente esta disponible individualmente para
cada transductor. El registrador de datos se conecta a través de un cable RS232 o

® GDS INSTRUMENTS. GDSTAS_Handbook. Triaxial Automated System. London Road, Hook,
Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). 11-12 p. [Traducido por Autores].
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bien directamente en la parte posterior de un PC con un puerto RS232 o en
convertidor de USB a RS232.

La potencia se transmite mediante un cable de alimentacion estandar IEC.

El adaptador universal interno suministra y acepta voltajes en el rango de 85
voltios a 264 voltios de corriente alterna.

2.3.1. Transductores de conexién para GDSTAS

Los primeros tres canales en el registrador de datos son canales exclusivos que
estan asociados con el software de la siguiente manera:

Canal 0: Celda de carga.

Canal 1: Transductor de presion de poros

Canal 2: Desplazamiento del transductor

Cualquier canal adicional puede ser utilizado para otros transductores definidos
por el usuario, pero los 3 primeros canales deben estar conectados de la siguiente

manera (ver figura 21).

Figura 21. Conexion de canales del registrador de datos.

Celda de carga

Desplazamiento axial
_ Luz de recepcion |
Luz de encendido de datos cho ch 2 Ch 4 Ch&

v Bo500050

Ch 1 Ch3 Chs Ch7

Presidn de poro
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2.4. CAMARA TRIAXIAL

Figura 22. Camara triaxial.

La cdmara triaxial consiste en un plato superior y un plato de base, separados por
un cilindro de un material transparente capaz de resistir las presiones aplicadas
permitiendo ver el comportamiento de la muestra durante el ensayo.

En el plato superior de la camara triaxial hay una valvula de abertura tal que el aire
se puede forzar a salir fuera de la cAmara cuando ésta se va llenando con fluido.
En la parte inferior hay una entrada a través de la cual se puede ingresar el
liquido de confinamiento a la cAmara triaxial®.

La camara triaxial esta en el centro del sistema del marco de carga GDS LF50 y
es utilizada para contener la muestra y el agua de confinamiento durante el
ensayo. La cdmara brinda un espacio en la que las condiciones de la muestra
pueden ser controladas con precision. Los parametros que se pueden controlar o
medir son: La presion de la celda, la contrapresion, el cambio de volumen de

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Pardmetros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007. 5 p.
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muestras, la presion de poros, la fuerza axial proporcionada por el marco de carga
y el desplazamiento Axial’.

2.4.1. Configuracion de la instrumentacion de la camara triaxial
La cdmara triaxial normalmente tendra los siguientes instrumentos conectados:

* Celda de carga (Hay dos celdas de carga disponibles de 5[KN] cuya maxima
carga de aplicacion es de 4,5 [KN] y 20 [KN] cuya maxima carga de aplicacion es
de 19,5 [KN] para evitar un posible dafio de la celda.

* Transductor de desplazamiento.
» Transductor de presion de poros.

Cada uno de estos dispositivos se utiliza para la recopilacion de datos por medio
del computador®.

2.4.2. Transductor de desplazamiento

El transductor de desplazamiento se utiliza para medir la deformacién de la
muestra. Este equipo cuenta con un transductor de desplazamiento de 25 [mm].
Tener en cuenta que para un espécimen de pruebas normales del suelo, el rango
del transductor de desplazamiento debe ser de 20% de la altura de la muestra. Por
ejemplo, con una muestra de ensayo de 70 [mm] de didmetro, que es de 140 [mm]
de alto, el rango del transductor de desplazamiento debe ser al menos de 28 [mm].
Esto normalmente significa que se utiliza un transductor de desplazamiento de 25
[mMm] o 50 [mm]. Se debe tener cuidado con la relacion fisica entre el dispositivo
de medicion de carga y el transductor para medir la deformacién de la muestra. La
disposicion debe ser tal que no haya posibilidad de que el indicador de
deformacion de la muestra dé interferencia, ya sea con el dispositivo de medicion
de carga o partes de la camara triaxial®.

" GDS INSTRUMENTS. GDSTAS_Handbook. Triaxial Automated System. London Road, Hook,
Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). 9 p. [Traducido por Autores].

® Ibid., p. 9.

° Ibid., p. 10-11.
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2.5. TRANSDUCTOR DE PRESION DE POROS

La presion de poros se mide por medio de un transductor unido directamente a la
camara triaxial que cumple con las tolerancias, y durante el corte no drenado,
permite que la fuga de agua sea nula o despreciable™®.

Figura 23. Transductor de presion de poro.

El transductor de presidn de poros contiene dos llaves que posibilita que el
transductor se desaire y que el tubo del transductor de presion de poros que
conecta con el pedestal de la cAmara triaxial pueda ser lavado al comienzo de una
prueba. La salida del transductor de presion de poros se conecta directamente en
el sistema de adquisicién de datos GDS™.

2.6. BASE SUPERIOR (CABEZAL-TOP CAP) Y BASE INFERIOR (PEDESTAL)
DE LA PROBETA

Estan disefiados para proporcionar drenaje en ambos extremos de la muestra, con
la opcion de deshabilitar totalmente el drenaje cuando sea necesario. Estan
elaboradas de un material rigido, e impermeable y cada una tiene una superficie
de contacto plana y redonda con la muestra o con las piedras porosas®?.

% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Parametros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007.

1 GDS INSTRUMENTS. Op. cit, p.11. [Traducido por Autores].

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Op. cit, p. 7.
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2.7. PIEDRAS POROSAS

Se usan para proporcionar drenaje de la muestra. Los discos deben ser limpiados
regularmente por ultrasonido o por ebullicién y por cepillado verificando si poseen
obstrucciones®®.

2.8. MEMBRANA DE CAUCHO

La membrana de caucho usada en el ensayo es completamente impermeable. Se
debe inspeccionar las membranas cuidadosamente antes de usarlas para verificar
su total estanquidad, si no se cumple se debera desechar.

Para que la membrana de caucho ofrezca el menor confinamiento a la muestra, el
diametro de esta membrana elastica debera estar entre el 90% y 95% de la
muestra. El espesor de la membrana no debe exceder el 1% del diametro de la
muestra. La membrana se sellara a las bases de la muestra con anillos en forma
de O, los cuales deberan tener un diametro entre el 75% y 85% del diametro de
las bases (cabezal y pedestal)**.

Figura 24. Accesorios de preparacion de muestra.

2.9. LLAVES

Las llaves del sistema no producen un cambio de volumen o de presién de poros
cuando se opera. Todas las llaves resisten las presiones aplicadas en el ensayo
sin provocar fugas™.

13 a7
Ibid.
 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Parametros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007. 8 p.
* Ibid.
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2.10. SOFTWARE GDSLAB V2.5.4%,

GDSLAB es un programa con una sencilla interfaz para el usuario que permite
ejecutar una gran variedad de ensayos geotécnicos proporcionando un control
total del sistema de pruebas con graficos en linea.

En el software se pueden realizar las siguientes pruebas:

e Valor B (B Check).

e Rampa de saturacion.

e Consolidacion isotrépica (Isotropic Consolidation).

e Consolidacion anisotropica (Anisotropic Consolidation).

e No consolidado no drenado (Unconsolidated Undrained).

e Consolidado no drenado con medicion de presion de poros (Consolidated
Undrained).

e Consolidado drenado con medicién de presién de poros (Consolidated
drained).

e Trayectorias de esfuerzos (Stress paths).

e Carga ciclica de baja velocidad (Low speed cyclic loading).

2.10.1. Ejecucién de prueba con GDSLAB

Antes de ejecutar una prueba es indispensable verificar que los dispositivos de
comunicacién como el marco de carga, controladores de presién, transductor de
presion de poros y el registrador de datos se encuentren configurados
correctamente.

2.10.1.1. Seleccionar el archivo de configuracion hardware.

Cuando se abre por primera vez GDSLAB, o si no hay archivos de configuracién
guardados previamente se presentara una pantalla similar a la siguiente.

'® GDS INSTRUMENTS. GDS Laboratory Users Handbook GDSLAB v2.5.4. London Road, Hook,
Hampshire, RG27 9GR. (25 Sep, 2006). Cap. 3. 1-17 p. Cap. 4. 1-5. Cap. 5. 1-8 p. [Traducido por
Autores].
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Figura 25. Pantalla de inicio GDSLAB.

GDSLAB v 250
File QOptions Windows Help

Tast Status

|

Click agui para
comenzar

<

Al hacer clic en la estacion 1 (icono en blanco) se dispone de la opcion crear

estacion.

Figura 26. Crear estacion.

B sostee v 250

File

Tast Skabuz

Opticns  Windews Help

= Create Station

9 - A0 rere to begin

Luego de seleccionar crear estacion se hace visible la ventana de seleccion de la

configuracion de la estacion como a continuacion se muestra.

Figura 27. Seleccioén de la configuracion de la estacion.

defecto

Lista de estaciones
disponibles —18

seleccion por

[Select Station Configuration

Select a ztation from the following lizt:

=1 Ahways start with this file?

Cancel |

La configuracién de la estacién se puede seleccionar de la lista de estaciones
disponibles. Si se desea que la configuracibn de la estacion se mantenga
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constante y que se configure automaticamente cada vez que el software se
ejecuta, se debe marcar la casilla de seleccion por defecto titulada “Always start
with this file?”.

Una vez que la configuracion de la estacion se selecciona, hacer clic en el boton
OK. En este punto todo el hardware configurado en la estacioén sera evaluado para
comprobar el estado de cada elemento (esta operacion no requiere la intervencion
del usuario, a menos que se encuentre un problema en el hardware).

Luego que la evaluacion del hardware es aprobada, se muestra la ventana plan de
prueba (Test Plan). En este momento se puede observar que en la barra de
herramientas el icono de la estacion ha cambiado al icono de estacion
configurada como se muestra a continuacion.

Figura 28. Plan de prueba.

Test Stationsl

f‘ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDw2TASL.ini

Skation Status

Idle

rlata Save
S

La barra de titulo “estacion plan de prueba” muestra el nUmero de estacion y el
nombre del archivo de configuracion.

Después de la iniciacion de una estacion el estado de esta sera inactivo (ldle),

esto indica que la estacion esta configurada y no existe una prueba actualmente
en ejecucion.

2.10.2. Entorno grafico GDSLAB

Una vez la estacion haya sido configurada se muestra el entorno GDSLAB que es
la base de todas las pruebas en el software.

El entorno GDSLAB esta compuesto por tres areas:
e Barra de Menu (The Menu Bar).

e Barras de herramientas GDSLAB (The GDSLAB tool Bar).
e Area de Visualizacion de Prueba (Test Display Area).
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Fi

gura 29. Entorno GDSLAB.

Barra de men( (= e

Station Status
Idle

Data Save| Sarmple | 4dd Test| Test List

Barra de
herramientas
GDSLab

2.10.2.1. Barra de menu “The Menu Bar”

La barra de menu se opera de la misma forma que los menus estandar de
Windows. EI menu que se encuentra disponible se muestra a continuacion.

Figura 30. Barra de menu.

Edit Start-up File
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2.10.2.1.1. Archivo “File”

Este menu permite la adicion de nuevas estaciones de prueba, remover la Ultima
estacion y salir del programa.

e Agregar Nueva Estacion “Add New Station”

Seleccionando este comando le permite afiadir otra estacion a la seleccion de
estado de prueba.

e Remover ultima estaciéon “Remove Last Station”

Este comando elimina la Ultima estacion configurada.

e Salir “Quit”

Seleccionando salir, se apaga por completo GDSLAB. Si se estid ejecutando
actualmente una prueba este debe ser detenido antes de utilizar el comando salir.

2.10.2.2. Barra de herramientas GDSLAB (The GDSLAB tool Bar)

La barra de herramientas en el lado izquierdo de la pantalla esta disponible
mientras GDSLAB se estd ejecutando. Esta barra representa un medio que
siempre sera visible en la navegacién entre las estaciones y facilidades de
manejo. La barra de herramientas contiene dos opciones:

2.10.2.2.1. Estaciones de prueba “Test Stations”

La barra de herramientas de estaciones de prueba muestra estaciones
configuradas y no configuradas. A cualquier estacion se puede acceder haciendo
clic en el icono de la estacion y seguido a esto aparece su correspondiente plan de
prueba.
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2.10.2.2.2. Manejo “Management”

El icono de manejo contiene las facilidades de uso de GDSLAB que permite
configurar el hardware, seleccionar los dispositivos para realizar la prueba,
manejar la estacion de prueba y modificar las opciones de seguridad.

Figura 31. Barra de herramientas de manejo.

-L TBI'.ELEI]'I:II'#I

=L

Skation 1

Las facilidades de uso que presenta el programa se muestran a continuacion:
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¢ Visualizacion de objetos “Object Display”

Figura 32. Visualizador de objetos.

Object Display

Object Display

Este icono permite configurar estaciones de prueba, tomar lecturas de los
transductores configurados para su uso y ajustar los parametros de control.

Cuando el “Object Display” se selecciona se muestra un diagrama esquematico de
la configuracion de la estacion y de los dispositivos que se encuentran conectados

correctamente como se muestra a continuacion.

Figura 33. Diagrama esquematico del visualizador de objetos.

c..v_../ ”
s = =
M{mu//// L~ ]l. l
=1 r |
S — lgl
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Frame Displacemert | o L7801 7%

CP Frame Displacement 1
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El visualizador de objetos est4 conformado por una barra de herramientas y tres
secciones: transductores o control de objetos, adquisicion y control de dispositivos,
y dispositivos conectados al computador.

Para verificar que los dispositivos estén conectados y el software los reconozca,
se debe hacer doble clic sobre suimagen y a continuacion se muestra la siguiente
ventana.

Figura 34. Seleccionar dispositivo.
STDDPC V2 Controller Driver L o= S
STDDPC V2 Controller Driver

Version : 1.0.0.12 g

Device GDS17735

Select Device ‘ ’ Disconnect Device

Si el dispositivo seleccionado estd correctamente conectado aparece el niumero
serial sobre el botén “Select Device”, de lo contrario dar clic en el boton “Select
Device” para seleccionar el niumero serial del dispositivo correspondiente. En caso
de los controladores tener en cuenta cual toma las mediciones de presion de
camara y contrapresion. Al hacer clic en cualquiera de los dispositivos dentro del
visualizador de objetos, aparece informacién sobre este dispositivo. Dependiendo
del dispositivo, esto puede ser simplemente un cuadro de informacién o un cuadro
de comunicaciones donde se deben introducir sus ajustes.

La funcionalidad del visualizador de objetos esta contenida principalmente en la
barra de herramientas que se muestra a continuacion.
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Figura 35. Barra de herramientas del visualizador de objetos.

Salir del visor de objetos

Visor de transductores

Botones de seleccién de estacion

'ﬁ_(l'

Exit

J Station 7

v -
XL
Tx L CcP THCP‘ Stnl
Lectura de

transductores

Visor de parametros
de control

Read
7

Visor de transductores y
parametros de control

o Visor de transductores

Al dar clic en este icono se observan las lecturas que se registran en ese instante
de volumen y presion en los transductores de los controladores, y las lecturas de
carga axial, desplazamiento axial y presion de poros recopiladas por el registrador

de datos.

o Visor de Parametros de control

Al dar clic en este icono se puede ingresar los parametros para llevar a cabo una

etapa.

e Seguridad de la estacion

Figura 36. Seguridad de la estacion.

Station Security

Security

La opcion de seguridad permite al usuario configurar una contrasefia para evitar
cambios no autorizados o accidentales que se pueden presentar en una estacion

de prueba mientras se esta ejecutando.
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2.10.2.3. Area de Visualizacion de Prueba “Test Display Area”

El area de visualizacion de prueba GDSLAB muestra lo que ocurre dentro de la
configuracion de prueba y la prueba en ejecucion.

2.10.3. Seleccionar archivo de datos

Con la estacion de prueba configurada por completo los detalles de la muestra
deben introducirse. Se da clic en el boton guardar datos “Data Save” en la ventana
de plan de prueba revelando la estructura de archivo de datos “Data File” como se
muestra a continuacion.

Figura 37. Seleccionar archivo de datos.

[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini =R >
f Station Status i
[ A
lldle i
Flat from File

Crata Cils

Filgriane, | Choose Data File ’
0

Al hacer clic el botén elegir archivo de datos “Choose Data File”, aparece una
ventana con dos opciones: directorio unico “Single Directory” y estructura de
proyecto GDSLAB “GDSLAB Project Structure”.

Directorio Unico solicita un nombre de archivo en el directorio de su seleccion,
mientras que estructura de proyecto GDSLAB guarda los datos para ser utilizados
con los informes GDS.

Figura 38. Archivo de datos.
P Save Data ]

Enter Saving Type:

& Single Directory

Swnply saves & ingle hle mio the dractony of your choce

© GDSLAB Project Structure

Uses the GDSLAB progect Hie struchure, to enable eaner data

Cancel Next >
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En la eleccion de directorio Unico y haciendo clic en el botén siguiente “Next”, la
pantalla que se muestra a continuacion le solicita la informacion de los datos a
guardar de la siguiente manera.

Figura 39. Informacion de datos.

d o Save Data @

Data Saving Forrpal.

@ald GDSLAE [.gds] 2‘9

S tandara et aa farmnat [+ 0z S

ata Saving Type:
= Lingar

" Sgr-root
" Log

" Custom Time File

Data S avipglote

Jecs

[v Eave Calculated Data?
J Data every 10 zeconds.

Cancel < Back

La informacién del cuadro se detalla a continuacion:

2.10.3.1. Formato de almacenamiento de datos “Data Saving Format”.

.gds es un formato por defecto de GDSLAB que incluye todos los datos con
etiquetas recomendadas.

2.10.3.2. Tipo de almacenamiento de datos “Data Saving Type”

Lineal “Linear” guarda datos cada x segundos. El intervalo de tiempo se puede
cambiar usando el cuadro de la derecha titulado intervalo de datos guardados
“Data Saving Interval”.

2.10.3.3. Guardar datos calculados? “Save Calculated Data?”

Cuando se selecciona esta casilla se guardan los datos calculados en el archivo
de GDSLAB. Finalmente hacer clic en “Next”.
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A continuacién se muestra la ventana guardar datos “Save Data”, en donde se
ingresa el nombre del archivo y la ubicacion de destino. Hacer clic en OK.

Figura 40. Nombre de archivo para prueba.

: a Save Data
FileName (& wildcard mau be : Path:
Nombre de, Ci\gdslabl

archivo

chaopresion.gds
consolidacion cu.gds
despresurizacion.gds
falla.gds

triaxial CD.gds
untitled. gds

List files of type:

(L Calibration Files
(O Data
(A Docs
CaFTDI -

| GDSLAB files [*.gds) |

Cancel

< Back |

Ubicacion

2.10.4. Introducir detalles de la muestra

Una vez se configure el archivo de datos hacer clic en el boton titulado muestra

Sample” para revelar la ventana de detalles de la muestra.

Figura 41. Detalles de la muestra.

P Station 1 Test Plan. ini Filename= STOW2TASL.ini

L!l Ej 1 Station Status
gl | = Idle
Data Save| Sample

Sample details

BS51377_UU L |
ASTr_Trigsial =

using: |ps51377_C0 =l Setup Sample ’
B51377_CD - Letak

Plt fram File

B51377_Oedometer

ASTM_Dedometer

Congclidation_Cel

Haollow_ Cylinder e

El recuadro titulado detalles de la muestra “Sample details” sefala la norma
nacional por defecto a la que los datos de la muestra se deben registrar.
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Para entrar en detalles de la muestra hacer clic sobre el boton configuracion de
detalles de la muestra “Setup Sample Details”.

Inicialmente se visualiza un cuadro de didlogo preguntando “ Es la primera prueba
en una nueva muestra?” como se muestra a continuacion.

Figura 42. Cuadro de diadlogo primera prueba.

? First Test? [_J-E:h

Is this the first test on a new specimen?

Mo

Si responde Si y la muestra no estd en contacto con el piston de carga el
transductor del cambio de contra-volumen se sitia en cero cuando se crea la
etapa de prueba.

Si responde Si y la muestra esta en contacto con el piston de carga el transductor
del cambio de contra-volumen y desplazamiento axial se sitian en cero cuando
se crea la etapa de prueba.

En ambos casos esto significa que la altura y diametro inicial se introducen en los
detalles de la muestra.

Si responde No, los transductores de cambio de contra-volumen y desplazamiento
axial se mantienen sin cambios y por lo tanto el software asume que cualquier
cambio de volumen o desplazamiento que aparezca en los transductores es el
resultado de una etapa de prueba anterior y por lo tanto se usa en el calculo actual
de altura y didmetro.

Siguiente a esto aparece un cuadro de dialogo preguntando “Esta en contacto la
muestra con el piston de carga?” como a continuacion.

64



Figura 43. Cuadro de dialogo sobre el contacto de la muestra.
T Specimen Docked? E-

Is the specimen docked?

Yeos Mo

En contacto significa que el top cap superior de la muestra esta en contacto con el
pistén de carga, es decir, la prueba es anisotrépica.

No estd en contacto significa que el top cap superior de la muestra no esta en
contacto con el pistén de carga, y por lo tanto la prueba es isotropica.

A continuacion se presenta una tabla donde los detalles iniciales de la muestra se
pueden registrar, la entrada de cualquier dato sugerido es opcional con la
excepcion de las dimensiones iniciales de la muestra ya que se requiere de esta
informacion para los calculos durante la prueba como se muestra enseguida.

Figura 44. Registro de detalles de la muestra.

[5 Station 1 Specimen Details o

Specimen Initial D ata
Fields - _—du‘—l

Specific Gravity (kM /). oo

Job reference:
Borehole: By

Sarmple Mame:

Depth:
Especificaciones || |Sample Date {dd/mmppy):

D ezcription of Sample;
ara la muestra &
P Initial mass () Iriitial Height:

(opcionales) Initial dry mass [gh

Specilic Gravity [ass/meas]
Date Test Started: - . - .
Dale Tes! Finished. Fiam Diamete: Diametro del piston (0 si

Specimen Type (dis/undis): Membrane Correction: (5 Yes ¢ No se usa una celda de
Top Drain Uzed [y/n): - H
J Side Drain Carrection: { Yes @ Ha carga Interna)

Dimensiones de la muestra
(siempre requeridos)

Iniitial Diarneter:

LCancel Sample | gk |
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Una vez todos los detalles de la muestra requeridos se han introducido se
selecciona OK.

Ahora los detalles de la muestra se encuentran configurados en la etapa de
prueba que se desea ejecutar. Los detalles de la muestra se pueden revisar
pulsando el botdn revisién “Review”.

Figura 45. Detalles de muestra configurados.

[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini =] @
L.'Alv @,I Station Status M
il || | idle
Data Save| Sample | Add Test

Sample details

using:  [B51377_CU ~] - Fa
eview
’ BS 1377 CU Specimen \/

2.10.5. Afnadir etapa de prueba

Haciendo clic en el botén de afiadir prueba “Add Test” se muestra la ventana
desplegable titulada anadir etapa de prueba “Add Test Stage” que registra los
modulos de prueba disponibles como a continuacion.

Figura 46. Aiadir etapa de prueba.

ille  Windows Help

|Test Stations
= B[S

[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini

@:i% @I ﬁsllion Status M
e -l § e Ciaaneen
. : Plot from File

Data Save| Sample | Add Test t

Add Test Stage

using: ; = ~
g |GDS_t!AdvancedLoad.|ng _] Create New Test = |
GDS_tthdvancedLoading Stage Load bst
GDS_ttDynamic_Loading from Hie

GDS_ttKzero

G SllSlandardTriaxiaI
GDS_ttStressPaths
GDS_ttTriaxialdcquisition

Una vez se seleccione la etapa de prueba de la lista desplegable dar clic en el
botdn crear nueva etapa de prueba “Create New Test Stage”. Se puede observar

66



que el modulo de prueba tiene un icono que ha sido revisado para mostrar que al
menos una etapa de prueba se ha configurado.

Figura 47. Crear etapa de prueba.

——————— = ﬁ-'-
[:lenles:'::; Tlll; 7 165t | 1o
N frowm Ll ﬁf

También se puede cargar un archivo de un plan de prueba que se ha guardado
previamente para ser utilizado una y otra vez.

Cuando todas las etapas de pruebas requeridas estan configuradas y el usuario
esta listo para iniciar el ensayo, dar clic en el boton de lista de prueba “Test List”

en la ventana de estacion de plan de prueba.

Figura 48. Lista de pruebas.

f® Station 1 Test Plan. ini Filename= STOV2TASLini == s
Statlon Status———— i
14 {t A
vﬂ‘ || dle =

Data Save| Sample | Add Test Test List _Plat fram File |
!
—&dd Test Stage

using: 3

g IGDS_ttSatcon LI Create New Test L= 5
General Saturation and Consolidation T estin Stage L erlisd :
e srom s | LI
— Test Plan
Fast Stage Slalus Fast Fvpe | Save inlerval | Timebhase
Stage 7 fdie Saturation Ramp 7a 7 - {inear

Lave bzt fo lie | = Go to Test

Si el plan de prueba esté ha sido completado dar clic en el botén ir a prueba “Go to
Test” para iniciar la primera etapa de prueba.
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2.10.6. Ventana de pantalla de prueba

Después de dar clic en el botdn ir a prueba se inicia la ventana de presentacion de
graficos de pruebas.

Figura 49. Ventana de gréaficos de prueba.

¥ Station 1 Test Display L
Graph 1 T Graph 2 T Graph 3 T Data ] €44

Live Test Data

Radial Stress, kPa, Back Pressure, kPa Test Stage Mum: 1
1.0 S o
Test Time: hens
03 Time thiz Stage himes
0.8 Radial Stress kPa
Cell Yolume T
07
Back Prezsure kPa
0E
Back Walume T
L8 Load Cell kM
0.4 Awial Displacement mm
(] Pore Prezssure 1 kPa
02 B4 alue
01 Browze Live Data Dptions.... |

1 2 3 4 5

Time this Stage, seconds Test Cantral

Start Test » ‘ |

——— FRadial Stresz, kPa ——— Back Prezsure, kPa

Test Status: |ide Test Plan = [

La ventana de la pantalla de prueba cuenta con una pestafia de recopilacion de
datos y tres pestafias para graficar que permiten configurar tres graficos
independientes.

El conjunto de datos que se muestra en cualquiera de los graficos se pueden

cambiar haciendo doble clic sobre el grafico generando un cuadro de seleccion de
opciones graficas como a continuacion.
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Figura 50. Opciones gréficas.

g |

Station 1 Test Options
T Live Test Data Options
Graph Axes
Graph 1
K-dis: |T|me this Stage, h:m:s _vJ
-Axis1: IRadra!Stress, kPa j
Y-Aris2: IBack Pressure, kPa j
Graph 2 )
Kobis: ITlme this Stage, h:m:s ﬂ
Y-AisT: |Cel!\./clume, mn? _'J
Y-Anis2: |Back Volume, mm* _'J
Graph 3
K-Ais: ILog time since start of stage j
Y-Ais1: IBack Volume, mnv j
Y-Aris2: INONE j
LCancel I oK ‘

2.10.6.1. Datos de Prueba en Vivo “Live Test Data”

Algunas de las caracteristicas se pueden visualizar a la derecha de la ventana de
la pantalla de prueba. Esta ventana muestra los datos en vivo de la prueba en
ejecucion donde el usuario puede seleccionar un maximo de hasta 9 parametros.
Para realizar esta seleccion el usuario puede hacer clic en el botén opciones de
datos de navegacion en vivo “Browse Live Data Options” o hacer doble clic sobre
el area de un grafico y luego seleccionando la pestafia opciones de datos de
prueba en vivo “Live Test Data Options”.

Figura 51. Opciones de datos en vivo.

&)

Station 1 Test Options
Graph Options ] Live Test Data Options
Raw Data Calculated Parameters

v/ Time this Stage, h:m:s
v| Radial Stress, kPa
Cell Volume, mm®
v|Back Pressure, kPa
Back Volume, mm*
Load Cell, kN
Axial Displacement, mm
v| Pore Pressure 1, kPa

Total Live Data Parameter Count (maximum is 9

| Eff. Axial Stress, kPa' -
“| Eff. Radial Stress, kPa'
_| Deviator Stress g, kPa
| Total Stress Ratio,
| Eff. Stress Ratio, :
| Current Area, mm*
“| Shear Strain, %
_| Cambridge p, kPa [
_| Eff. Cambridge p', kPa'
| Max. Shear Stress t, kPa
“| Volume Change, mm®

| Eff. Mean Stess s', kPa -

—

Cancel l
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Una vez se ha seleccionado todos los parametros en vivo aparece una tabla en la
parte derecha de la ventana de la pantalla de prueba como a continuacién.

Figura 52. Datos de prueba en vivo.

Live Test Data

Test Stage Mum: 1

Test Time: b
Time thiz Stage bz
Radial Strezs kFa
Cell Valurne rarT
Back Pressure kFa
B ack olume mre
Load Cell kM
Awial Displacement M
Pare Prezsure 1 kPa
B-value

Broweze Live Data Options. .. |

2.10.6.2. Control de prueba “Test Control”
El panel de control de prueba contiene un boton de prueba de inicio “Start
Test” que se puede usar en cualquier escenario para iniciar o detener una

prueba.

Figura 53. Control de prueba.

Test Control
Stat Test> | riencisne o |
g Test Plan F]F]

70



3. PREPARACION Y MONTAJE DE LA MUESTRA

A continuacion se describe la preparacién de muestras para un suelo arenoso o
granular.

1) Verificar que los discos porosos y los tubos de drenaje del equipo no estén
obstruidos, pasando aire o0 agua a través de estos.

2) Colocar en el pedestal una piedra porosa y papel filtro sobre el pedestal, luego
colocar la membrana delgada e impermeable cuidadosamente hasta la base
del pedestal; colocar dos anillos de caucho alrededor de la membrana a la
altura del pedestal para proporcionar un sello efectivo.

Figura 54. Montaje en el pedestal.

3) Instalar el molde verificando que la membrana quede ajustada a él. Luego
colocar dos anillos de caucho en la parte de arriba para después asegurar la
parte superior de la muestra.
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Figura 55. Instalacion del molde.

4) Se debe escoger el método de compactacion de acuerdo a las caracteristicas
que se requieran para la muestra y del tamafio maximo del agregado permitido
en relacién con el diametro del molde.

Figura 56. Preparacion de la muestra.

5) Una vez se llegue a la altura deseada colocar una piedra porosa.
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Figura 57. Colocar piedra porosa.
=

6) Ubicar el cabezal (Top-Cap) sobre la muestra. Subir los anillos alrededor de la
membrana en el cabezal superior para proporcionar un sello efectivo.
Asegurar que el sistema quede herméticamente cerrado.

Figura 58. Cierre hermético de la muestra.
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7) Aplicar presion de succion

Se le aplica succién a la muestra con el fin de mantener los poros juntos y
generar adherencia en la muestra para poder retirar el molde. Para este paso
tener en cuenta que la segunda llave del sensor de presion de poros debe
permanecer cerrada.

a) Conectar una linea a la parte superior de la muestra en el cabezal y el otro
extremo a la entrada de contrapresion en la base de la cAmara triaxial. Por
medio de esta linea se aplicara presion de succion a la muestra 'y
finalmente saturar la muestra.

Figura 59. Linea de contrapresion.

Cabezal

Linea \

Entrada de
contrapresion

b) Conectar una linea entre la llave de contrapresion en la base de la camara
triaxial y el controlador.

Figura 60. Conexién entre el controlador y la IIave de contrapresic’)n.
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Figura 61. Mecanismo para aplicar succion.

Entrada de
contrapresion

c) Para aplicar la presion de succidbn se debe realizar el siguiente
procedimiento:

Aplicar una presion objetivo, puede ser -10 [KPa] con el controlador
mediante el comando (CMD+ Tecla 7 “Target Pressure” + -10 [KPa]
+Enter). Dejar actuar esta presion hasta que se alcance el valor deseado.
Luego se retira el molde sin que se aplique alguna fuerza a la muestra.

Fig

;..,

ura 62. Retirar molde.
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8) Lavado del controlador de contrapresion.

El lavado del controlador se realiza con el fin de eliminar el aire atrapado en el

sistema. Para esto realizar los siguientes pasos:

a) Vaciado rapido del controlador (CMD + Fast Empty + Enter): conectar una
linea para expulsar el agua y/o aire que puede haber dentro del controlador.

e

Figura 63. Conectar linea al controlador.

Figura 64. Mecanismo de vaciado del controlador.

Agua

Piston

=>Salida
T ransductor

de presion
- = |

b) Llenado rapido del controlador: (CMD + Fast Fill+ Enter): Llenar el

controlador con agua destilada asegurando flujo continuo.

Figura 65. Mecanismo de llenado del controlador.

Agua

Piston

=>Salida

y ransductor

de presion
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c) Desairar el controlador (MENU + Fill/ Empty + Slow Empty + Enter): El aire
que esta dentro del cilindro debera salir por el racor que esta en la parte
superior del controlador. Se deja actuar esta funcién hasta que el aire sea
expulsado completamente del controlador (el agua debe salir totalmente
fluida sin burbujas), luego detener la funcién utilizando la tecla “STOP”.

Figura 66. Desairar el controlador.

Figura 67. Mecanismo de desairado del controlador.
Agua

=>Salida

I ransductor
de presion

9) Lavado de la linea y sensor de presion de poros.

El lavado se realiza con el fin de eliminar el aire atrapado en el sistema. Para
realizar el lavado se necesita bombear agua a través de las lineas utilizando
un controlador de presion. Para esto realizar los siguientes pasos:

a) Conectar el sensor de presién de poros a la llave principal de la camara
triaxial (Izquierda frontal).
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Figura 68. Sensor de presion de poros.

b) Retirar el sellador del sensor para que pueda salir el aire almacenado tanto
de la linea como del sensor de presion de poros, manteniendo la primera
llave cerrada y la segunda llave abierta.

Figura 69. Preparacion del sistema.

c) Luego hacer conexién desde la entrada del controlador al sensor de presién
de poros por medio de una linea.

Figura 70. Conexién controlador- sensor presion de poros.




Figura 71. Mecanismo de lavado de linea y sensor de presion de poros.

Salida de aire

~—_ ==

'Vsensor presién
de poros

d) Aplicar vaciado lento en el controlador (MENU + Fill/Empty + Slow Empty +
Enter): Con el fin de hacer fluir agua a través de la linea desde el
controlador hasta el sensor de presion de poros. Pausar la funcién
utilizando la tecla STOP cuando ya haya salido todo el aire atrapado (agua
sin burbujas de aire). Terminado este paso se asegura el sellador del
sensor.

10) Preparar la camara triaxial.

Conectar el cable de la celda de carga en el canal Ch #0 del registrador de
datos.
Figura 72. Cable de la celda de carga.

11) Montaje de la camara triaxial sobre la base teniendo en cuenta los siguientes
pasos:
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a) Limpiar el pedestal y colocar en la base el anillo de caucho donde se fijara
la camara triaxial.

Figura 73. Colocar anillo de caucho.

b) Subir el dispositivo de fijacién del marco para dar suficiente espacio y
comodidad al momento de ubicar la cAmara triaxial.

Figura 74. Fijacion del marco.

rN i

e l—h

: e [ Fijacion
5 E del marco

==

c) Ubicar la camara sobre la base verificando la alineacion de la muestra
con el piston de carga. Bajar el pistdn de carga hasta que quede lo mas
proximo al contacto con el cabezal y asegurar el piston de carga con el
dispositivo de fijacion, para evitar ser expulsado a velocidad al momento
de aplicar presiones en la camara triaxial.
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Figura 75. Ubicar camara triaxial.

Piston de
. carga
[T T |
ﬁ' m| : : ™= Celdade
Ll carga
- =
w, Cable de
. celda de \c
carga : amara
. triaxial

12) Retirar el tornillo de la parte superior de la camara para permitir la salida de
aire y agua cuando se llene la camara triaxial.

Figura 76. Sellador de la cAmara triaxial.

13) Llenar la cadmara triaxial con agua destilada mediante una linea que se debe
conectar a la llave de la camara triaxial. El proceso de llenado termina cuando
salga agua por el orifico superior.
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Figura 77. Llenado de la cdmara triaxial.

BB | L o [ (]

14) Lavado del controlador de presion de camara.

El lavado del controlador se realiza con el fin de eliminar el aire atrapado en el
sistema. Para esto realizar los siguientes pasos:

a) Encender el controlador que se utilizara para aplicar la presion de camara.

b) Vaciado rapido del controlador (CMD + Fast Empty + Enter): Conectar una
linea (manguera) para expulsar el agua y/o aire que puede haber dentro del
controlador.

Figura 78. Mecanismo de vaciado del controlador.
Agua

[ ransductor
de presion

c) Llenado rapido del controlador (CMD+ Fast Fill + Enter): Llenar el
controlador con agua destilada asegurando flujo continuo, es decir, evitando
gue no entren burbujas al controlador.

82



Figura 79. Mecanismo de llenado del controlador.

Agua

Piston

=>Salida

y ransductor

de presién

d) Desairar el controlador (MENU + Fill/ Empty + Slow Empty + Enter).

Figura 80. Mecanismo de desairado del controlador.

Agua

Piston
=>»Salida

de presién

y ransductor

e) Vaciado rapido de la linea (CMD + Fast Empty + Enter): Conectar una linea
(manguera) a la entrada del controlador que se encuentra paralela al
cilindro y aplicar el vaciado rapido hasta evacuar el aire dentro de la linea.

Luego conectar esta linea a la llave de presion de camara.

Figura 81. Mecanismo de desairado de la linea.

Evacuar el aire de
la linea por medio
de agua

15) Aplicar una presion de camara pequefia (confinamiento), con el fin de darle

cohesién y poder liberar la succién adentro de la muestra haciendo los

siguientes pasos:
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Figura 82. Mecanismo de aplicar presién de confinamiento.

Piston de
carga
~
Celda de
carga
\
Cable de
celda de
carga | g Camara
triaxial

Linea

Entrada presion /
de camara

a) Aplicar al controlador una presion de compensacion (Menu +Offsets Menu +
Apply Pr. Offset + Enter): para este procedimiento mantener la entrada de la
parte superior de la camara abierta. Nota: Puede ser posible que en un
ensayo anterior se haya aplicado una compensacién, esto se puede verificar
si al momento de hacer el paso anterior esta habilitada la opcibn Remove Pr.
Offset, si es asi se remueve esa presion de compensacion y se aplica la
nueva presion de compensacion. En este momento la lectura de presion en
el controlador debe ser cero.

b) Enroscar el tornillo de la parte superior de la camara expuesta a la
atmosfera para mantener el sistema cerrado y aplicar una presion de
confinamiento, igual a la succién del paso (7.c) 10 [KPa] para reemplazar la
succion que fue aplicada anteriormente en la muestra, esto se realiza
utilizando el comando CMD+ Tecla 7 "Target Pressure” + 10 [KPa] +Enter).
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16) Lavado de la muestra.

Consiste en sacar todo el aire atrapado dentro de la muestra, inyectando agua
que va desde el pedestal hasta la llave de salida de contrapresion mediante la
aplicacion de una presion menor a la del paso (15.b) para no distorsionar la
muestra.

a) Se debe tener conexién desde el controlador a la entrada del sensor de
poros mediante una linea. Conectar una linea desde la llave de
contrapresion en la base de la camara e introducir el otro extremo dentro de
un recipiente con agua destilada. Luego abrir las llaves del sensor de poros
y de contrapresion para liberar la succién atrapada en la muestra.

Figura 83. Mecanismo de lavado de la muestra.

Salida de
contrapresion

Entrada sensor
D presién de poros ——T LI

b) Aplicar presion de compensacion digitando en el teclado del controlador
Menu +Offsets Menu + Apply Pr. Offset + Enter, con el fin de poner la
lectura de presion en cero.

c) Aplicar presion (ej. 8 [KPa]) (menor a 10 [KPa]) digitando (CMD+ Tecla 7+ 8
[KPa]+ Enter). Hay posibilidad de que el agua dentro del controlador no
alcance para saturar la muestra, entonces se debe cerrar el sistema, llenar
de nuevo el controlador (CMD + Fast Fill + Enter), sacar el aire del sensor(
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Menu+ Fil/lEmpty + Slow Empty + Enter) y volver a aplicar la presion
objetivo.

Mientras se aplica el lavado se puede observar la evacuacion del aire atrapado
dentro de la muestra por la linea de salida de contrapresion (burbujas); una vez
haya salido todo el aire se recomienda dejar actuar dicha presion por lo menos 5
minutos mas para asegurar que el aire haya sido evacuado de la muestra.
Finalmente se cierra la llave de contrapresion.

Figura 84. Lavado de la muestra.
\ T e @

17) Preparar el sistema para la etapa de saturacion:
a) En la conexion del sensor de presion de poros cerrar la segunda llave y
mantener la primera abierta para permitir la lectura del sensor de presion

de poros.

Figura 85. Llaves del sensor de presion de poros.
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b) Conectar una linea desde la llave de contrapresion al controlador de la
contrapresion.

Figura 86. Conexién del controlador y la llave de contrapresion.
<l = FY = '
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4. SATURACION

El proceso de saturacion esta disefiado para asegurar que todos los vacios dentro
de la muestra de ensayo se llenen con agua sin que se apliquen esfuerzos
indeseables a ella y sin dejar expandir la muestra. Al inicio de la etapa las lineas
del transductor de presion de poros y de drenaje deben estar desairadas para
evitar alteraciones en los resultados.

La saturacion generalmente se realiza aplicando contrapresion de agua a los
poros de la muestra con el fin de expulsar el aire. Esto puede lograrse mediante la
aplicacion de presion de camara y contrapresion en la muestra. Este proceso se
muestra en la Figura 87, en la que se debe mantener el esfuerzo efectivo
constante; en ningin momento el esfuerzo efectivo debe exceder el esfuerzo de
consolidacion efectivo ya que esto conduce a la probeta a sobre-consolidacién®’.

Para evitar pre-esfuerzos indeseables en la muestra mientras se aplican las
contrapresiones, las presiones se deben aplicar utilizando tiempos adecuados
entre los incrementos para permitir la igualacién de la presion de poros en toda la
muestra.

El tamafio de cada incremento puede estar entre 35 [KPa] y 140 [KPa],
dependiendo de la magnitud del esfuerzo de consolidacion efectivo y el grado de
saturacién de la muestra®®.

Las contrapresiones a colocar pueden encontrarse en el rango de 400 a 600 [KPa]
para que la muestra se sature completamente, esto varia dependiendo del tipo de
suelo. En algunos suelos el valor puede llegar a ser superior a 700 [KPa] para
saturar la muestra, sin embargo hay que tener en cuenta la capacidad maxima de
los controladores™.

' REES, SEEN. Parte 1: Introduccién al ensayo triaxial. Dr. especialista en Geotecnia de GDS
instrument. 2013. 3 p. [Traducido por Autores].

¥ INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Parametros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007. 16 p.

Y REES, SEEN. Op. cit, p.3
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Figura 87. Saturacién de muestras mediante el aumento de la contrapresion.

A Presién de camara
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Tiempo

v

Aplicaciéon
presion de

Aplicacion

contrapresion ”E' a

4.1. CHEQUEO DEL VALOR B

Para comprobar que el grado de saturacion de la muestra es el adecuado antes de
pasar a la fase de consolidacion, se realiza una prueba corta para determinar el
valor de B-Skempton. Esto se llama un chequeo del valor B, y requiere drenaje
cerrado en la contrapresion (el sistema automaticamente mantiene las llaves de
drenaje cerradas), mientras que la presion de camara tiene un incremento de
aproximadamente 50 KPa®, luego se mide el incremento de la presién de poros.
En la figura 88 se observa el sistema por medio del cual se aplicaran presiones y

se medira la presion de poros.

Figura 88. Mecanismo de chequeo del valor B.

Contrapresién
cerrada

poros

ﬂectura presién de

incremento

J/Aplicacic’m
de camara

?® REES, SEEN. Op. cit, p.3 [Traducido por Autores].




Se define el parametro B, de presién de poros, asi:

Ecuacion 1
Au

B=—
Ao3
Dénde:

Ac3 es el cambio en la presion de camara y Au es el cambio en la presion de
poros que ocurre en la muestra debido a un cambio de la presion de camara (Ao3)
cuando las llaves de drenaje de la muestra estan cerradas.

Después de alcanzarse el valor de presion de camara deseado, se determina y
registra la presion de poros maxima inducida y se calcula el Au. Un gran aumento
de Au con el tiempo o un valor de Au mayor que Ac3 indica una filtracion de fluido
de la cAmara en la muestra. Posteriormente se procedera a calcular el valor de B
de acuerdo a la ecuacion 1%,

La saturacion se alcanza para un arcilla blanda normalmente consolidada o una
arena suelta con un valor de B = 1.00 y en arenas densas o arcillas duras el valor
de B = 0,91. En la figura 89 se muestra la variacion de Ac3 y Au hasta alcanzar
los valores requeridos®. Cuando B este entre 0,91 y 1 la muestra esté saturada y
se puede comenzar la siguiente etapa.

Figura 89. Valor B - Confirmar la saturacion de la muestra.

A Presion de camara
Ao Presién de poro

c
‘0
E _____ Au r
o ValorB= —=

___________ - ﬂﬂg

-
Tiempo

L INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Parametros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007.17 p.
2 REES, SEEN. Op. cit, p.3. [Traducido por Autores]
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4.2. PASOS PARA REALIZAR LA ETAPA DE SATURACION Y LA
COMPROBACION DEL VALOR B-SKEMPTON UTILIZANDO EL SOFTWARE.

Procedimiento en el software para realizar la etapa de saturacion.

1) Al abrir el programa se muestra la ventana de inicio como a continuacion.

Figura 90. Ventana de inicio del Software.

GDSLab v2.5.4 4-Jul-2014 16:09:25
File Windows Help

Test Stations

2) Al hacer clic en la estacion 1 “icono en blanco” esta disponible la opcion crear
estacion, dar clic sobre ésta.

Figura 91. Crear estacion.

GOSLAE v 250
File Options Windows Help

A < i1 here to begin

= Cregte Station

3) Seleccionar crear estacion y la ventana de seleccion de configuracion de
estaciobn se hara visible, esta ventana contiene una lista de estaciones
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disponibles. Seleccionar la estacion STDV2TAS.ini la cual define los equipos
gue se van a conectar al computador, luego dar clic en OK.

Figura 92. Seleccion de la configuracion de estacion.

Select Station Configuration 5]

Select a station fram the following list:

[5T0v2TAS ini

| Always start with this file’?

aF. Cancel |

4) Una vez que la seleccién de configuracion de la estacion ha sido completada
se muestra la ventana plan de prueba “Test Plan”.

Figura 93. Plan de prueba.

[File Windows Help

Test Stations |

[® Station 1 Test Plan. ini Filename=

Station Status

Idle

5) En la parte inferior izquierda de la pantalla se encuentra el boton etiquetado
Management “Manejo”, dar Clic en el boton.
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Figura 94. Botén de manejo.

Dl.% TE—
Data Save.

Sample | Add Test | Test List

6) Se generan dos iconos en la parte superior izquierda de la pantalla como se
muestra en la siguiente imagen, seguidamente clic en visor de objetos “Object
Display”.

Figura 95. Visor de objetos.

Test Stations

Management

Sarnple | Add Test | Test List

tation Status
’V|Idle

Plot from File

7) Cuando el visor de objetos “Object Display” se selecciona se muestra un
diagrama esquematico de la configuracion de la estacién y los dispositivos que
estan conectados correctamente y disponibles.

93



Figura 96. Diagrama configuracién de la estacion.

8) Para ver las lecturas actuales que registran los dispositivos dar clic en el botén
“‘Read”.

Figura 97. Lecturas actuales.

Nota: Clic en salir “Exit” para volver a la ventana principal.
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9) Para seleccionar un archivo de datos dar clic en el botdn guardar datos “Data
Save”, a continuacién se revela la estructura del archivo “Data File”. Dar clic
en el botdn elegir archivo de datos “Choose Data file”.

Figura 98. Seleccionar archivo de datos.

[® Station 1 Test Plan. ni Filename= STOV2TASLini o] @
. Station Status ! M
al Idle )
Data Save Plat fram File
Dt File

Flename: | Choose Data File

10) Seleccionar directorio Unico y hacer clic en siguiente “Next”.

Figura 99. Archivo de datos de unico directorio.
# Save Data
Enter Saving Type:
& Single Directory

Smply taves & ingle e rio the drectocy of pour chace

© GDSLAB Project Structure

Uses the GDSLAB prosect e struchuee. to enable eaner data
managemernt of a number of sampe lom a serdx proect and
olovrs commpolldty vwith e GDSLAD piesertabon sulwore

—_—
|

11) La ventana que se muestra a continuacion le solicita informacion de los datos
a guardar como a continuacion.
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Figura 100. Formato de datos a guardar.
g o Save Data
Data S aving Forrpatk
andard GOSLAR [*.gdz)

2

[* adzl

ata Saving Type:
& Linear

" Sgrroot
" Log

" Custam Time File

[rata Savipglaotereal:

v | ave Calculated Data?

[ata every 10 zeconds.

|

LCancel

¢ Back

12) En la ventana guardar datos “Save Data” ingresar el nombre del archivo y la
ubicacion de destino. Hacer clic en OK.

Figura 101. Nombre de archivo para prueba.

¢ Save Data
FileMame: [& wildea

Nombre de
archivo

=S

Path:
[:hodslab’

chaopresion.gds
conzolidacion cu.gds
despresurnizacion.gds
falla.gds

[ Calibration Files

triawial CO.odz % gala
untitled.gds oG
CaFTOI -
List files of bype; Driveg
|GDSLAB s [* ads] - w Ubicacion
Cancel ¢ Back |

13) Se habilita la pestafia de la muestra, dar clic en el icono muestra “Sample”.
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Figura 102. Pestafia de detalles de la muestra.

T
[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini ol @ =
L'Al @I Station Status
i ' = lidlle Gy
Data Savel} Sample Flat from File
]

14) Se muestra la pagina de detalles de la muestra “Sample details”, seleccionar
la norma estandar BritAnica BS1377_CU. Para entrar en detalles de la
muestra hacer clic sobre el botén configuracion de detalles de la muestra

“Setup Sample Details”.

Figura 103. Tipo de ensayo.

est Stations

™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini o &
Station Status §
] ™
L'v,- o [idle =
Plot from File

Data Save| Sample

Sample details —
using: [B51377_CD | Setup Sample )
B51377 0D - Detsds
— -
&

BS1377_UU
ASTM_Triaxial
BS1377_Oedometer
ASTM_Dedometer
Consolidation_Cell
Hollow_Cylinder

15) Inicialmente se visualiza un cuadro de didlogo preguntando “;Es la primera
prueba en una nueva muestra?”. Clic en si “Yes”.

Figura 104. Cuadro de didlogo primera prueba.

e

Is this the first test on a new specimen?

7 First Test?

No
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16) Aparece un cuadro de dialogo preguntando: “; Esta en contacto la muestra con
el pitén de carga?”. Hacer clic en la opcién No.

Figura 105. Cuadro de dialogo de contacto de la muestra.

Is the specimen docked?

You Mo

17) Registrar detalles iniciales de la muestra en la siguiente ventana. Dar Clic en
OK.

Figura 106. Detalles de la muestra.

B Station 1 Specimen Details e ]
Specimen Initial Data —
Fields j q—dﬂ-—-|

Specific Gravity kM /me): o

Job reference:

Borehole:

Sample Mame: hn

Depth: ¥

Sample D ate [dd/mmynn]; =

Dezcription of Sample:

Initial mass [g) Initial Height: mim
Initial dry mazz [g]; o 0

Specific Gravity [azs/meas]; Iritial Diameter: 70 i
Date Test Started: 1 ;

pthruzt Comection
Dale Test Finished: Ram Diameter: . o
Specimen Type (dis/undis) Membrane Corection: & Yesz ¢ Mo
Top Drain Uzed [win): =
J Side Drain Conection; ¢ Y&s & Mo
Cancel Sample ‘ ok ‘

Ahora los detalles de la muestra se encuentran configurados en la etapa de
prueba que se va a ejecutar.
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18) Se habilita el boton de afadir prueba (Add Test), hacer clic sobre él y en la
lista desplegable generada seleccionar el moédulo GDS _ttSatcon, luego hacer
clic en el botdn crear nueva etapa de prueba (Create New Test Stage).

Figura 107. Afadir tipo de prueba.

Test Slationsl

[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASLini = &

Plot from File

ﬁ z tation Status §
._ & | & % |Td|e S A

Data Save| Sample | Add Test

Add Test Stage

. - —

using: IGDS_tmdvancedLoadlng lJ Create New Test = I
GDS_ttddvancedLoading Stage lmd#?f
GDS_ttDynamic_Loading from Kl
GDS_ttKzero

GDS HSatcon
GDS_ttStandardTriaxial
GDS_ttStressPaths
GDS_ttTriaxialdcquisition

19) La ventana contiene una lista desplegable con los tipos de prueba, dar clic
sobre rampa de saturacién “Saturation Ramp”, esta funcidbn nos permite
controlar la contrapresion y la presion de camara al mismo tiempo. En la
pestafia “Sat Ramp” se visualiza una tabla con los valores actuales de presion
“Current” medidos por los transductores y valores de presion a los cuales se
va a llevar la muestra en la etapa de saturacién “Target”. Nota: Ingresar en la
casilla objetivo “Target” los valores requeridos de presiones para la etapa y en
la casilla “Time to reach target” la duracién en minutos que considere para
alcanzar las presiones solicitadas. Hacer clic en siguiente “Next”.

Figura 108. Parametros para realizar la etapa de saturacion.

Station 1, Test Stage Number 1 @
About  Help
Test Type: |Saturati0n Fiamp j

Safraficn Bamo.

Sat Ramp

Current; Target:

Cell Pressure: |12 il kPa
Back Pressures (1 il kPa

Cell Pressure

Back Pressure

Time o reach target: [ ming

tirne, t

Bemove Stage Fram List Mest »

99



20) Esta ventana contiene las condiciones de terminacion de la etapa. Deshabilitar
todas las opciones y sefialar esperar interaccion por el usuario “Wait for user
interaction”, esto con el fin de hacer la prueba manual, de lo contrario ingresar

los datos solicitados. Hacer clic en “Next”.

Figura 109. Condiciones de terminacion de la etapa.

Iu Station 1, Test Stage Number 1

o]

About Help
Optional Test Termination Conditions:
[~ End of Saturation Ramp
Stop the test when the saturation ramp is complete
[~ End of Consolidation (dv=0)

Stop the test if back volume change < 5

-

After B minutes if selected B-value is exceeded the test will stop

[” Hold Pressures at end of test

At end of test, send a final target pressure [not hold volume)

[~ Maximum Test Length = |60 minutes

Stop the test after &' minutes in the current stage

(" Go to next stage automatically o ’W

Remove Stage From List ]

Smm3 over a period of 5 minutes

21) La ventana muestra una opcién de inicio de prueba. Deshabilitar la casilla
“‘undock specimen a start of test by” (esta funcion se utiliza para bajar la
muestra si es requerido), y hacer clic en afadir a lista de prueba “Add to test

list”.

Figura 110. Condiciones de inicio de prueba.

Station 1, Test Stage Number 1

[

About Help
Optional Test Start Conditions:

to user defined position

Remove Stage From List

< Back

™ Undock specimen at start of test by [1 mm

At start of test, reduce axial displacement at 1mm/min

iAdd to Test List:

=
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22) Se habilita el botén lista de prueba “Test List”, dar clic sobre él y a
continuacion aparece la tabla plan de prueba “Test Plan” la cual contiene un
recuadro con la informacion principal de la primera etapa del ensayo creada.
Dar clic en ir a prueba “Go to Test”.

Figura 111. Cuadro de lista de la etapa de saturacion.
™ Station 1 Test Plan. ni Flenamex STDV2TASLini o )

@I — ’7 “T;tznsmtm7 M
Test List —_

Data Save| Sample | Add Test

—Add Test Stage

using: IGDS_ttSatcon ;l Eieatel Swilioat ,.{ Bﬁx{
General Saturation and Consolidation Testing Stage s ;*ﬂ
— Test Plan
Tesi Stage Stalus Test Tvpe | Save nlerval | fimelase

Stage ¥ fdie Satvration Hamg Fi7 # - fimear

Lave bzt fo e | (= Go to Test

23) Seleccionar los pardmetros que se necesiten graficar haciendo doble clic
izquierdo en el area gréfica.

Figura 112. Ventana de graficos de prueba.

; Station 1 Test Display @
Graph 1 T Graph 2 T Graph 3 T Data ] €442
rLiveTestData
Radial Stiess, kPa, Back Pressuie, kPa Test Stage Mum: 1
10 Test Time: hems
0. Time this Stage bemes
o Radial Stress kPa
07 Cell Valurne: e
Back Pressure kPa
0E
Back Volurne i
05
Load Cell kN
04 Azial Displacement M
0. Pare Pressure 1 kFa
02 BYalue
01 Browse Live Data Options....
00 GDS, (.o
1 2 3 4 5 L
Time this Stage, seconds Test Cantral
’7 Start Test » | Mext Stage »> |
Radial Stress, kPa ———— Back Pressure, kPa
Test Status: ide Iz Test Plan [E[00]
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24) Aparece la ventana de opciones de prueba y en la pestafia opciones graficas
“Graph Options” seleccionar para el grafico 1 X-Axis: Tiempo de esta etapa
“Time this Stage”, en el eje Y-Axisl: Esfuerzo radial “Radial Stress” [KPa], en
el eje Y-Axis2: contrapresion “Back Pressure” [KPa] y para el grafico 2 X-Axis:
Tiempo de esta etapa “Time this Stage”, en el eje Y-Axisl: Volumen de
camara “Cell volume” [mm3], en el eje Y-Axis2: Contravolumen “Back volume”
[mMm3]. Hacer clic en OK.

Figura 113. Opciones gréaficas para la etapa de saturacion.

Station 1 Test Options )
' Graph Options | Live TestData Options

Graph Axes

Graph 1

HKedis: [Time this Stage, h:m:s

Y-AxisT: ]Radxai Stress, kPa

Lefled e

Y-Axis2: lBack Pressure, kPa

Graph 2
HK-Awis: lTime this Stage, h:m:s _'J
Y-Axisl: ]:eu Volume, mm? L‘
Y-Axis2: ]Back Volume, mm® _v_l
Graph 3

K-wis: ]Log time since start of stage

Y-Asis1: lBacL Volume, mm®

Lefledled

Y-Aris2: ]NONE

[}
~

Cancel |

25) Dar clic sobre el botdn iniciar etapa “Start Stage”, se observa que el programa
comienza a recopilar datos y a generar los graficos en linea. Se espera hasta
qgue culmine el tiempo de prueba definido y dar clic en el botén detener la
etapa “Pause Test”.

26) Realizar el chequeo del valor B-Skempton “B-Check” para comprobar que el
grado de saturacion es el adecuado antes de pasar a la etapa de
consolidacion. Hacer clic en el botdn plan de prueba (Test Plan) para volver a
la ventana agregar lista (Add Test).
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Figura 114. Panel de control.

Test Control ‘ ‘

Start Test » | NextStage »» I

27) Seleccionar GDS__ ttSatcon, luego hacer clic en crear nueva etapa de prueba
“Créate New Test Stage”.

Figura 115. Crear nueva etapa de prueba.
[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASLini = ==

Station Status
d| @ v
! v‘ﬂ I|d|e Stage: 0
Data Save| Sample | Add Test Test List

—&dd Test Stage

“u

uging:
GDS_ttSatean ;I Create New Test L= _
GDS_tAdvancedloading Stage Load st |
GDS_HDyhamic_Loading from file aﬂ
GDS_HKzero
~ Test Plan e pe " WekandardT riaial
GDS_tShessPaths fest Trpe | Save ntenval | Timefiase
GDS_HTnasialbocquisition - 3 5
Slage7 FUTE aivratian Famp 7 &7 - Limear

Save Fet o fie | = Go to Test |

28) A continuacién en la lista desplegable seleccionar el tipo de prueba B-Check,
ingresar en la casilla presion de camara objetivo “Target Cell Pressure” la
presion a la cual se va a incrementar la presiébn de camara. Hacer clic en
siguiente “Next”. Nota: Los valores actuales de presion de camara y
contrapresion alcanzados en la etapa de saturacién son visibles en esta
ventana.
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Figura 116. Parametros para realizar la comprobacion del valor B.

[ serer s roxsome e 2
About Help
TeaTyoe: (ST -
L-Check:
7 B-Check |
Presion de
camara actual —— Cunent Cell Pressue:  [12 kPa
Presion de poros —— Cuent Pore Presse:  [00512  kPa
actual | Taget Cel Pressure: | kPa EEa.
Presion de camara
objetivo
tirme, ¢
Remove Stage From List I : Next >

29) Aparece una ventana que contiene las condiciones de terminacion de una
etapa. Deshabilitar todas las opciones y sefialar esperar interaccion por el
usuario “Wait for user interaction”, esto con el fin de hacer la prueba manual o
de lo contrario ingresar los datos solicitados. Hacer clic en “Next”.

Figura 117. Condiciones de terminacion del valor B.

About Help
- Optional Test Termination Conditions:
[¥ End of Saturation Ramp
Stop the test when the saturation ramp is complete
[T End of Consolidation [dv=0)
Stop the test if back volume change < Smm3 over a period of 5 minutes
[~ Max Skempton B-Value |U.95

After 5 minutes if selected B-value is exceeded the test will stop

[~ Hold Pressures at end of test
At end of test, send a final target pressure [hot hold volume)

[~ Masimum Test Length = |60 minutes

Stop the test after 'x' minutes in the current stage

(" Goto next stage automatically (¢ ‘“Wait for user interaction

Remove Stage From List

104



30) La siguiente ventana muestra la opcién de inicio de prueba. Deshabilitar la

casilla “undock specimen a start of test by” y hacer clic en afadir a lista de
prueba “Add to test list”.

Figura 118. Condiciones de iniciar la etapa del valor B.
m Station 1, Test Slzgem

About  Help
— Optional Test Start Conditions:

I~ Undock specimen at start of test by Im mm

At start of test, reduce axial displacement at Tmmdmin
to uzer defined pozition

Bemove Stage From Ligt |

A

o Test Listi

31) Se crea la segunda etapa en el plan de prueba B-check “Stage 2”, hacer clic
sobre la casilla guardar intervalo “Save Interval’ y digitar un intervalo de 3

segundos para tener informacién grafica mas detallada. Dar clic en ir a prueba
“Go to Test".

Figura 119. Cuadro de lista con la prueba del valor B.

g Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini =<
e [/ i E=va - Station Statu:
@ % [idle stage: [0 ‘
Data Save| Sample | Add Test | Test List
{
[~ &dd Test Stage
ina: )
st IGDS_ltSatcon —v-l Create New Test = =
General Saturation and Consolidation Testing Stage lmd#_xf 'ﬁ
from Hie 5 1
i~ Test Plan
Test Stage Stalus | Test Nipe | Save Interval ] Timebase
Stage 7 | fdle Saturation Ramp 78 4-Lmear
Stage 2 | /die B-Check 7 & -Linear
Save It fo He =] Go to Test I
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La presion de camara comienza a incrementar, note que el anico controlador
que se activa es el de la presion de camara, el controlador de contrapresion no
va a tener ningun cambio de volumen. Esto debido a que se aumenta la
presion de confinamiento y se quiere analizar qué tanto de ese esfuerzo que
se esta aplicando a la muestra se transmite a la presion de poros dentro de
ella.

32) Seleccionar los parametros que se necesiten graficar haciendo doble clic
izquierdo en el area gréafica.

33) Aparece una ventana de opciones de prueba y en la pestafia opciones
graficas “Graph Options” seleccionar para el grafico 1 X-Axis: Tiempo de esta
etapa “Time this Stage”, en el eje Y-Axis1: Esfuerzo radial “Radial Stress”
[KPa], en el eje Y-Axis2: Presion de poros “Pore Pressure” [KPa], para el
grafico 2 X-Axis: Tiempo de esta etapa “Time this Stage”, en el eje Y-Axisl:
Volumen de camara “Cell volume” [mm3], en el eje Y-Axis2: Contravolumen
“Back volume” [mm3] y para el grafico 3 X-Axis: Tiempo de esta etapa “Time
this Stage”, en el eje Y-Axis1: Valor B “B-Value”, en el eje Y-Axis2: Ninguno
“‘NONE”. Hacer clic en OK.

Figura 120. Opciones graficas para la etapa del valor B.

Station 1 Test Options =]
'A Graph Options ] Live Test Data Dptions
Graph Axes
Graph 1
K-bis: |T|me this Stage, h:m:s _V_|
Y-Axis1: |Radlal Stress, kPa Ll
Y-Axis2: IPore Pressure 1, kPa Ll
Graph 2 _
K-Ais: |T|me this Stage, h:m:s _'_l
Y-Axisl: |Cell Volume, mm® LI
Y-Aris2: IBack Volume, mm® Ll
Graph 3
Kobis: |T|me this Stage, h:m:s Ll
Y-Axis1:  (FRE i v
Y-Aris2: I NONE Ll
Cancel | DK |
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34) Hacer clic sobre el botdon iniciar etapa “Start Stage”, se observa que el
programa comienza a recopilar datos y a generar los graficos en linea. Se
espera hasta que el incremento de la presion de camara sea el definido y
hacer clic en el botdn detener la etapa “Pause Test”.

35) Para observar como cambi6 el valor de B desde que comenz0 esta etapa
hacer clic derecho en el area del grafico 3 y dar clic en graficar desde que
empezo este paso “Plot from Start of Stage”.

36) Observar el grafico 3 para ver el valor de B (en la figura 120 se puede
observar que se determiné el grafico 3 para obtener los datos del valor B).

El valor de B debe ser mayor a 0.95 segun la norma, cuando esto suceda se
dice que la muestra esta saturada, de lo contrario hacer clic en el botén plan
de prueba “Test Plan” para volver a la ventana agregar lista “Add Test” y
repetir el procedimiento desde el paso niumero 18 hasta que el valor de B sea
el esperado.
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5. CONSOLIDACION

La etapa de consolidacion se lleva a cabo mediante el aumento de la presion de
camara mientras automaticamente el controlador mantiene una contrapresion
constante (a menudo igual a la presiébn de poro alcanzado durante el B-check
saturacion final), hasta que la diferencia entre la presion de camara y la
contrapresion sea igual al esfuerzo de consolidacién efectivo requerido para la
prueba como se muestra en la figura 122. Este proceso se continda hasta que el
cambio de volumen AV de la muestra ya no sea significativo, y al menos el 95% de
la presién de poros en exceso se ha disipado®.

Figura 121. Mecanismo de consolidacion.

Incremento

Contrapresion resion de
constante camara

Lectura disipacion
de presion de poros ——ri

Figura 122. Consolidacion de muestra.

A Presion de camara
Disipacion de excesof
—.de presioén de poros
. / ‘\p P Esfuerzo
Presién |/ / N J efectivo
/ e
f e T e e Y

Contrapresion
Tiempo

8 REES, SEEN. Op. cit, p.3. [Traducido por Autores].
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Los datos de consolidacibn se iran registrando para determinar cuadndo se
complete el proceso y para estimar la velocidad adecuada de deformaciéon de
corte que se usara.

Se graficara el cambio de volumen a partir de los datos obtenidos del controlador
de contrapresion contra el logaritmo del tiempo (Método de Casagrande para
calcular t50) o contra la raiz cuadrada del tiempo (Método de Taylor para calcular
t90)*,

5.1 PASOS PARA REALIZAR LA ETAPA DE CONSOLIDACION UTILIZANDO
EL SOFTWARE GDSLAB

1) Una vez estd saturada la muestra dar clic en el botén plan de prueba “Test
Plan”.

Figura 123. Panel de control.

Test Control
Start Test » | i [

m Test Plan

2) Seleccionar GDS _ ttSatcon, luego hacer clic en crear nueva etapa de prueba
“Créate New Test Stage”.

** INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Parametros de resistencia del suelo mediante compresion
triaxial. I.N.V.E-07. Bogota DC, 2007. 17 p.
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Figura 124. Crear nueva etapa de prueba.

[™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STOV2TASL.ini ol @ ]

Data Save

Sarnple Add Test

I  Skation Statuz
@/ ITeST Paused Stage! I 1
Test List

—a&dd Test Stage

using:  [GDS_HSatcan LI

“u

=

Create New Test

GDS

GDS_tadvancedLoading Stage
GDS_tDwnamic_Loading
GDS_HKzera

- TestPlan £ g WS tandardT riasial
GDS_HStressFPaths fest Tepe | Bave fnterval | Fimeliase

£ o Bsf
Frovm fife

)
=)

Stage T

HT riamiald cquisiti m : .
P RSO e A aan Ramg g & - L inoar

Slage 2

Save bzt fo e | 1= Go to Test |

ldie -Lhack 7 & - Linzar

3) De la lista desplegable seleccionar el tipo de prueba “Consolidation”, sefialar la
casilla usar el valor actual de contrapresion “Use current Back Pressure Value
for target” e ingresar en la casilla objetivo “Target” el valor del esfuerzo
efectivo al cual se sometera la muestra. Hacer clic en siguiente “Next”.

Figura 125. Parametros para realizar la consolidacion.

B8 station 1, Test Stage Number 3

About Help

Test Type: IConsoIidation j

LConsolidafion.

Consolidation I

Current; Target:
Effective Stress -1 [ kPa

Cell Pressure

Back Pressure: |g ID kPa

g : P
Nate Cell Pressure target is now an Effective Rt Eieae

Stress target. Cell pressure will be increased and
the back pressure will remain constant at the value ! ] ]
reached in the previous stage.

¥ Use current Back Pressure value for target?

Remove Stage From List |
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4) Esta ventana contiene las condiciones de terminacion de una etapa.
Deshabilitar todas las opciones y sefialar esperar interaccién por el usuario
“Wait for user interaction”, esto con el fin de hacer la prueba manual. Hacer
clic en “Next”.

Figura 126. Condiciones de terminacion de la consolidacion.

| ra — -
Station 1, Test Stage Numberl M

About Help
Optional Test Termination Conditions:
Stop the test when the saturation ramp is complete
[7 End of Consolidation [dv=0)
Stop the test if back volume change < Smm3 over a period of 5 minutes

After 5 minutes if selected B-value is exceeded the test will stop

l—,.

[~ Hold Pressures at end of test
At end of test, send a final target pressure [nat hold volume)

[~ Maximum Test Length = g0 minutes

Stop the test after 'x' minutes in the current stage

(" Goto next stage automatically

Bemove Stage From List |

5) La siguiente ventana muestra la opcion de inicio de prueba. Deshabilitar la
casilla “undock specimen a start of test by” y dar clic en afiadir a lista de
prueba “Add to test list”.

Figura 127. Condiciones de inicio para la etapa de consolidacion.

Station 1, Test Stage Numberl ﬂ

About Help
- Optional Test Start Conditions: -

[ Undock specimen at start of test by [10 mm

At start of test, reduce axial displacement at Tmm/min
to user defined position

Remove Stage From List gdd to Test List:
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6) Se crea la tercera etapa en el plan de prueba consolidacion “Consolidation”
“Stage 3”. Dar clic en ir a prueba “Go to Test”.

Figura 128. Cuadro de lista con la prueba de consolidacion.
™ Station 1 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL.ini =] @ =]

'Al Station Status
@I vﬁ‘ |Id|e Stage: | 1
Test List

Data Save| Sample | Add Test
I
—&dd Test Stage

using:  [GDS_tS atoon ~| Nk &
General 5aturation and Conzolidation Testin Stage e
SR | _trom siie | L
— Test Plan
fast Stage Statis | Tast Tpe | Save faterval | limehiase
Stage 7 | Fatal Terminaiion: Devy Saturalion Remp i & - Linear
Stage 2 | ldle B-Chack 7 - Linear
Stage 7 | ldle Consalidalion 7 & - Linear

Save Fxl iz e I = Go to Test |

7) Seleccionar los parametros que se necesitan graficar haciendo doble clic
izquierdo en el area grafica.

8) Aparece una ventana de opciones de prueba y en la pestafia opciones
graficas “Graph Options” seleccionar para el grafico 1 X-Axis: Tiempo de esta
etapa “Time this Stage”, en el eje Y-Axis1: Esfuerzo radial “Radial Stress”
[KPa], en el eje Y-Axis2: Contrapresion “Back Pressure” [KPa], para el grafico
2 X-Axis: Tiempo de esta etapa “Time this Stage”, en el eje Y-Axisl: Volumen
de camara “Cell volume” [mm3], en el eje Y-Axis2: Contravolumen “Back
volume” [mm3] y para el grafico 3 X-Axis: Logaritmo del tiempo desde que
empezo la prueba “Log Time this Stage”, en el eje Y-Axisl: Contravolumen
“Back Volumen”, en el eje Y-Axis2: Ninguno “NONE”. Hacer clic en OK.
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Figura 129. Opciones gréficas para la etapa de consolidacion.

Station 1 Test Options =)
' {Graph Options [ LivelesuHata O phons
Graph Axes
Graph 1
Kb ITime this Stage, h:m:s _:l
Y-Axis: |Rad|ai Stress, kPa L‘
Y-Auis2: IBack Pressure, kPa _'_I
Graph 2 _
X-Axis: ITime this Stage, h:m:s j
Y-Axis: |Ce!! Volume, mm® _'_I
Y-Aris2: |Back Volume, mm® _ll
Graph 3
Kb rLog time since start of stage Ll
Y-Asis: |Bac&. Volume, mm® L‘
Y-ArisZ: | NONE _V_I
Cancel l oK |

9) Hacer clic sobre el botén iniciar etapa (Start Stage), se observa que el
programa comienza a recopilar datos y a generar los graficos en linea. En
tanto que el esfuerzo de confinamiento va aumentando, el controlador de
contrapresion se encarga de mantener la presién constante obtenida durante
saturacion. En la mayoria de casos eso significa que la muestra expele agua
que es absorbida por el controlador de contrapresion y asi es que el sistema
calcula el cambio de volumen de la muestra. Una vez se llegue al punto en
donde no haya un cambio de volumen significativo y al menos el 95% de la
presion de poros en exceso se ha disipado, se asume que el esfuerzo efectivo
ya se encuentra en los granos y no en el agua y que la muestra esta en
condiciones de campo y lista para llevar a la etapa de falla. Hacer clic en el
boton detener prueba (Pause Test).
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6. CORTE DE LA MUESTRA

La etapa de corte consiste en aplicar una fuerza axial o una deformacion axial a
una velocidad constante en direccion hacia arriba (compresion). Esta velocidad,
junto con la condiciébn de drenaje de la muestra, depende del tipo de prueba
triaxial que se realiza, en este caso la prueba triaxial consolidada no drenada (CU)
requiere de una velocidad de carga axial lo suficientemente lenta para permitir la
medicion adecuada de las presiones de exceso de poros, evitando una sobrecarga
de la presion del controlador.

La respuesta de la muestra durante la etapa de carga se monitorea normalmente
mediante el grafico del esfuerzo desviador (g) o la relacién de tensiones efectivas
(0’1 / 0’3) contra la deformacion axial (a).

La etapa se continla hasta que se ha alcanzado un criterio de rotura especificada,
lo cual puede incluir la identificacion del maximo esfuerzo desviador, la relacion del
maximo esfuerzo principal efectivo, la observacion del esfuerzo constante, el
exceso de presién de poros, valores de cambio de volumen, o simplemente un
valor especifico de la deformacion axial alcanzada. Este valor de deformacion esta
entre el 10 y 20% y depende del tipo de suelo.

Antes de someter la muestra a corte verificar que las llaves de los controladores
estén abiertas, debido a que el software ejecuta automaticamente el tipo de
drenaje de acuerdo al ensayo?.

6.1. PASOS PARA REALIZAR LA ETAPA DE CORTE DE LA MUESTRA
UTILIZANDO EL SOFTWARE GDSLAB

1) Crear una nueva estacion, para ello hacer clic en archivo “File” y luego clic en
agregar nueva estacion “Add new Station”.

** REES, SEEN. Op. cit, p.4. [Traducido por Autores].
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Figura 130. Barra de mend.
File | Windows Help
Add New Station

Remove Last Station

Edit Start-up File

Quit

2) Hacer clic en la una nueva estacion “icono en blanco”, seguidamente dar clic
en crear estacion “Create Station”.

Figura 131. Crear estacion para corte.
. GDSLab v2.5.4 4-!;,’[.’ 014 16:C

Test Stations

I

Create Station I

3) Aparece la ventana de configuracion de estacion y de la lista desplegable
seleccionar STDV2TAS1 Desplazamiento de prensa.ini, luego hacer clic en
OK.

Figura 132. Configuracion de estacion de corte.

%] GDSLab v2.5.4 4-Jul-201
File Windows Help

Test Stations

@ e T =
= Select Station Configuration
Station 1

Select a station from the following list:

STDw2TAS1 Desplazamiento de prensa.ini Y.

Station 2

[ Always start with this file?

0OK I Cancel I
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4) Una vez que la configuracion de la estacion ha sido completada se muestra la
ventana plan de prueba estacion 2 “Test Plan”.

Figura 133. Plan de prueba de corte.

File Windows Help
Test Stations
] = ; — ; —
i [ F‘ Station 2 Test Plan. ini Filename= STDv2TASL Desplazamiento de prensa.ini EI =] @
- Station Status M
= ] Idle il
E:_|1 :-I DatsSae Plat fram File

5) Para seleccionar un archivo de datos dar clic en el botdn guardar datos “Data
Save”, a continuacion se muestra la estructura del archivo “Data File”. Dar clic

en el botdn elegir archivo de datos “Choose Data file”.

Figura 134. Seleccién archivo de datos de corte.

File Windows Help

T est Stations
™ Station 2 Test Plan. ini Filename= STDW2TASL Desplazamiento de prensa.ini EI =] @
=0
@E - Station Status M
o lIdle e
Data Save Plat from File:
@m
B
Diata File
Filename: | ;Choose Data File | H

6) Seleccionar directorio Unico y hacer clic en siguiente “Next”.

Figura 135. Archivo de datos de Unico directorio.
¢ Save Data

Enter Saving Type:

% Single Directory

Simply saves a single file into the directory of your choice.

" GDSLAB Project Structure

Uses the GDSLAB project file structure, to enable easier data
management of a number of sample from a similar project and
allows compatibility with the GDSLAB presentation software.

-

Cancel
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7) La ventana que se muestra a continuacion le solicita informacién de los datos
a guardar de la siguiente manera:

a) Formato de almacenamiento de datos “Data Saving Format”
En esta lista desplegable seleccionar la opcién Standard GDSLAB [*.gds].

b) Tipo de almacenamiento de datos “Data Saving Type”
Seleccionar la opcién Lineal “Linear” la cual guarda datos cada x segundos.

El intervalo de tiempo se puede cambiar usando el cuadro de la derecha
titulado intervalo de datos guardado “Data Saving Interval”’, para esta etapa
se recomienda un intervalo de tiempo de 10 segundos.

c) Guardar datos calculados? “Save Calculated Data”

Seleccionar esta casilla para guardar los datos calculados en el archivo de
GDSLAB. Finalmente clic en siguiente “Next”.

Figura 136. Formato de datos de corte a guardar.

o "

* + Save Data @
Drata Saving Format:
| Standard GDSLAE [*.gds] |

Standard GOSLAE zawve format [*.gdz]

Drata Saving Type: Drata Saving Interval;

{* Linear

" Sqr-root |1 0 Secs
" Log

" Custom Time File v Save Calculated Data?

| J ‘ Data every 10 seconds.

Cance <Back || Mew>

8) En la ventana guardar datos “Save Data” ingresar el nombre del archivo que
se desee y la carpeta de destino. Hacer clic en OK.
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Figura 137. Nombre de archivo para prueba de corte.

"

: + Save Data @
FileM ame [ wildzard may be uzed): Path:
|falla1 C:hodzlabh
chaopresion. gds -
cu:unsu:ulidau_:iu:un_u:u.gds =
ETIJ"ZSUNZBC'D“-QE'S (1) Calitwration Files S
alla.gds
triamial CD.gds % gata
untitled.gd= e
I;—l FTDI -
Ligt files of bpe: Dirive:;
| GDSLAE files [* ads) ~| 2 |

LCancel < Back ‘ k. |

9) Se habilita la pestafia de la muestra, dar clic en el icono muestra “Sample”.

Figura 138. Pestafia de la muestra para el corte.

Test Stations
[_ |“ Station 2 Test Plan. ini Filename= STOw2TASL Desplazamiento de prensa.ini
= :
= Station Status
Ld | |
gl | (= Idle ,

Data Save| Sample

=

10) Se revela la pagina de detalles de la muestra “Sample details”, seleccionar la
norma estandar Britanica BS1377_CU. Para entrar en detalles de la muestra
hacer clic sobre el boton configuracion de detalles de la muestra “Setup
Sample Details”.

Figura 139. Tipo de ensayo.

™ Station 2 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL Desplazamiento de prensa.ini EI =] @

Station Status i
& | = idle A
Data Save| Sample Plat from File
51377 U Setup Sample
‘ BS 1377 CU Specimen Details
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11) Inicialmente aparece un cuadro de didlogo preguntando “;Es la primera
prueba en una nueva muestra?”. Clic en si “Yes”.

Figura 140. Cuadro de didlogo primera prueba de corte.

? First Test? L_J&

IS this the first test on a new specimen?

Mo

12) Siguiente a esto se muestra un cuadro de didlogo preguntando: “;Esta en
contacto la muestra la muestra con el piston de carga?”. Hacer clic en la
opcién No.

Figura 141. Cuadro de didlogo de contacto de la muestra en etapa de corte.

7 Specimen Docked? @

Is the specimen docked?

Yes

13) Ahora se genera una ventana donde los detalles iniciales de la muestra se
pueden ingresar “Diametro y Altura”. Dar Clic en OK.
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Figura 142. Detalles de la muestra.

5 Station 1 Specimen Details Lé“
Specimen Initial Data I
Fields j -—dﬂ--‘

Specific Gravity (kM /mf): oo

Job reference:

Borshaole:

Sample Mame: hn

Depth: ¥

Sample Date [dd/mmdwppy]: —

Description of Sample:

Initial mass [g) Initial Height: T
Initial dry mass [g]: o 10

Specific Gravity [ass/meas): Iritial Diameter: 7 I
Diate Test Started: u i

pthrust Correction
Diate Test Finizhed: Fiam Diarmeter: i o
Specimen Type (dis/undis) Membrane Corection: (¢ Yes ( Mo
Top Drain Uzed [v/n): -
J Side Drain Canection; ¢ Yes & Mo
Lancel Sample ‘ ok |

14) Se habilita el boton de anadir prueba “Add Test”, hacer clic sobre él y se
muestra la pagina desplegable afadir etapa de prueba “Add Test Stage” y en
la lista desplegable escoger el médulo GDS _ttStandardTriaxial. Hacer clic en
el botdn crear nueva etapa de prueba “Create New Test Stage”.

Figura 143. Aiadir tipo de prueba para corte.

If- Station 2 Test Plan. ini Filename= STDv2TASI Desplazamiento de prensa.ini = | = s
L'Al @/I Station Status M
] e B
Sample | Add Test Plat from File

Data Save
Add Test Stage

uging: e = ~u
g |GDS_ttStandaldTna:¢|aI J Create New Test 7 E,&kf
Standard Triaxial Loading, UL, CU and CD. Stage e £ ‘ﬁﬂ

15) Aparece una nueva ventana que contiene una lista desplegable con los tipos
de prueba, dar clic sobre consolidado no drenado “Consolidated Undrained”.
En la pagina “CU” se visualiza una casilla con el valor actual de presion de
camara “Current” medido por el transductor; para mantener constante la
presién de camara durante la etapa seleccionamos la casilla usar valor actual
de presion de camara por objetivo “Use current Cell Pressure value for
target?”. En la casilla velocidad de carga “Loading Velocity” ingresar el valor
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de velocidad deseado al cual se quiere fallar la muestra. Hacer clic en
siguiente “Next”.

Figura 144. Pardmetros para realizar la etapa de corte.
Iﬁ Station 2, Test Stage Number 1 @

About Help

Test Type: |CDns:::Iidated Undrained j
Consoffdated Lindrained:

—

Current; Target:

Cell Pressue: [ [ ALial Strain

Cell Prezzure

Loading Yelocity; mmdmin L——_L 1 |

tirne, t
Cell Prezsure target iz will be et to the value reached in the previous stage.

v Uze cument Cell Prezsure vwalue for target?

Destroy thiz stage ‘ MNest » ‘

16) A continuacidon aparece una ventana que contiene las condiciones de la
funcion de acoplado automatico de una etapa.

Figura 145 Condiciones de acoplado para corte.

ﬁﬁtationZ,TestStage MNumber 1 @
About  Help

Automatic Docking:

[v Automatic Docking [Dizplacement st to zero at point of docking]
Welocity for auto docking
01 mnndmin [i.e. 0.1]

Change in load before docking iz confirmed

0.05 kM [i.e. 0.005]

[v Set Displacement Transducer bo Zerd

Deztroy thiz stage < Back Mest »
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Habilitar la casilla “Automatic Docking” para que al momento de completarse el
acoplado la medida del transductor de desplazamiento sea cero. Ingresar el
valor de velocidad de acoplado automético y el valor de carga para confirmar
el acoplado. Seleccionar la opcion poner en cero el desplazamiento del
transductor. Hacer clic en siguiente “Next”.

17) En la ventana siguiente aparecen opciones de las condiciones de terminacion
del ensayo.

Figura 146. Condiciones de terminacion de la etapa de corte.

[ station 2, Test Stage Number 1 =)
About Help
Optional Test Termination Conditions:

Ternnate when
V¥ Masimum Load Cell Val = | kN load is exceadad

™ Maxmum Test Length = | minutes  time iz exceeded
[~ Masamum Assal Stran = |
I Minimum Axal Strain = |

[~ Maximum Axal Stress = | kPa axisl Stress is exceeded

o

upper shiain is exceeded

ot

lower stram is exceeded

Advanced.. |

[T Teminate test on Max Deviator Stiess
Terminate when deviator stress changes by less than 1kPa over 0.25me
[T Temninate test on Max Stress Ratio
Terminate when effective stress rahio 15 detected to reduce
[V Hold Pressures at end of test
Al end of test, send a final target peessure (not hold volume)
" Goltonext stage sutomatically = Wak for user interachon

Destroy this stage < Back ] Add to Test List

La ventana contiene suficientes opciones para llevar a cabo cualquier criterio
de falla, en el caso de la falla por deformacién axial ingresaremos los
siguientes datos:

a) Sefialar la primera casilla e ingresar el valor maximo de la celda de carga
(4.9 kN).
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b) Seleccionar la segunda casilla e ingresar el tiempo de duraciéon de la etapa
en minutos.

c) Seleccionar y digitar la maxima deformacion axial (%).

d) Seleccionar la casilla mantener presion hasta final del ensayo “Hold
Pressure at end of test”.

e) Seleccionar esperar interaccion por el usuario “Wait for user interaction”,
esto con el fin de hacer la prueba manual. Luego hacer clic en afiadir a la
lista de prueba “Add to Test List”.

18) A continuacion se habilita el botén lista de prueba “Test List”, dar clic sobre él
y muestra la pagina plan de prueba “Test Plan” el cual contiene un recuadro
con la principal informacién de la etapa de ensayo creada. Dar clic en ir al
ensayo “Go to Test”.

Figura 147. Cuadro de lista con la prueba de corte.

Data Save

™ Station 2 Test Plan. ini Filename= STDV2TASL Desplazamiento de prensa.ini =
4
[]

Statmn Stabug——————
5
il || dle
Sample | Add Test Test List

Plat fram File

—Add Test Stage

=)

uzing: s =
IGDS_ttStandardTnamaI _I Create Hew Test IWI?&{
Standard Triawial Loading, UL, CU and CD. Stage i A :ﬂiﬂ
— Test Plan
Test Slage Siatus Fest Type | Save lnterval | Fimebase
Stage 7 ite Lonsalidaled Undrained I8 &7 - fincar

Save bxf o fde | H

Go to Test |

19) Seleccionar los parametros que se necesiten graficar haciendo doble clic
izquierdo en el area grafica.
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Figura 148. Ventana de graficos de la prueba de corte.

g stotion 2 Test Display ==
Graph 1 T Graph 2 T Graph 3 T Diata ] (324
Live Test Data
Load Cell, kN, NONE Test Stage Num:
10 Test Time: b
i} Time this Stage bercs
i} Radial Stress kPa
07 Back Pressure kPa
Back Volume mr
06
Load Cel kN
05
Arial Displacement mm
0.4 Desviator Shress q M kPa
il B-Value
0.2
01
0.0
1 2 3 4 5
Aial Digplacement, mm Test Contral
Start Test > | |
——— Load Cell kN ——— MONE
Test Status: lde & Test Plan Ell=

20) Aparece una ventana de opciones de prueba y en la pestafia opciones
graficas “Graph Options)’seleccionar para el grafico 1 X-Axis: Desplazamiento
axial “Axial Displacement” [mm], en el eje Y-Axis1: Celda de carga “Load Cell’
[KN] en el eje Y-Axis2: Ninguno “NONE”. Para el grafico 2 X-Axis:
Desplazamiento axial “Axial Displacement” [mm], en el eje Y-Axisl: Presion de
poros “Pore Pressure” [KPa], en el eje Y-Axis2 Ninguno “NONE”. Para el
grafico 3 X-Axis: Deformacion axial “Axial Strain” [%], para el eje Y-Axis 1:
Esfuerzo desviador “Deviator Stress q” [KPa]. Hacer clic en OK.

Figura 149. Opciones gréficas para la etapa de corte.

Station 2 Test Options x|
Graph Options T Live Test Data Options
Graph Axes
Graph 1
etz |A:(ia| Displacement, mm j
Y41 Load Cell, kN =]
bimiz2: |NONE j
Graph 2 _
HKebis: |A:(ia| Displacement, mm j
s |F‘3re Pressure 1, kPa j
REE | NONE j
Graph 3
ARz |Axiﬁ| Strain, % j
V-fis: |De-.- iator Stress q, kPa j
-fris: | NOME j
M Cancel ok |
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21) Luego hacer clic sobre el boton iniciar etapa “Start Stage”, se observa que el
programa comienza a recopilar los datos y a generar los graficos en linea.
Esperamos hasta que culmine el tiempo de prueba definido y la etapa de corte
se haya alcanzado. Dar clic en el boton detener la etapa “Pause Test”.

22) Al terminar cada etapa, GDSLAB brinda al usuario la opcidon de guardar y
exportar los datos recopilados durante el ensayo en formato Excel como a
continuacion:

a) Desde la opcion de abrir de Excel, buscar la ruta donde se guardaron
las etapas de prueba, ejemplo: Disco (c), GDSLAB, luego habilitar todos
los archivos y seleccionar el nombre de la etapa que se desee exportar
y a continuacion abrir.

b) En la siguiente ventana seleccionar la opcion delimitados y a
continuacion clic en siguiente.

c) En la secciébn de separadores, seleccionar tabulacibn y coma. A
continuacion clic en finalizar y se obtienen todos los datos.

23) Una vez se termine un ensayo se procede a desmontar todo el equipo, para

ello se retira la presion a la que lleg6é cada controlador, se hace vaciado de la
camara triaxial y finalmente se limpian todos los equipos.
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7. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante el ensayo de compresion
triaxial consolidado no drenado (CU) a una muestra de suelo granular. Los datos
de los resultados del ensayo se presentan en el anexo A.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados para determinar el
comportamiento y el parametro de resistencia del suelo en la etapa de falla.

Figura 150. Esfuerzo desviador [KPa] vs Deformacion axial [%].

1000
900
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700
600
500
400
300
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100

0

Esfuerzo desviador (KPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacion axial (%)

La figura 150 evidencia un comportamiento tipico de una arena suelta que
experimenta un aumento de la resistencia a cortante al incrementarse la
deformacion, el tipo de falla que se presenta en el suelo es plastica, con esfuerzo
desviador creciente hasta un valor maximo de 904,49 [KPa] alcanzado al 9,6 [%)]
de la deformacién axial de la muestra en un tiempo de 4,8 horas.
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Figura 151. Presion de poros [KPa] vs Deformacion axial [%].
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En el caso del ensayo CU en la fase de corte, la valvula de drenaje permanece
cerrada. En consecuencia como la muestra se encuentra saturada, se presenta
impedimento de que el agua entre o salga de la muestra, es decir, el volumen de
la misma permanece constante durante toda la fase de corte (AV = 0)*

En estas condiciones en la figura 151 se observa que para pequefas
deformaciones el suelo ensayado presenta un aumento de la presion de poros del
15% del esfuerzo efectivo debido a la tendencia de disminucion del volumen
(contraccion), seguido de un decremento subsecuente de la presion de poros
ocasionado por un aumento del volumen cuando se le somete a corte (dilatancia).

La dilatancia es una caracteristica de los suelos granulares que tiene una
influencia significativa en la respuesta volumétrica de suelos granulares sometido
a carga tangencial o desviadora®’.

*® FEERNANDEZ ALCANTARA, Op. cit, Cap 2. p. 27
" Ibid., p. 14.
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En la Mecénica de suelos se utiliza la teoria de fallo de Mohr-Coulomb para
describir la rotura y la resistencia de los suelos. Los circulos de Mohr se
construyen con las tensiones principales en el momento del fallo. La envolvente de
fallo de Mohr se obtiene como la tangente comun a esos circulos?®. En este caso,
por ser un suelo granular sélo se necesita un parametro para representar la
resistencia del suelo: el angulo de rozamiento interno ¢.

Figura 152. Relacién de esfuerzos de Mohr-Coulomb.
RELACION DE ESFUERZOS DE MOHR-COULOMB

NS
] p

e
\10\"60
150

©

03 = 620,01 KPa g

C=1072,24 KPa

01 =1524,47 KPa

Calculo del angulo de friccion interno ¢ teniendo en cuenta las siguientes
ecuaciones de Mohr—-Coulomb:

0,—03 o3+0,
R=—— —° C=—_"=
2 2

o ; = Esfuerzo de confinamiento

o, = Esfuerzo de confinamiento + Esfuerzo desviador

Para el caso del ensayo los esfuerzos principales totales son:

0 5 = 620 [KPa] R = 452,246 [KPa] C = 1072,246 [KPa]
o, = 620 [KPa] + 904,492 [KPa]

Trazando la envolvente de falla en el diagrama de relacién de esfuerzos en la
figura 152, el &ngulo de friccion interno del suelo obtenido es ¢= 26 grados.

® FERNANDEZ ALCANTARA, Op. cit, Cap 2. p. 16
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8. CONCLUSIONES

A partir de la realizaciéon de este manual se pudo corroborar que el equipo
GDSTAS esta funcionando correctamente; no obstante el software presenta
algunos errores ocasionales en las lecturas o en el inicio de una prueba que
pueden estar asociados a incompatibilidades en algun proceso, el cual puede ser
solucionado iniciando de nuevo la etapa o reiniciando el software.

GDSLAB esta programado para llevar a cabo pruebas de forma manual o
automatica, en este trabajo el ensayo se realiz6 de forma manual con el fin de
brindar experiencia en la maniobrabilidad del equipo y comprension de cada etapa
del ensayo.

En el ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) llevado a cabo en laboratorio
para realizar este manual se obtuvo un angulo de friccién ¢@= 26° siendo un valor
razonable segun la teoria de mecéanica de suelos para una arena fina suelta.

Entre las ventajas mas relevantes del sistema GDSTAS durante la realizacion de
este trabajo, se pudo apreciar la sencilla interaccion y configuracion del equipo, la
reduccion del tiempo en el laboratorio y la facil supervision de los datos
recopilados durante la ejecucion de una etapa gracias a la presentacion de
gréaficos en tiempo real.
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ANEXOS

ANEXO A RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO TRIAXIAL
ENSAYO TRIAXIAL

TIPO DE ENSAYO: Consolidado no drenado (CU)
TIPO DE MUESTRA: Alterada

CONDICIONES DEL ESPECIMEN

Condiciones Iniciales

Altura 140 [mm]
Diametro 70 [mm]
Area 3848,36 [mm?

Condiciones Después de Saturacion

Presion de camara 550 [KPa]
Contrapresion 530 [KPa]
Ac3 20 [KPa]
AU 19 [KPa]
Pardmetro B 0,95 [%0]

Condiciones Después de Consolidacion

Presion de camara 620 [KPa]
Contrapresion 530 [KPa]
Esfuerzo de consolidacién efectivo 90 [KPa]

Etapa de Falla

Presion de camara inicial 620 [KPa]
Presion de poros inicial 527 [KPa]
Velocidad de falla 0,077 mm/min
Esfuerzo desviador maximo 904,492 [KPa]
Deformacion axial 9,6 [%]
Tiempo Falla 4,8 [hr]
Angulo de friccion interno 26 [°]
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