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Sistema triaxial de trayectoria de tension / ciclica (continuacion)

» I SISTEMAS TRIAXIALES CICLICOS:

M 31-WF7050

Sistema triaxial dinamico, bastidor de
carga de 50 kN, controlado por PC
con IMACS de 20 bit y 13 canales,
accionador de 5 kN y receptor de
aire. 110-240V, 50-60 Hz, monofasico.

B 31-WF7100

Sistema triaxial dinamico, bastidor de
carga de 100 kN, controlado por PC
con IMACS de 20 bit y 13 canales,
accionador de 5 kN y receptor de
aire, 110-240V, 50-60 Hz, monofasico.

Descripcion general y caracteristicas
principales

El sistema triaxial ciclico controlado por
realimentacion aplica una carga ciclica o
dindmica a la muestra de suelo. El sistema
es un sistema servoneumatico [circuito cer-
rado) controlado digitalmente que controla
tres parametros: desplazamiento o carga
axial, presion de confinamiento y contrap-
resion.

El sistema basico incorpora un sistema de
control multieje integrado [(IMACS), un
accionador controlado digitalmente de 5 kN,
bastidor de carga Tritech 50, receptor de aire
auxiliar completo con dos servovalvulas para
control de presion de célula y contrapresion,
dos filtros de aire y cables asociados. El sis-
tema se suministra completo con software
de trayectoria de tension / ciclica.

Un accionador neumatico controlado digital-
mente de doble accién aplica la carga axial.
Esta carga ciclica se puede aplicar en carga
(N), tension (kPa), desplazamiento (mm) o
deformacion (%). Las valvulas neumaticas
controladas digitalmente aplican presiones
de confinamiento y contrapresiones. Los
ensayos dindmicos se llevan a cabo general-
mente junto a condiciones estaticas impues-
tas de tension sobre las muestras de suelo.
Esto significa que la muestra, ademas de
aplicar acciones dinamicas, se puede saturar,
consolidar en diferentes niveles de tension
lisotrdpico, anisotropico, KO, etc) y provocar
sU rotura en unas condiciones monotdnicas
estaticas.

 NOTA

31-WF7101 Sistema triaxial dindmico de
bastidor de carga de 100 kN con accio-
nador de 14 kN, estd disponible previa
soficitud. Pongase en contacto con nuestro
departamento de ventas para obtener mas
informacion

Caracteristicas principales
- Consolidacion KO
- Ensayo de trayectoria
- Ensayos triaxiales estiti
dinamicos en el mismo b
- Carga ciclica de + 5 kN
- Hasta 25 kN en corte
- Frecuencia del accionador O
= Medicion de la licuef A0
arenas y sedimentos de suelos
- Simulacién de sucesos sismicos
naturales y creados por el homb
- Tres ejes de control de circuite
cerrado: 3
- carga o desplazamiento vertical
- presion de la célula
contrapresion

31-WF?0580 sistema trioxiol dindmico con 28-WF4070/P TRI-CELL Plus

El sistema triaxial ciclico estdtico y dinamico
se ha disefado para realizar los siguientes
ENsayos:

- Ensayos triaxiales estandar (UU, CU, CD)
incluyendo saturacion, consolidacion
isotropica y anisotrépica con mediciones
de la presion intersticial y cambio de
volumen.

- Ensayos de trayectoria de tension, incluy-
endo consolidacion KO

- Carga ciclica

- Resistencia al corte y deformacion dinami-
cas

- Potencial de licuefaccion

- Relacion de amortiguacion y moédulo de
corte
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El sistema puede funcionar con distintos

madelos de células triaxiales para tamaios

de muestras de 50, 70 y 100 mm (véase

accesorios).

Cada uno de los dos sistemas incluye:

* Bastidor de carga (50 o 100 kN de
capacidad)

* Accionador de 5 kN con transductor de
desplazamiento coaxial

® |MACS para control y adquisicion de
datos

® | os modulos de software descritos mas
arriba.

Los transductores y células triaxiales

(modelos Tri-Cell Plus) no se incluyen con

el sistema basico y se tienen que pedir por

separado dependiendo de las caracteristicas

de la muestra. Véase paginas 86 a 89,
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P |DESCRIPCION GENERALY

ESPECIFICACIONES continuacion

Bastidores de carga

Las maquinas triaxiales estandar basicas
Tritech 50 v Tritech 100 se han modifi-
cado para incluir el accionador neumatico
montado en el travesaino. El accionador
tiene un mecanismo de blogueo disefado
especificamente, gue blogueard cualquier
posicion dentro de su recorrido. Luego se
puede alcanzar un corte de carga superior a
la capacidad del accionador usando el basti-
dor de carga Tritech. Esto permite cortar Ia
muestra al final de la fase dinamica. Cuando
se realiza un ensayo dindmico, el accionador
neumatico se podra mover libremente; para
ensayos monotonicos el accionador se blo-
quea para evitar tomar carga,

Accionador

Es un accionador neumatico de doble accian
controlado digitalmente. Requiere un sum-
inistro de aire minimo de 800 kPa para su
funcionamiento.

Senales aplicadas al convertidor de tension |
presion del IMACS permite el ajuste contro-
lado por ordenador de las cargas aplicadas a
la muestra. El accionador tiene un transduc-
tor de desplazamiento integral que permite
realizar ensayos bajo control de carga y
desplazamiento.

El accionador puede generar frecuencias de
hasta 70 Hz. Pero la velocidad del ensayo
depende realmente del tipo de muestras
que se van a comprobar y las condiciones
de ensayo. Los materiales blandos tendran
un mayor desplazamiento bajo carga, lo
que significa que el accionador tendra que
moverse mas, las muestras rigidas pueden
requerir cargas mayores, lo que reducird |a
frecuencia. Esto no es un problema cuando
se estan comprobando suelos, sobre todo si
el ensayo es para licuefaccion. En este caso,
las cargas y la frecuencia serdan muy bajas.
El rendimiento de alta frecuencia del ser-
voaccionador se muestra en el siguiente
grafico [véase pagina siguiente). Muestra la
fuerza maxima obtenible a una frecuencia
dada para carga sinusoidal,

Sistema de control multieje integrado
(IMACS)

El IMACS es una unidad compacta autocon-
tenida que proporciona todas las funciones
esenciales de control, tiempo y adquisicion
de datos para el ensayo y los transductores.
El IMACS estd vinculado a un ordenador
personal mediante el enlace de comunica-
ciones USB,

Sistema triaxial de trayectoria de tension [ ciclica (continuacion)

El modulo de adquisicion de datos tiene
13 canales de entrada de transductor nor-
malizados [4mbito +10 V) Estos canales se
digitalizan mediante convertidores de alta
velocidad de 20 bit (A/D) para andlisis y con-
servacion de datos.

El modulo de control tiene tres canales para
control de realimentacion. Uno es para el
accionador, para la carga [ desplazamiento
vertical, el sequndo para la presion de |a
célula y el tercero para la contrapresion.

El modulo de control de realimentacion y
el modulo de adquisicion de datos tiene su
propio USB de alta velocidad 10 bfs o inter-
faz RS232 dedicado,

lo que permite una comunicacion ininter-
rumpida y simultanea que posibilita una
mayor velocidad de funcionamiento y flexi-
bilidad.

Supervisado por el PC, el IMACS controla
automaticamente el manejo de la carga
para tipos individuales de ensayos. El IMACS
controla directamente la servovalvula para

Accionador

Sistemo de control

aplicar el ritmo de carga o la forma de onda,
celula y contrapresion requeridas. Mientras 5‘1._\
la muestra esta sujeta a fuerzas de carga, el = -"""‘=-..______
IMACS captura datos de los transductores =1
y los transfiere, a través del enlace USB o £
RS232, al PC para su procesamiento, visual-
izacion y almacenamiento.
0.1
0 10 20 30 40 S0 60 70
Frecuencia (Hz)
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Modelo de bastidor 31-WF7050 31-WF7100
Capacidad 50 kN 100 kN
Luz vertical maxima 1000 mm 1040 mm
Distancia de separacion horzontal maxima 335 mm 390 mm
Diametro de la placa 158 mm 158 mm
Carga monotdnica maxima 50 kN 100 kN
Desplazamiento monotonico maxime 100 mm 100 mm

Accionador y sistema de control

Carga dinamica

+ 5 kN con resolucion de 0,1 kN

Desplazamiento dinamico

+ 15 mm con resolucion de 1 micron

Presion 1.000 kPa con res. 0,1  1.000 kPa con res. 0,1
Frecuencia maxima del accionador 70 Hz 70 Hz

Velocidad monotdnica maxima 999999 mm/min 9.99999 mm/min
Velocidad monotdnica minima 0.00001 mm/min 0.00001 mm/min
Especificaciones fisicas

Dimensiones (alxanxfo) 1460x503x380mm 1700x703x503mm
Peso aproximado 98 kg 330 kg

Ne de ejes controlados digitalmente
célula, contrapresion)

3 (carga o desplazamiento vertical, presion de la

N de canales de adquisicion de datos 13
Procesador médulo 1/0 32 bit RISC
Puertos de comunicacion USB or RS 232
Transferencia de datos por USB 10 Mbfs
Transferencia de datos RS 232 C 115 Kb/s
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Sistema triaxial de trayectoria de tension / ciclica (continuacion)

u DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Entorno Windows para ensayos multiples
que proporciona los siguientes modulos
de programas:

e ASTM D5311-2004 Método de ensayo
estandar para resistencia triaxial ciclica de
carga controlada del suelo

e ASTM D3999-2003 Método de ensayo
estandar para determinar el mddulo vy
las propiedades de amortiguacion de los
suelos

* Ensayo de tension ciclica (seno, cuadrado,
coseno estandar, etc.)

e Ensayo de deformacion ciclica (seno,
cuadrado, coseno estandar, etc.)

® Funcién de reproduccion qgue permite
formas de ondas definidas por el usuario
de hasta 40.000 puntos

® licuefaccion

e Trayectoria de tension
- con aumento | reduccion de la tension
radial
- con aumento [ reduccion de la tension
axial

e Consolidacion:

- en una proporcion fija o variable

- isotropica

- anisotropica

- KO por incremento de tension radial

- KO por incremento de tension axial

® Ensayos triaxiales UU, CU, CD estindar

- Saturacion:
- con aumento de presion por pasos
estandar o automatico con valores de
incremento y diferenciales a introducir
por el usuario

- saturacion completa con opcion de com-
probacion B

® Ensayo monotonico:

- compresion estatica con carga axial
- extension estatica con carga axial

Esta pagina de configuracién para el triaxial
ciclico proparciona las siguientes opciones:

Saturacion
Pasos de presion incremental
Saturacion continua

Consolidacion

Isotropica y anisotropica

ko con aumento de tensidn axial o radial
Trayectoria de tension

Tension normal y de desviador media
Tension normal y de desviador media efectiva
Esfuerzo cortante medio y maximo
Esfuerzo cortante efectivo medio y maximo
Presion de carga de célula y contrapresidn
Presion de tension de desviador y contrap-
resian

Corte ciclico

ASTM D5311, D3999 método Ay B

Corte monotonico

Drenado y no drenado respecto a BS 1377,
ASTM

D4767 o no estandar
Saturacion B e -
Esto sigue la saturacion incremental segln P e T ) Y T
BS 13??;1%9:], E:m es fII;exihlE ?'Etérmitl? Bl | e ) S e el e |
otros metodos, La pantalla permitira aplicar e it e e oot = I
incrementos de presion de célula y contrap- I_l:_:m:;hﬂ, e — ) &
resion con el valor B visualizado en la fase de e oAl e e N |
resion de la célula it S ?"",,,":I =

P ' o ¢ OO
Pantallas de graficos e " . e a—_
Presion de célula en el tiempo B v - ; e
Presién intersticial en el tiempo LEpe—= . En == -
Contrapresion en el tiempo " i s
Cambio de volumen en el tiempo | ]

_I - -"_,.r"'-'-.

| B H 3 LE] EE! L 1] L} [ (1]

T T

Consolidacion isotropica

Esta fase permitira aplicar la tensidn efectiva
en fases incrementales o en una fase vari-
ando la presion de célula o contrapresion.

El programa le permite aplicar aumentos de
presion y reduccion de contrapresion.

Pantallas de graficos

Presion de célula en el tiempo
Presidn intersticial en el tiempo
Contrapresion en el tiempo
Cambio de volumen en el tiempo

Consolidacion anisotropica
Esta fase permite aumentar o reducir la ten-
sion axial en pasos incrementales,

Pantallas de graficos
Tension axial en el tiempo
Cambio de volumen en el tiempo
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Sistema triaxial de trayectoria de tension [ ciclica (continuacion)

» IDESCRIPCION DEL SOFTWARE
continuacion

Ciclico

La fase ciclica se aplica a |a carga ciclica
especifica a la muestra, Esta pantalla
muestra todos los valores que varian
durante la fase ciclica.

Pantallas de graficos

Tension ciclica media en el tiempo

Tension maxima en compresion respecto

a ciclos

Tension maxima en extension respecto a
ciclos

Deformacion en compresion respecto a
ciclos

Deformacion en extension respecto a ciclos
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Ubicacion de los transductores
Los transductores se pueden ubicar desde
el archivo a la configuracion del ensayo
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Niveles

Esta parte del software muestra todas las
lecturas en tiempo real de los transduc-
tores con numero de serie, nombre, luz y
recuentos informaticos.

También se usan para calibrar los trans-
ductores lineales/no lineales.
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Sistema triaxial de trayectoria de tension / ciclica (continuacion)

» |EJEMPLOS DE DATOS DE ENSAYOS

Ensayo ciclico en material de
sedimentos arenosos de 38 mml

Graficos de ensayos mostrando la
deformacidn ciclica de una muestra

Graficos de ensayos mostrando
el comportamiento de una arena
saturada

Datos de T. Higuchi, Universidad de Durham
Lectura final de los parametros medidos:

Tiempo de carga (hh:mm:ss) 00:04:20 Recuento de impulsos

26

Presion de célula media, kPa 299,1 drea de consolidacion media, mm2 109268

Exceso de presion intersticial maxima, kPaBb,6 altura de consolidacion, mm 73,49
Tension consolid. efectiva, kPa 999 carga ciclica max. [comp], N 332
Relacidn de la presion intersticial (%) 0,86 carga ciclica max. [ext] N 343
Deformacion ciclica [comp], mm 2,342 tension maxima [comp], kPa 30,4
Deformacion ciclica [ext], mm 6,19 tension maxima [ext.], kPa 31,4
Deformacion axial max. [compl, % 3,187 tension ciclica media, kPa 30,9
Deformacion axial max. [ext], % 8424 relacién de tension ciclica, % 0,155
Deformacion amplitud doble, % 11,61 relacion de tension media, % 0,035

Akl ol 15 phaca mEna (mem
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~ MECANICA DE SUELOS

Geotecnia: ensayos de suelos avanzados

¥ [ ACCESORIOS

Células triaxiales para ensayos ciclicos
Se requiere el modelo Tri-cell Plus
28-WF4150/P, 28-WF4100/P, 28-WF4070/P,
y accesorios para tamafo y preparacion de
la muestra diferentes descritos en la pagina
88.

CELULAS TRIAXIALES PARA ENSAYOS

cicLicos

Células de carga

P 31-WF7115 Célula de carga sumergible
de 5 kN con madulo de calibracion en linea

P 31-WF7116 Célula de carga sumergible
de 25 kN con modulo de calibracion en
linea

Estas células de carga estan equipadas den-
tro de la célula triaxial y miden la carga
aplicada a la muestra, independientemente
de |a presion de la célula.

La célula de carga esta equipada con un
maodulo de calibracién en linea, permitiendo
que los transductores se cambien o muevan
dentro del sistema de adquisicion de datos
sin necesidad de volverlos a calibrar.

Transductor de desplazamiento

P 31-WF7120 Transductor de desplazami-
ento axial con moédulo de calibracion en
linea

Este transductor de desplazamiento de + 25
mm tiene un acondicionamiento de sefal en
linea. Mide el desplazamiento de la muestra
y también se puede usar como transductor
de control para el ensayo de deformacion
ciclica. La precision es de 1 micron.

Transductor de cambio de volumen

P 31-WF7125 Transductor de cambio de
volumen de 100 em3 con modulo de cali-
bracion en linea

Transductor de cambio de volumen de 100
cm3 con acondicionamiento de sefal en
linea, que monitoriza la entrada o salida
de agua de la muestra. Equipado con un
sistema de valvula de cambio, proporciona
mediciones ilimitadas del cambio de volu-
men.

Sistema triaxial de trayectoria de tension [ ciclica (continuacion)

Transductores de presion

¥ 31-WF7130 PTransductor de presidn de
1.000 kPA de presion de célula y contrap-
resion con modulo de calibracion en linea

¥ 31-WF7131 Transductor de presion
intersticial de 1.000 kPa con modulo de
calibracion en linea

-~

Detalle de la valvulo de solenoide para com-
probacion B

Panel de distribucion de agua

¥ 31-WF4334 Panel triaxial, dos conduc-
ciones de presion, completo con manomet-
ro digital.

Opcionalmente se puede usar como panel
de distribucion de agua para llenar con
facilidad los depdsitos de aire | agua tipo
“Bladder" y las células triaxiales.

Ty S ey,
rF N
=

-
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31-WF7120 Transductor de desplozomiento

Madulo de calibracion en linea para tronsducto-
res usados en sistemas de ensayos dinamicos

31-WF7131 Transductor de presion de ogua
intersticial
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Sistema triaxial de trayectoria de tension / ciclica (continuacion)

(> [ACCESORIOS

continuacion

Bender Elements

Aplicaciones

Los Bender Elements permiten medir el
modulo de corte maximo (Gmax) de una
muestra de suelo y evaluar a partir de estos
datos la rigidez de un suelo. Gmax se asocia
generalmente con niveles de deformacion de
corte en torno al 0,001% y es un parametro
clave en los pequenos andlisis dinamicos de
deformaciones, como los que sirven para
predecir el comportamiento del suelo o
la interaccion de la estructura del suelo
durante terremotos, explosiones o vibra-
ciones por maguinas y trafico.

Para ampliar informacidn consulte la pagina
90,

Bender Elements

Transductores de deformacion en muestras

Aplicacion

Los transductores en muestras constan de
correas de deformacian radial y axial. En los
ensayos triaxiales convencionales la deter-
minacion de la rigidez axial se basa en
mediciones externas. Este método conlleva
errores debido a los efectos de estratifi-
cacion en la muestra de |as piedras porosas
en cada extremo de la muestra v al sistema
de carga y sistema de medicion de carga.
Ademas, los dos extremos de la muestra
estan sujetos a una limitacion, que es dis-
tinta desde el tercio central de la muestra,
donde estan montados los transductores de
deformacion y donde tienen lugar las defor-
maciones realistas.

Los transductores de deformacion axiales
y radiales proporcionan la posibilidad de
medir con gran precision las deformaciones
directamente en la muestra de ensayo triax-
ial. Estos transductores se tienen que usar
con nuestros modelos de células triaxiales

TRI-CELL PLUS. (véase pégina 88).

Transductores en muestras para especi-
ficaciones de ensayos dinamicos:

Linealidad: + 0,25%
Coeficiente temp.: + 001%fescala completa/ °«C
Resolucion: 1 micron

BENDER ELEMENTS. (PARA US0 SOLO CON MODELOS DE CELULAS TRIAXIALES TRI-CELL PLUS)

Tri-Cell Plus de
celula triaxial

Tamainio de muestra

Tapon superior y pedestal de base con
Bender Elements Tipo ﬂl!'\rnui‘h.ip -

ensayos de extension |
28-WF4070/P 50 mm 28-WF4058/B
70 mm 70 mm 28-WF4078/B
28-WF4100/P 70 mm 28-WF4078/B1
100 mm 100 mm 28-WF4108/B
28-WF4150/P 150 mm 28-WF4158/B
150 mm
oot ™
I | | Deformacion
10% 103 10?2 10" 1 ST s
= < Triaxial eiclica
Elemento plegador
< Corte de torsion >
< Cilindro hueco >
Bastidor de | Ui
A5THAOr O a-nl't'aquma
< Carga de ola ocednica >
**i*l IT¢=:rrn=:m1::~tn:| | -T-_-_._ |
104 103 10° 107 1 -10 b,
31-WF4079/KD  Kit de transductores en muestras para muestras de 70 mm con dos

transductores lineales y uno radial usados con sistemas de ensayos
dinamicos, incluyendo el madulo de calibracion en linea

31-WF4109/KD

Kit de transductores en muestras para muestras de 100 mm con dos
transductores lineales y uno radial usados con sistemas de ensayos
dinamicos, incluyendo el modulo de calibracion en linea

31-WF4159/KD

Kit de transductores en muestras para muestras de 150 mm con dos
transductores lineales y uno radial usados con sistemas de ensayos
dinamicos, incluyendo el modulo de calibracion en linea

128 ECMMME Equipos de ensayo para la industria de la construccion



Geotecnia: ensayos de suelos avanzados

» 131-WF7500 APARATO DE CORTE

SIMPLE cicLIco.
110-240 V, 50-60 HZ, 1 PH, monorasico.
ASTM DB528

Introduccion

El aparato de corte simple ciclico se
usa en general para investigar en el
campo dindmico del comportamiento
del suelo y puede simular con gran
facilidad numerosas condiciones de
carga en el terreno diferentes, como
por ejemplo:

- Estabilidad en sucesos sismicos de
pendientes sumergidas en la plata-
forma continental caracterizadas por
arcillas por capas

- Degradacion de suelos cohesivos
de esfuerzo cortante bajo una carga
ciclica

- Evaluacion de los parametros de
licuefaccion de suelos no cohesivos
bajo carga ciclica

El corte simple ciclico es un dispositivo
de deformacion de plano La deforma-
cion de corte estd inducida por un
movimiento horizontal en la parte
inferior de la muestra respecto a la
parte superior. El didmetro horizontal
de la muestra se mantiene constante,
por lo tanto cualguier cambio de vol-
umen se producird por el movimiento
vertical de la placa superior.

A esta distorsion impuesta se le llama
“corte simple”

El sistema estd disenado para permitir que
una muestra se consolide, drene y luego se
corte.

Corte simple ciclico

31-WF7500

Caracteristicas principales

- Frecuencia de actuadores hasta 70Hz

= Medicion de la deformacion de plano

= Corte a altura constante

- Corte a tension constante

- Corte a velocidad constante de deformacion

Muestra

La muestra estandar tiene 70 mm de diamet-
ro. El ensayo se puede realizar también en
muestras de 50 mm de diametro usando

un kit de conversion 31-WF7500/1 (véase

Ezigina 73).
sta colocado en un pedestal con un tapon

superior, el mismo que una muestra triaxial,
y sostenido . .
colocada y fijada con juntas toricas. Para

or una membrana de goma

mantener un diametro constante durante
todo el ensayo, la muestra esta sostenida por

una serie de anillos deslizantes.

Fase de corte

Durante el corte, los anillos se deslizan entre
si cOMO S8 muestra.

Durante la fase de corte del ensayo, la altura
vertical de la muestra se mantiene a una
altura constante mediante el accionador
vertical en un circuito de control cerrado
con el transductor de desplazamiento ver-
tical. Los anillos mantienen un didmetro
constante de la muestra.

~

-
Tapan Tension vertical Anillos de laton
superior L
Esfuerzo cortante
Pedestal base
e
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