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INTRODUCCION

INTRODUCCION,

ANTECEDENTES.

Los ensayes trawales en compresién son, en la actualidad, uno de los procedimentos de mayor
confiabilidad para determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y la ley de la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos en el laboratono. Exsten dos tipos de ensaye tnaual, ¢l pnmero de
ellos es el de la prueba traxial medante esfuerzo controlado; en fa cual se tiene dominio scbre las
cargas que se le aplican a la muestra de suelo, para asi conocer siempre el esfuerzo durante toda la
prueba, y el segundo es el de deformacién controlada (Fig. t}, que consiste en ir controlando las
deformaciones que va temendo la muestra de suelo. Los equipos para esta sequnda prueba se

pueden controlar mediante engranes para tener diferentes velocidades de deformacion.

Fig. | Prueba de deformacién controlada.

En la obtencidn de las caracteristicas esfuerzo-deformacién se uthizan gran variedad de equipos,
entre ellos, esta la cdmara tnaxal; en la cual se ensayan probetas de forma cilindrica y que pueden
estar 0 no sometidas a un esfuerzo confinante 1sotrépico o anisotrépico producido por un fludo y
fludo con carga axial respectivamente, posteriormente se aphca un esfuerzo axial progreswamente

creciente aplicado por un dispositivo de carga.

Los resultados de las pruebas trnaxales en compresién son analizados dibujando los circulos de
Mohr para las condiciones de esfuerzo aplicado en cada espécimen cuando ocurné la falla. Mediante

la evaluacion de los circulos de Mohr, los pardmetros de resistencia del suelo, cohesion (¢} y el
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dngulo de tncadn interna (§), pueden ser determinados. Estos pardmetros son usados para evaluar

la resistencia al esfuerzo cortante resistente del suelo.

Observando las carencias de equipo que tiene el laboratono de Mecinica de Suelos de la Facultad

de Ingemeria surgid la mquietud de disefiar y construir una Cimara Triaxal Instrumentada (CTI}, que

es motwo de este trabajo escrito, el cual se divide en seis partes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

La primera parte da una descripaidn de la cdmara traxial, exphcando los mecanismos de carga
axal, sistema de confinamiento, equipo de nstrumentacion y el equipo de adqusicién de datos.
La segunda parte comprende los sistemas de control (sistemas de presién confinante,
contrapresion, sistema de saturacidn y el sistema de presién para la carga anal) con los cuales
cuenta la CTI.

La tercera parte abarca los sistemas de medicién, de presidn confinante, de contrapresién, de
fuerza aplicada a la probeta, el del cambio volumétrico de la probeta y por iltimo el sistema de
adquisicion de datos.

La cuarta parte descnbe los procedmentos para el ensaye tnawal estético (Preparacion del
equipo traxal, preparacion y montaje de la probeta de suelo, ensayes tipo; q,, UU, CU, CD, ¥
desmontaje del equipo)

La quinta parte es la giecucidn de pruebas tmaxiales, procesamiento de datos y resultados

La dltima parte se da un andhsis del comportamiento del equipo.

La presente tesis se utilizard para pruebas de mvestigacion y en las practicas demostrativas para los

alumnos de la Facuitad de Ingenieria y otras facuitades.




INTRODUCCION

OBJETIVO.

El objeto de este trabajo, €5 el mostrar el esfuerzo que se reahzo para desarrollar equipo de
vanguardia en el Laboratono de Mecdmca de Suelos de la Facultad de Ingenmeria, atendiendo a las
carencias de equipo y tener equipc nuevo con un mejor control sobre |as vanables que actdan en las

pruebas que se llevan a cabo.

Este trabajo va dingido a los alumnos de la carrera de Ingemeria Cwl y a los maestros de el drea de
Geotecra para proporcionar una idea mias completa de las partes que forman una cdmara traxial
mstrumentada, la funcién de cada una de ellas y los procesos de la informacién, que en la mayoria
de las veces no se \mparten en el salén de clase, pero que son de gran importancia para la

formacidn del ingeniero en sy wida profesional.

Se espera sea de gran ayuda para quienes deseen conocer sobre 1as pruebas de laboratorio, los
equipos mas actuales empleados para cllas, y a su vez pueda ser uvtiizado como: manual para
desarrollar pruebas tmaxales, quia de construccidn y manval de mangjo de una cdmara traxial
instrumentada, conceptos que empiezan a ser atractivos a las empresas dedicadas a esta rama de la

Ingemeria Civil.




CAPITULO |

I-DESCRIPCION DE LA CAMARA TRIAXIAL

la cdmara tmaxa! nstrumentada, modelo FI-CTI-3610 estd constituida por cuatro moédulos:

de carga, de confinamiento, de instrumentacion y de adquisicidn de datos.

1.L.- MECANISMO DE CARGA AXIAL.

La carga se aplica por medio de dos pistones neumdticos colocados en seme. Cada uno tiene
émbolos de acero inoxidable con un didmetro de 5.08 cm de espesor. El conjunto tiene wvna

fongitud de 30.48 cm y la camisa del pistén posee un espesor de |.27 cm.

Los émbolos asequran a un vistage de acero moxdable y recbificado, el cual tiene un cidmetro de
.27 cm y una longitud de 30.48 cm. Para fyar los émbolos al vistago se labraron en éste unos
escalones de 0.0625 cm de profundidad y 1.2075 cm de longitud, Cada escalén recibe un

conector de acero, €! cual apreta contra el vistago y fya al émbolo en su posicion.

La carrera total de los pistones es de 4.50 cm. Al comenzar una prueba estatica o ciclica la carrera
de compresién debe ser de 2.50 cm, y en extensién de 2.00 cm. El sistema estd formado por 1os

pistones 1 (supenor} y 2 {inferor), ver Fig. 1.1.

El sistema de carga formado por los pistones se puede descomponer de la siguente forma: la tapa
superior, la tapa ntermedia del conjunto que constituye la base para el piston superior y la tapa
para ¢l pistén inferior vy la base de! gpistén inferor que es la tapa de la cdmara tnaxial. Los detalles

de los émbolos, camisa y vastago se encuentran en las Fig. |.2, Fig. 1.3 y Fig. 1.4,

Las tres tapas que forman parte del sistema de pistones en senie tienen un buje; cada uno tiene dos
cajas para los o-nngs, tanto en su mtenor como en el exterior, con el fin de sellar y ewtar la

comunicacién del aire a presién entre los propios pistones y hacia el exterior.

Los pistones se ensamblan siguiendo un sentido de armado y numeracién de abajo hacia arnba
{Fig. !1.5). Se recomenda el proceso siguente: se coloca el tope | fydndose, postenormente el
embolo y finalmente se coloca el tope 2 y se fiya. Se introduce la tapa ntermedia, lbre en sy
mowmiento vertical, y se le aphca unas gqotas de aceite ligero para que deshce faciimente al
momento que empiece a ser guiada por el vastago. El paso siguente consiste en colocar el tercer
tope fydndose, continuando el embolo y hinalmente se coloca el tope 4 y se fya. Se introduce el

conunto en la camisa fando la tapa mntermedia (grando el connto para hacer comcidir las cuerdas




O196-1LD-1d OEAON VAVINSNFRLLSN]
WixXviell vaiviwvD YN 33 NOIDOFRUSNOD A ONTSICL

FIVMOIFRICRRS $TRRL

.
L]

ey e ey
=y A - .
,,,.I =
— PE [ ﬂ”
[ et | T
Mmmmm @ -lllx__|»._
~{_ £ . .
1 1 e A % o _|
gl ﬂ .
' 1 /
N




ﬁ Hm__mm_ =)=

— YERIVD 3T OSVISYA T Qt_

E&gg
ﬂ.!.t

L196-LLD-Id OE0ON YaVINSNRLLGN]
TviIXVISL V2WNVD YINT 3d NOISOrRLLSNOD A ONGSIC,

T NGRS SHAL.

SMTOBYLSVA

[ . cl 1
L g/l e -2/ v/L € 2/ vl v ,
- 3 2 3
o a3 - - b
L L | “ 1l
- .ba T 4
s ot e oS i R I LA +
| i L
|
ew IJI_.IM_ ! * j
= o 9 2 o o
- Z & - R
o o

TOLERANCIA = 00

ACOTACIONES EN
PULGADAS

DIAMETRO DEL
VASTAGO = /2

g2 [ | ——

e
BACALON
1/16—=

CORTE A-A




L coeEome |

TESLS PROFESIONAL:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA TRIAXIAL
INSTRUMENTADA, MODELO Fi-CTI-3610"

\ =
ALEANDRO CASTRO ORTEGA
[ contenme: = Ba—
FiG. 1.3 DETALLE DE LOS EMBOLOS 1999
EAQLTAD DE INGENERIA. | (oocamse mm_""———-—][m ] E-0/
{ RIVES: A T J




080

0867

X

DETALLE |

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

| camsaows |

TESES PROFESIONAL:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA TRIAXIAL
INSTRUMENTADA, MODELO FI-CTI-3610"

=

ALLIMNO

ALEIANDIRX) CASTRO ORTEGA

CONTEMIEC:
FIG. 1.4 CAMISA DE LUCITA. 1999
AXITACIONEY EN CENTREETROS

[ wen. pmuoaca )
{rows aco. Jrcus wom s o )

Saa

—

‘C—Oll




| T )

f - 144]

+

T

| easeows |

TESIS PROFESIONAL:

INSTRUMENTADA, MODELOQ FI-CTI-3610°

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA TIRIAXIAL

e m——.-

lmm FECHA ABRL / 93

[_ Mamwmm
F ﬂ ‘ FIG. |5 BASE SUPERIOR | 1999

et
———

B-0/f




o7

09

| aase!avsj

r
TESIS PROFESIONAL:

B

DISENO Y CONSTRUCCION DE LINA CAMARA TRIAXIAL
INSTRUMENTADA, MODELO FI-CTI-3610"

e ——— ——?
r N (a0 —— ——
ALEIANDRO CASTRO CRTEGA
- —_T CEEEE—
FIG. 1.6 BASE (INFERIOR) 1999
ACCTACIONES EN CENTRETROS
——————t '_—“_“
(revse: ac.o. FEcha abme s ae ) [FECH I J

10




11

§ 3 —~I5k-
1 BT
\ WAl
I’ N Sl g
3 I AN
0
S
5 3 8
3 =
B\ e
Sl |l
. 3 B
: T
7
s

.__________.,..___________J
EM

TRES PROPRSIOVNAL
DISEND Y CONSTRUCCION DE LINA CAMARA TRIAXIAL
INSTRUMENTADA, MODELO FI-CTI-3610"

AN, /v




CAPITULO |

y fjar la parte intermedia con los tormllos Allen). Se coloca la tapa superior del pistén doble, se
atornilla y todo el conjunto a su vez a la tapa de la cimara. Quedando de esta manera armado €l

piston de carga.

La camisa de los pistones tienen unas perforaciones por las cuales se ntroduce &t aire a presién.
Se puede hacer funcionar el sistema de pistones antes de su auste final, con objeto de asentar

todo el conunto y alinear los émbolos de los pistones.

Una vez que se tiene armado el sistema de los pistones en serie, éste se fya a la tapa supenor de
ta C.T.1. Para llevar a cabo la umén entre la tapa de la cdmara y el sistema de los pistones, se hace
pasar el vistago por el buje de la tapa y la camisa delt piston, Bnalmente se atornilla. Para evitar
fugas del tludo que se emplee como medio de confinamignto entre la tapa de la cdmara y 1a camara

infenor del pistén inferior, recordemos que existen dos o-nngs dentro y fuera del buje.

[]

I Tope 4 dc Eaoic 2 |

I_ Emboic 2 |

I Tope 3 de Emboko 2 J

[z ]

T |

I Tope | de Cenbolo 1 l

L]

Fi1g. 1.5 Diagrama de! armado del prstén en serie.

L1L.- SISTEMA DE CONFINAMIENTO.

Ei sistema de confinamiento e5 la cdmara traxial proplamente dicha, Consta de base, tapa y camisa.

La camisa de la cdmara es un tubo de lucita de 13.53 cm de didmetro y 38.735 cm de altura.

Una vez preparada la probeta, la camisa se asienta sobre fa base de la cdmara en una caja con un
o-ring. Fara colocar la tapa de la cdmara tnaxal se debe guar con las 4 barras de conexén que
unen la base y la tapa de la cdmara, buscando que las barras atraviesen las perforaciones que posee

la tapa de la cdmara y se procede a bajar ésta, haciéndola girar antes de que se asente sobre la

12




CAPITULO !

camisa, esto con el objeto de que la barras de conexién concidan con la cuerda hecha en 1a base
de la cdmara y se puedan atormitlar en forma vertical. Prewamente, en |2 cara interna de 1a tapa se

coloca un o-ring en el canal previsto para tal efecto, que /mpide la fuga del fluido de confinamiento.
1.lil.- EQUIPO DE INSTRUMENTACION.

La respuesta que se tiene por parte de la probeta, montada en la C.T.l., es momtoreada por una
vaniedad de mstrumentos segilin su uso y aplicacion. Ademas se cuenta con indicadores de proceso

chgital para el DCDT y los transductores de presion (marca Druck y Trans-Tek).

Los transductores con los que cuenta la CTl son de un tamafio adecuado y cuenta con las
especificaciones necesanas de acverdo a las condiciones a las cuales serd somehido el espéamen.
Para un montoreo continuo el transductor cuenta con una frecuencia adecvada de respuesta y la

sefial eléctrica es adguinda por los Smart Links.
LSV.- EQUIPO PARA LA ADQUISICION DE DATOS.

Una linea tipica de salida de un sistema de adquisicidn de datos es mostrado en la Fig. 1.6. Muchos
de los modulos requendos para dichos sistemas, incluyendo la adquisicién de datos y el programa
de control, estdn comercialmente disponibles. Los manuales de dichos sistemas son prowvistos de

manera gratuwta y explicando de una manera razonable la introduccion de adquisicion de datos.

\
L c

ArErCrttar

m
i

Fig. 1.6 Diagrama de! sistema de adquisicién de datos.

Los requenmientos del sistema de adquisicidn de datos para la C.T.I fueron altos para cumplir con

las expectativas del equipo y realizar pruebas estiticas en una primera fase y ciclicas en la segunda

13




CAPITULO !

fase, por lo que el sistema que se adquind maneja soluciones de medicidn intehgente. El sistema es
usado para la adgqusicidn de datos de cmco transductores (3 usados en la medicion de presién, |
para el desplazamento y el quinto para la medicién de la fuerza). Los dispositivos del SAD (Sistema
de Adquisicién de datos) ofrecen una alta capacidad de procesamiento de sefales disefiado para
incrementar el sistema, redvciendo el postproceso en la computadora central. Los algortmos de las

siguientes funciones son fdciimente configurables y estandanzados en cada SmartLink.

Las caracteristicas y ventajas de los Samartlink son las siguientes:

I. Cuenta con una plataforma flexble y miltiple de entrada de datos.

* Con 3 o G canales por instrumento.

o Combina diferentes tipos de sefales, con un modelo para cada caso.

s Reemplaza médulos condicionantes de sefales miltiples con un SmartLink.

2. Conexidn directa de sensores y sefales complejas.
o Seleccon de sefales de excitacién.

s NO requiere de hardware adicional.

3. El programa integra ficilmente aplicaciones en comon.
s Provee programas como el LabView, RSView, Génesis y otros para la operacion de la conexion
y medida.

e Utildades de conhguracion.

4. Con los programas se pueden reahizar:
o Medidas mis precisas y de alta cahdad.

¢ Proceso de control estadistico.

5. Capacidad de proceso de alta veloaidad.
e Adquimicion de datos armba de 33 kHz.
s Almacenamiento de mas de 15 ml lecturas.

e Solucién de grandes problemas de aphcacion.
6. Todos los instrumentos incluyen un puerto de comunmcaciones local.

s Instalacidn local y bisqueda de errores.

e Diagndstico completo de errores para el sistema de arranque.

14




CAPITULO I

N-SISTEMAS DE CONTROL.

ILL- SISTEMA DE PRESION CONFINANTE Y CONTRAPRESION.

Sistema Neumatico (Mediclon de preslon conflnante).

El sistema neumitico de la CTl lo forman un requlador con su manémetro, vélvla de 3 posiciones
que controla la direcaidn del awe, vaso de policarbonato y el tanque con aqua para el llenado de la
cdmara. Sus funciones son: dar presién confinate al espécimen de suelo a través de 1a aplicacién de
presién de are al vaso. La otra funcidn es el aplicarle presion al tangque con aqua para que ésta
pueda subir y surtir de agua a la cdmara trnaxial y al vaso de pohlcarbonato. Estas funciones son

controladas en el tablero de control donde se encuentra este sistema.

El are a presion se envia al tabiero mediante una manguera de 4" hacia el reqguiador, esto es 1a
presion de ahmentacion, con el requlador se obtiene la presién deseada, esta presion se conduce
hacia la vdlvwla de tres posiciones que controta la diweccién del aire; en su posicion neutral
{cerrada), se dinge la presidn al tanque de aqua, para que ésta pueda llenar, abriendo lag vélvulas
correspondientes, a la cdmara tnaxal y al vaso de policarbonato, logrando lo antenor se regresa la
vélvula a la posicién neutral y se baja la presidn del requlador a cero. Bl tanque de agua tiene una

vilvula de alvio para liberar la presion sin afectar el requlador y el manémetro.

Para aplicar presién confinate, se regula nuevamente la presidn deseada, esta se va a la vdlwula de
tres posiciones y se dinge al vaso de policarbonato, que sirve de interfase entre are a presion y
aqua, abnendo las vélvulas indicadas, la presién del vaso se aplicara al espécimen que s€ encuentra
en la cimara triaxial mediante el fludo confinante. En otros equipos se utihza una interfase formada
por are, membrana de litex y agua. El valor de la presion confinante es reqistrada por un

transductor de presion.

Sistema de drenaje y contrapresion.

El sistema de drenaje consta de dos vélwlas y una bureta. A través de las valvulas y la bureta se
hace llegar agua a la muestra de suelo y saturarla solo por capilanidad, asi msmo este sistema sirve

para posteriormente captar el aqua expulsada por el fendmeno de consolidacion.

En lo que respecta al sistema de contrapresion, éste consta de un requlador con su mandmetro que

registra la presion que se le aplica al aqua de la bureta que esta en contacte con el agqua de la

15




CAPITULO I

muestra de suelo, esta presion estd en funcién de la profundidad a la que se encuentra el svelo, a la

ubicacién de NAF y debe ser menor al esfuerzo confinante.

Sistema de Vacio.

Este sistema esta formado por una bomba de vacio, ios ductos para hacer llegar 1a presidn negativa

hasta la cdmara y los vacuémetros para medir la cantidad de vacio que se aphca al sistema.

El sistema comienza con la actvacion de la bomba, la presidn negatva llega al vacuémetro. El vacio
viaja a través de la instalacidn llegando al sistema de cambio volumétrico. Antes de que el vacio
llegue a la cdmara se encuentra un vacuémetro y una vilvla de paso para regular el vacio que se
necesite. Este sistema cumple las siguentes funciones:
|. En general para saturar el sistema de cambios volumétnicos, es circulando agua en todo el
sistema.
2. En el caso de montaje de probetas de arena es el de mantener unida la membrana de latex al
molde partido en ¢l momento de montar las probetas.,
Mantener la verticahidad de la muestra de arena en el momento de quitar el molde y conservar la
compacidad relativa de la muestra.
Armar todo el equipo hasta el momento de aplicar un pequefio esfuerzo confinante.

3. Saturar la muestra de suelo cohesive o friccionante, al aphcar vacié en la parte superor.

Las funciones anteriores se realzan solo al ensayar probetas de arena ya que sélo estas requieren
éste sistema. La forma de cémo se llevan a cabo las funciones antenores se explica posterormente

en ¢l capitulo referente a montaje de la probeta de suelo.

Sistema Eléctrico.

Al sistema de instrumentacion (eléctrico) que se encuentra en la CTl esta constituido por cinco
transductores; tres son para presidn, uno para desplazamento y el 0ltimo para reqistrar las cargas.
El transductor de desplazamiento registra la deformacion que suire el espécimen, mentras que los
transductores de presién nos proporcionan el valor de la presion confinante y de la presion de poro
(contrapresion) que se genera en el espécimen de suelo a lo large de toda la prueba. En este
sistema para que los transductores puedan registrar la presién de poro, estdn colocados en el

dren superior € inferior de |a muestra de suelo. Esta presion la captan los transductores y a través
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CAPITULO H

de una sefal eléctrica que lleaa a los SmartLinks (Fig. .1) se transforma en unidades de presion. La

celda de carga por su parte registra ia carga aplicada al espéamen (Fig. i1.2).

Fra. Il.] Sistema de Adquiscion de Datos. Fig. 1.2 Celda de Carga

10.10.- SISTEMA DE SATURACION.

Saturacion del Equipo.

En un suelo con alto arado de saturacion, cualquier tendencia de incremento de la presidn de poro

serd mayor que un suelo con bajo grado de saturacion. For lo antenor €5 necesario que todas las

lineas de tuberia, vdlvulas y piedras porosas det conunto deban llerarse con aqua desareada y

destilada antes de comenzar ia prueba, para impedir el paso del aire hacia el espéaimen de suelo, el

procedimiento anteror se conoce como saturacién del equipo. Para lograr esto se procede de la
siguiente manera:

|. Rewvisar que todas las vilvulas estén cerradas y que no exista mnguna presidn o vacio en el
sistema.

Se llena el depdsito con agua destilada y desaireada.
Se gira la valvula VTC-E para que el agua, por gravedad, empiece a crcular por las mangueras
hasta llegar al conjunto de véivulas.

4. Apbnir la vdlvula VTC-D para que el agua lieque al deposito de arrculacidn verficando que |a vilvula
VTC-F se encuentre abierta hacia fa atmdsiera (vacio), una vez lleno el depdsito (vaso de
policarbonato) se cierra la valvula VIC-D.

5. Abrir la vélvula VTC-G a la atmdsfera v las vélvulas VTC-C y VTC-B para que el agua lleque a la

bureta hasta lenarla posterniormente cerrar las Olbimas dos valvulas.
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CAPITULO (I

6. Con los pasos anteriores, cierta cantidad de arre queda atrapado en el sistema donde esta
ubicada la vélwla VTC-A, para eliminarlos; se abre esta vdlvula y se cierra una vez que el aire ha
salido,

7. Colocar una membrana corta de latex, con una altura de 2 cm en la base de la camara,
asequrandola con un o-ning.

8. Con el regulador R-2 incrementar la presién a un valor de 0.5 kg/cm? para circular €l agua hacia
los drenes.

9. Dimgrr la vélvula VTC-F hacia la contrapresion y abrir las vélwlas VTC-D y VCT-B para que ¢l agua
circule hacia el dren nferor. Ya que salhd cierta cantidad de agua, se cierran las véhwlas VCT-B
y VTC-D, la vilvla VTC-F s& qgira a posicion neutra, se conecta el sistema de vacic y se aplica
éste al deposito de circulacion, después las vilvias VTC-D y VCT-B se abren para que cambie
el sentido de la circulacion del aqua. Este ciclo se repite en vamas ocasiones con el fin de
ehminar el aire dentro de este ducto.

10.Para saturar el dren superior, los pasos a sequir son 1guales gque en el dren inferior, cornagiendo
algunas vablvulas, en el paso 2 abrr VTC-D, VTC-C en vez de VTIC-B y VCT-D, el procedmiento

s€ repite varias veces al iqual que en el dren inferior.

.Para elimmar el awe atrapado entre el depdsito de crculacidn y la bureta, se plica presién al
depdsito de circulacidn girando la vélvila VTC-F, e abren las vélwlas VTC-D, VTC-C y VIC-B
hasta cas: llenar la bureta, se cierra la valvula VTC-F, la valvula VTC-G se gira para que la presién
entre a la bureta, se abre la vidlvla VTC-C para que el agua circule al lado contrario. Este ciclo

se repite varias veces hasta que las burbujas que salgan del sistema y sean nulas.

Saturacion de 1a probeta.

Una vez montado el espéaimen de suelo por saturar, sea arcilla © arena se debe circular agua para
elminar el arre atrapade por la muestra y por el procedimente de montaje. En ambos casos, sea
arclla o arena, se aplica un esfuerzo confinante de 0.2 kg/cm?, para ello se procede de la siguente

forma.

o Con el regulador uno se aplica la presibn de 0.2 kglem?, se gra la valvula VTL-A haca la
posicion de la cdmara traxial, se abre la vdlwila VTL-B y la vilwila VCT-C para aplicar dicho
esfuerzo a ta probeta.

e Venhcar que la vdlwula VTC-C esté cerrada para hacer independientes los drenes.

e Se aplica una presdn de O.1 kg/em? al depodsito de circulacion, se abre la valvula VIC-D y la

valvula VCT-B para que el agua entre por el dren mferior.
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CAPITULD I

o Se abren las vélvulas en el siguiente orden; VCT-A y VTC-A. Se observa un hgero goteo, que €5

el agqua que circula a través de ia muestra.

Para observar el grado de saturacidn que la muestra de suelo ha alcanzado al w circulando el aqua,

s¢ procede de la siguente manera:

» Se cerra la valvula VCT-C,

» Se ncrementa la presién confinante de 0.1 kag/em® a 0.3 kg/cm? o bien otro valor, segin el
criterno del operador.

> Se cierran los drenes superior € mferior; valwla VCT-B y VCT-A.

» Se abre |z vilvila VCT-C y se mide el cambio de la presién de poro, dato reaistrado en el

transductor de presién.

v

Al conocer Ao y AU se puede medir el B de Skempton como sigue:

» Elvalor ¢éptimo de B deberd de ser de 0.97 a |.00.

» Una vez logrado lo anterior se procede a consolidar la probeta.

NOTA: Loz procedimientos aqui descritos son aplicados a un panel de control que se utilizo
COmo apoyo para giecutar un programa de pruebas ripido y evitar la continuidad del programa

por los problemas universitarios de los afios 1 999 y 2000.

IL.1IL.- SISTERMA DE PRESION PARA LA CARGA AXIAL

Fste sistema se compone de dos requladores R3 y R4, manémetros M-3 y m4, y sais vélvulas
V-20 a V-25. La presién regulada por R-3 o R4 se venfica en su valor con los mandmetros M-3 o
M-4, respectivamente, el are es conducido a la cdmara superor o mferior, mediante las vélvulas
V-20 y V-23, de los pistones superior ¢ wieror. Las vilvulas siguientes antes de llegar a las
cdmaras de los pistones nos permiten alimentar de arre una de las dos camaras en ambos pistones,

seqin el movimento elegido, mentras que la otra cémara se puede comumcar a la atmosfera.

El sistema de carga consiste de dos pistones, e€s ndiferente cual de los dos trabaje en forma
estdtica y/o dindmica. Para fines de este trabajo el pistén uno (superor) se utiizara para aplicar la

carga estatica y €l dos (inferior) para la carga estdtica en caso de consolidacion amisotropica.




CAPITULO M

Mi-SISTEMAS DE MEDICION Y ARQUISICION DFE DATOS.

ii.L.- MEDICION DE PRESION CORFINANTE.

La presidn confinante es medida con el mandmetro M-1. Este mandmetro se conecta al sistema de
presidn confinante a través de la vilvula V-5 y V-6 que se encuentra localizada en la base de la
cimara tnaxial. El intervalo de medicidn del mandmetro M-I y de los demds equipos €5 de O a 14
kg/cm?. Estos mandémetros se recomienda calibrarios con frecuencia. También se puede verificar el
valor de 1a presién de confinamiento mediante una columna de mercuro o con el transductor de

presidn conectado en la base de la C.T.1. (Fig. Il 1)

Fig. lil. 1 Transductor de Presién conectado a la C.T.1.

Hii.- MEDICION DE CONTRAPRESION (PRESION DE PORO).

Para medir la presidn de poro (contrapresidn) se utihzan dos transductores de presion marca
DRUCK (Fig. I11.2) con un rango de rango de O-14 kglem?, 1os cuales se localzan en la parte méerior

de la base de la CTI. En la Fig. A-] se encuentra ia curva de calibracién del transductor de presion.

Fig. 1.2 Transductor de Presion.
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Para medir la presién de poro se .debcrén tener abertas las vélwlas V-16, V-18 y cerradas las
vilwlas V- 15 y V-17. Cuando se tengan abiertas al msmo tiempo las vélvulas V-13, V-15 y V-17,
comunicando de esta manera ios drenes infenor y supenor del espécimen, la presidn de poro
corresponde a una condicidn media. Se puede medr la presién de poro de la parte supenor o

nferior de la probeta en forma independiente como se menciona en el parrafo anteror.

lIL11L- MEDICION DE LA FUERZA APLICADA A LA PROBETA.

Eil sistema de medicidn de la fuerza aplicada al espécimen consiste en una celda de carga sumergible
marca OMEGADYNE (Fig 111.3) modelo LCUW-250, la cual tiene una capacidad maxima para reqistrar
tension y compresidn de 250 b (113.398]1 kg.). En el Apéndice A se encuentran las
especficaciones de la celda, asi como su calbracién reahzada con un marco de carga del
Laboratorio de Mecidnica de Suelos. Las calibraciones consistieron en reabzar varios ciclos de carga
y descarga monoténica, de dhferentes magnitudes, para ver v existia algin problema de hstéresis,

Fig. A-2,

Fig. 1.3 Celda de Carga Omegadyne.

Para poder registrar la carga ze debe encender todo el equipo eléctrico (sistema de adquisicidn de
datos y computadora), asegurdndose que han hecho contacto los cabezales de la probeta (Plano 1),
Ambas piezas unidas forman una caja circundada por un o-nng. En el instante en que ambas piezas
hacen contacto quedan selladas por ¢l o-ring y se forma la caja nteror, la cual tiene comumcacion a
la atmdsfera o al vacio por medio una vélvula. Fara lograr este acoplamento se aplica presion a
cualquera de los dos pistones de carga provocando un movimento hacia abajo para hacer contacto
entre los cabezales de la probeta. Al mowmiento de acoplar ambas partes la celda de carga registra
una pequeia vanacidn en la lectura. Para venficar =1 ambos cabezales estdn perfectamente
acoplados, se abre una vdlvula y si se observa un flyjo de aqua continuo; el contacto no se ha hecho

adecvadamente, entonces es necesaro bajar y subir ligeramente el piston. Una vez logrado el
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contacto adecvado, se recomienda aplicar vacio a la caja de la tapa del espécimen para asegurar la

unién entre las prezas,

IlLIV.- MEDICION DEL CAMBIO VOLUMETRICO DE LA PROBETA.

El sistema de medicién del cambio volumétrico estd formado por una bureta, un depdsito de agua
desareada (Fig. I1l.4), un requlador de presién, un mandmetro y valwlas, La capacidad de la bureta
es entre O-15 mi. La bureta esta colocada en el tablero y para detectar el cambio de volumen que
se reqistra en ella, es por la vanacion del mivel de agua, a partir de la cual se conoce ia variacion del

volumen.

Fig. {il.4 Deposito de agqua desarreada.

I5.V.- SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

El sistema de adquscdn de datos estd formado por una tarjeta adquisidora marca BéB
ELECTRONICS, modelo 3PXOCC2, que se localiza en el mteror de la computadora. Esta tarjeta a
través de un cable senal, recibe las sefiales analdgicas provementes de los equipos del grupo uno.
Dichas sefiales pasan por modulos independientes entre si, los cuales acondicionan la sedal de
respuesta de los equipos para obtener una entrada a la computadora vanable entre £5 VCD. En la
computadora se tienen cargados tres programas (NetAcq, TestPoint y el LabView) que ayudan a
mangjar todo el proceso de adgquisiadn datos. Estos programas permiten adquirr los datos del
ensaye. Ei programa que se ha empleado mas es el NetAcaq, el cual se encuentra bajo una plataforma

de Windows 25, que solamente con abrir el folder del programa se tiene acceso a este programa.
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El programa NetAcq permite una configuracién simple de cualquier instrumento Smartlink para
comumicar con esta red particular. Todas las conexiones disponbles de la red pueden ser
configuradas por una pantalla muy simple que muestra el programa. NetAcq provee cuenta de una
funcién de gréaficas de hasta cuatro mstrumentos Smartlink. Una funcidn de acercamento y de vista
general de los graficos es disponible tambign en el paquete. El registro de los datos del disco

también se€ encuentra dispomble en pantalla,

Cuando se realiza un muestreo, los datos adquiridos por el programa se van almacenando en el
disco duro o en un microdisco, seqin sea la opcidn que se elja. Los archwos asi creados, se
pueden procesar mediante programas convencionales, como Excel, Lotus, etc. De esta manera se

pueden construrr graficas esfuerzo — deformacién en condictones estiticas o ciclhcas.

ol o sy, deshtop or
foavra spphy, Powsr
NP:‘ PPZ_

TGRS pober

Hodule

Hodule
ATy natmork
Moduls rppertod by

Fig. 1.5 Diagrama de! sistema de adquisicion de datos.
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CAPITULO IV

IV.-PROCEDIMIENTO PARA ENSAYE TRIAXIAL ESTATICO.

1V.\.- PREPARACION DEL EQUIPO TRIAXIAL

En ios siguentes parrafos se descrbe, el procedimento para la gjecucién de ensayes estiticos o
clchicos, estos Jitmes como una sequnda etapa del proyecto, en ambos casos la prueba es del tipo
de esfuerzo controlado.

Primero se enciende la computadora (PC}, bgada al sistema de adquisicién de datos, a continvacion
se enciende la fuente de poder para el sistema de adquisicién de datos (SAD), y por dltimo las
fuentes de abmentacién para los transductores de fuerza, presidn y desplazamiento. Antes de
encender cualquier equipo se venficard que las conexiones de los equipos estén bien colocadas. For
ejemplo, que los conectores de la celda de carga estén bien puestos para aseaurar que la conexion
con ia fuente de alimentacidn sea la correcta, de lo contrano el arcuto puede estar abierto y no se
reqistre la fuerza aplicada al espécimen. Es recomendable que estos equipos se enciendan antes de
empezar el ensaye, asi se asegura que &l equipo no presente vamaciones en sy sefial por cambio de
temperatura nterna de los mismos. El tiempo que recomendan los constructores es de 30 a 45

minutos antes de hacer cualquier medicién, ain asi su uso puede ser continuo (24 hrs).

Se deben tener las calibraciones de los trasductores para asi poder estimar la fuerza, el
desplazamento y las diferentes presiones que se van a tener al realizar un ensaye y, en funcion de
ello, elegir las combinaciones de ganancias més adecvadas, obtenmendo una mayor sensibihdad de

los equipos, 1a eleccidn de las ganancias €3 via software.

Se debe verficar que el panel de control esté recipiendo una presidn de 2 a |0 kglem?®, que el
sistema de vacio esté en operacidn, y que el tanque de almacenamiento de agua desareada y del
agua de llenado, se encuentren en condiciones de operacion. Siguiendo los pasos antéeriores el

equipo se encuentra listo para armar la camara traxal,

IV.1l.- PREPARACION Y MONTAJE DE LA PROBETA DE SUELO.

En Arena (Muestra Saturada).

Para el estudio de suelos granvlares, exste el problema de |2 obtencidn de muestras
representatvas con las condiciones de campo, por lo que |a formacién de muestras se lleva a cabo
en ¢l laboratorng, a este tipo de muestras se les llama reconstituidas. Estas muestras presentan la

aficultad de reproducr sus caracteristicas como compacidad relatwa, vmformidad, historia de
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cargas, etc. Para las muestras formadas en el laboratonio solo es posible tener cierto control en la

estructura (compacidad) y la unformdad (tamafio de las particulas).

El matemai necesano para la elaboracién de las probetas (Fig V. |} es el siguiente:

Membrana de latex.
4 o-rngs.

Vernier.

Piltros.

Bascula.

Arena.

Bomba de vacio.
Matraz de bola.
Agua destiladia.

Bl procedmento que se sigue para elaborar y montar las probetas de arena se describe a

contiuacion:

Tomar la cantidad de matenal necesano para reproducir 4 probetas de acverdo a la compacidad
deseada, colocarlo en un matraz de bola y s¢ agreqa aqua destilada postenormente.

Se coloca el matraz en un equipo para bafio Maria y se inicia el desareado.

Saturado el equipo =1 es la opaidn a sequir, se coloca un papel filtro en 1a base de 1a probeta y
la membrana de ldtex asequrindola con 2 o-rings.

Se arma el molde partido envolviendo a la membrana, sin morderla y asequrando el molde con
sus 4 tormilos, se colocan 2 o-ring en la parte supenor del molde y el extremo supenor de la
membrana se dobla hacia afuera sobre el filo del borde supenor del molde envolviendo a los dos

o-nngs.

U SO N

Fia. IV.! Equipo para elaborar probetas triaxiales.
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Se colocan las barras de soporte y la estrella de sujecion para darle verticalidad al molde.

Se aplica vacio por el pwote del molde para que la membrana se destienda y adopte las
dimensiones intenores del molde

Verficar que todas las vdivulas det sistema de cambio volumétricos vy las de la cdmara tnaxal
estén cerradas. ,

El molde se llena con agua desareada y destilada abriendo las siguientes valvulas TCV-E y la del
dren nferior localizada en la cdmara triaxial.

Una vez lleno se cierran las vilvulas antenores.

Se pesa el matraz con arena y agua desaireada.

Se transfiere el materal al molde, por desplazamento volumétrco, hasta la marca donde iré el
cabezal, se busca la compacidad relativa mediante la aplicacién de vibracidn o golpes laterales
en el molde por medio de una pieza de hule yio vibrador, de acuverdo a pruebas prehmmares.,

Una vez colocado el matenal en el molde colocar un papel filtro en la parte superor de la
probeta antes de colocar el cabezal superior.

Se coloca el cabezal dentro de la muestra, se desdobla 1a membrana nuevamente para sujetar
con ella la tapa (dren superior) de la probeta y se colocan 2 o-rings.

Se aplica tensién a la probeta para después retirar el molde, con esto se asequra |a verticalidad
de la probeta. La magnitud de la tension (vacio) dependeré de la compacidad relativa.

Se retira la estrella de sujecidn, las barras de soporte y por Gitimo el molde.

Una vez que se obbene la probeta, tomar las medidas de los 3 didmetros (superior, medio e

nferior) y tres alturas a cada 1 200,

Colocar la camisa y la tapa con piston para después colocar las cuatro barras de sujecion de la

camara, postenormente el vdstago se hace bajar aplicando una pequefia presidn de are para

fograr el contacto entre las dos piezas que forman el cabezal de la probeta. Este paso puede

llevarse a cabo antes o después de aphcar una presidn confinante.

Se introduce agua a la cdmara hasta que se€ llene en su totaldad y el vaso hasta 1a mitad de la

altura de la probeta, esto se logra de la siguiente manera:

O Con todas las vdlvulas cerradas, en el tablero lateral se acciona et regulador hasta obtener
2 kg/em? de presion.

O L3 valvula TPC-A se abre en direcadn del tanque y la presion eritra a éste.

QO Se abren las vélvwlas TPC-C y TPC-B para llenar el vaso de policarbonato hasta la mitad de la
propeta, después se cierra la valvula TPC-B,

Q Se grra la vlvia TPC-A hasta cerrarla, s€ baja la presion y s€ gira hacia la ndicacién de

camara traxial,
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0 la vilwla TCV-C se abre para llenar la cdmara, una vez logrando esto se cerra €sa vélwula y
se coloca el pwote o tapén en la parte superior de la cdmara,

O  Se cerra a valvla TPC-C y se abre la vilvula del tanque a 1a atméstera.

Se aplica un esfuerzo confinate de O.1 a 0.2 kg/cm? para sostener la probeta.

Se cierra la vélvula del dren inferior que conecta el vacio a la probeta.

Se pesa el matenial que sobré dentro del matraz,

Muestra Seca.

El matenal necesario para la elaboracién de las probetas es el siguente:

Membrana de latex.

4 0-rings.

Vernier.

2 fitros.

Bascula.

Arena secada al horno.
Bomba de vacio.

Embudo.

Para reahzar las probetas de arena seca s¢ sique €l siguiente procedimento:

Obtener en peso la cantidad necesana de arena, secada al horno, para reproducir una o vanas
probetas.

Se coloca un papel filtro en 1a base de la probeta.

Se coloca el extremo de una membrana de latex, clindnica abrazando la base de la probeta y se
fya con dos o-rings.

Colocar el molde partido en torno a la membrana, asi como sus barras de soporte y la estrefia
de sujecion.

Se colocan 2 o-rings que rodeen al molde y el extremo superior de la membrana se dobla hacia
afuera sobre el filo del borde superior del molde.

Aplicar vacio entre la membrana y el molde.

Llenar el molde con ei materat de & a 10 capas aproximadamente compactando cada una de
ellas con un pisén dejdndolo caer desde una altura vamable en funcidn de la compacidad relatwa
deseada y después de haber hecho algunas probetas de prueba.

La dlbma capa. después de ser compactada debe quedar al ras de la marca donde va el cabezal,
se coloca un papel fitro, posteriormente el cabezal y se deshace el doblez de la membrana

colocando después los 2 o-nngs abrazando la membrana y el cabezal.
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Se aplica tension a la probeta en uno de sus drenes para mantener la verticalidad de la muestra.

Quitar la estrella de sujecidn, las barras de soporte y el molde partido para tomar las medidas

de la probeta, sus tres didmetros (superior, medio e nfenor) y tres alturas a cada 1 20°.
Colocar la camisa y la tapa con pistén para después colocar tas cuatro barras de sujecion de la
cdmara, posteniormente el vastago se hace bajar aplicando una pequefa presion de awre para
lograr el contacto entre las dos piezas que forman el cabezal de la probeta. Este paso puede
llevarse a cabo antes o después de aphcar una presién confimante.

Se ntroduce agua a la cdmara hasta que se llene en su totaldad y el vaso hasta la mitad de la
altura de la probeta, esto se logra s\guiendo los pasos seflalados en el caso de una probeta
saturada.

Se aphca un esfuerzo confinante de O.! a 0.2 kg/em?® para sostener la probeta.

Se cierra la vdlvula del dren inferior que conecta el vacio a la probeta.

Se pesa el material que sobrd.,

En Arcilia.

El matenal a ubilizar es:

Membrana de Litex.
4 o-rings.

Vermer.

Filtros.

Replla de papel hitro.
Bascula.

Ciindro de plastico.

Anllo de pidstico.

Fara la elaboracién y montaje de las probetas de arcilla se sique el procedwmento que a

contnuacién se describe:

Se prepara todo el materal a uthzar, esta preparacién se hace con el fin de ahorrar tiempo y
que la probeta de suelo no pierda humedad; y consiste en colocar en ¢l olindro de plastico de
5 cm de ddmetro y 10.5 cm de altura una membrana de ldtex con sus extremos doblados hacia
afuera, se colocan los 4 o-nngs en el anillo de pldstico y se humedecen los filtros y la rejilla.
Las probetas se obtienen de muestras de suelo que provienen de pozos a cielo aberto, de
tubo shelby o de algin otro sistema de muestreo malterado.

Se corta un fragmento prsmitico de la muestra de suelo.
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Se labra el fragmento hasta formar un espécimen cilindrico de 3.60 cm de cdhdmetro 9 - 10 cm

de altura aproxmadamente,

Se pesa y se mide su didmetro superior, medio & mferior y tres de sus alturas a cada | 200°.

En el cabezal inferior de la cdmara se coloca un papel fitro y encima de éste se coloca la
muestra de suelo.

Se rodea la muestra de una rejlla de papel filtro, esto es para facilitar la saturacion y la
consoldacién de la probeta.

De aplica vacio al cllindro de plistico para que la membrana se adhera a éste y se coloca sobre
la muestra de suelo cubnéndolo, se elimna el vacio, y la membrana se contrae en torno al
espécimen, se deshacen sus dobleces y se retira el cilindro.

Se colocan 2 o-nngs en la base infenor (dren nfenior) para sujetar la membrana.

En el extremo superior del espécimen, la membrana se dobla hacia fuera sobre ésta para colocar
un filiro y el cabezal superor (dren superior).

Se desdobla la membrana y se asequra con dos o-nngs.

Colocar la camisa y la tapa con pistdn para después colocar las cuatro barras de sujecién de la
camara, posternormente el vidstago se hace bajar aphcando una pequefa presién de arre para
lograr e! contacto entre las dos piezas que forman el cabezal de la probeta. Este paso puede
llevarse a cabo antes o después de aplicar una presidn confinante.

Se introduce agua a la cdmara hasta que se llene en su totabdad y el vaso hasta la mitad de la
altura de la probeta, esto se logra como se mdicd en el caso de la probeta de arena saturada.

Se aplica el esfuerzo confinante deseado.

Nota: Para realizar los procedimentos antes mencionados en este subcapitulo, asi como en los

subsecuentes en donde hablamos de los diferentes tipos de pruebas triaxales, se encuentran en las

siguientes tablas los pasos a sequir para operar las vélvulas conectadas al equipo de la Camara

Tnaxial Instrumentada dependiendo de lo que se desee realizar.

Tabla No. Contenido.

Tabla No, | Lienado de la Cdmara Triaxial Instrumentada y aphcacion del esfuerzo confinante.
Tabla No. 2 Saturacion del sistema y saturacidn de {a probeta.

Tabla No. 3 Medicidn del B de Skempton y Consohdacion.

Tabla No. 4 Ensaye UU, ensaye CU, ensaye CD y Desmontase.

Tabla No. 5 Aplicacidn de carga y contacto de cabezas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

TABLA No. .- LLENADO DE LA CAMARA TRIAXIAL Y APLICACION DEL ESFUERZO CONFINANTE.

- Checar que exista arre a presion en la linea principal.
- El tanque de reserva de agua debe estar lieno.
- Venticar las vilvulas en el siquiente orden:

UBICACION REGULADOR TRANSDUCTOR VALVULA LLENADO DE LA CTI ¥ APLICAGION DEL ESFUERZO CONFINANTE

] MANOMETRO DE PRESION 1 2 3 4 I 5 6
TABLERO R-1 T [ sP | CP | s® | sp s | coP |
TABLERO M-1 0.0600 15/20 0.000 0.000 0.000 0.100
C.T} TP-1 0.000 0.000 175 , 175  { 0000 , 0.100
TABLERO V-1 P.N. P.TA, PN. , |PEC. 4;}IPEC. , PEC.
TABLERO/TANQUE V-2 Atm PTA, | PTA ;| PTA , Atm Atm
TABLERO V-3 C c A, A 5 C , c
TABLERO V-4 C Cc C A
C.T.I V-5 C C A A
C.T. V-8 C C A A,
C.TlI Tapén Swagelok -7 Atm Atm Atm C
TANQUE V-26 A A A A A A
A.- Aberta
C.- Cerrada
Atm.- Abierta a la atmosfera. Posicién Neutra
0.000 - Sin Lectura Posicién @'} Posicion
0.000 - Sin Presién Vi Esfuerzo % Tanque
0.000 - Sin indicar presidn. Confinante

T.A.- Tanque de Agua

Nota: La vilvula V-7 puede ser cambiada por un tapén Swagelok.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA,

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELDS,

TABLANo. 2-5ATURACION DEL SISTEMA Y SATURACION DE LA PROBETA,

uBicACiOn | REGULADOR | TRARSDUCTOR 1 yapvina ' 2 3 4 5 6 7
O MANOMETRO. DE PRESION

Tablero R-2 SIF SP CiPy ae CP ar SiP
Tablero M-2 Q.000 0.000 0.50 »- 0.50 0.5 0.5 Q.00
C.T.1. TP-2 0.000 0.000 0.000 0 0.10; 0.0G¢ -0.10 3 000, G
C.T1.), TP-3 .000 0.000 0.000 0 0.10y 0.00¢ 0.104 Q.00y o
Tablero v-27 Vacio Atmy Vacio 4 Vacwo Vacio Vacio Vacio
Tablero V-5 Atm Atm Presién g Atmy Atm Atm Presion 5
Tablero V-2 Atm Atm Atm g Presidns Presion Vacio | Presion 5
Tablero V-10 C A/Cq Ay A Cy C Ay
Tablero V-1 C ACy Ay A A A Ag
Tablero V-2 C ACy C P C C C
Tablero V-13 C Ay Cz AaCy Ay Cy Ay A Cy
Tablero V-14 c Ay Cq C/P C C
C.T.. V-15 C ACy C C/P AyCy AZIC3 C
C.T.. V-16 A A A A A A Ay
C.1.. V17 C ACy C C Ag/Cq ALICS C
CT.1. V-18 A A A A A A A
Tablaro Vaso de Polcarbonato. Acette Nivel inf. Aceite Nivel 3/4} & Aumenta Nivel 8° Baja Nvel 3 Baja Nivel 3’ Baja Nivel 3" 6

Tablera Bureta Aceite Nwvel i, Aeake Nwel 374} & Baja Nrvel B’ Aumenta Nivel 3°

CT1 Dren Supenor Dren Superior| Recprente clagua | Expulsa Agua ) T Expulsa Agua ) 3° | Exputsa Agua) 3

C.T.. Dren inferor Dren tnfenor | Recpente dagua | Opulsa Agus) 87 Expuisa Agua } S § Expulsa Agqua)  B°

Con los pasos ndicades en la -Purgar la linea prnapal.
tabla se deben de lograr los -Henar bureta y vaso.

L ~Circular a los drenes,

siguientes pasos:

-Circilar agua de la bureta al vaso.

-Estos dos pasos se pueden repetir

para provocar flujo y

contraftujo.




TABlA NG, B.-MEDICIGN DE B PE SKEMPTON ¥ CONSOLIDACION.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

L

MTICK O BUE SRMIMON. .

.'.‘:: i WMW ) v :, .
, iy

UBICACION | REGULADOR | TRANSDUCTOR | y/ayinsia 8 9 10 i 12 13 14 i5 16 17
: O MANOWETRO. DE PRESION
Tablerc R-2 CfFy < ae oP C/Fg
Tablere M-2 0.200 » 0.200 0.450 5
C.T.. TP-2 0.150 & 0.200 I' 0.200 0.200 5 0.440 ¢ Nota 7 0.450 5 Nota 10
C.7.1. TP-3 0.200 ¢ 0,200 0.20Q ¢ 0.44Q 4 Nota 8 0.450 » MNota It
Tablero V-27 v v
Tablera V-8 Pre Pre
Tablero V-2 Pre Pee
Tablero V-10 A A [ Ay
Tablero V-1 A A C,
Tablers v-12 Not ¢ AfCy AyCy [ Mot Ag/Ca
Tablero V-13 [% [+ Ay
Tablerc V-4 [ c
cI.l. v-15 Ay [ A Cy Ay Cy Ay
CA.l, V-IG A A Cyfhy A
C.T.1, V17 Ae A Ca A C; Ay
cT V-18 A A Cyfhy A
Tablero Vaso de Policarponato. Nota 2 M
Tablero Burcta Nota 3 Nota 4 Dap & vl Now 17
C.TL Dren Supenor Dren Supenor
C.T.I. Dren Infenor Dren infenor
Notka &
Motas: | .- Montaje de 1a probets, proceso de lenado y apheacidn del esfuerze confinante. 8.-0.200 ¢
2.- Levanta a la altura indeads 3 0.450 ¢

3.- Baya mvet 4

Aumenta nivel gy

4.- Baj &l nevel g
5.- 3} Se puede repaty el paso 9 y | O cusntas veces sea necesano.

b) 1 ¢l vaso se vacis se repite el 24do. Paso.

0.450 ¢

€.- Nwel equilibrado con la bureta,
7.-0.200 4

9.~ En base & valor caloulado de "B se determina la continuidad en el procesc de saturacién o bien se procede a la etapa
de consoldacidn, sl es prueba CU ¢ CD 0 a la falla cuando sea UL

10.- 0.200
0.450 ¢

Fl.-0.900,
C.450 ¢

1 2.- Tomar lecturas dé bureta y micrometro ¢




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICO.,
FACULTAD DE INGENIEEA,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

TABLA Mo. 4.~ ENSAYE UU, ENSAYE CU, ENSAYE CD Y DESMOMNATIE

CHSATE UL ENZAYE CU ENDIAYE CD DESMONTAJL.
UBlcACION | REGUMADOR | TRANSDUCTOR Y \apviia 16 17 S 18 19 8 g 20 N Nkt
€ MANOMETRO. DE PRESIGN
Tabiero R-2 GP 5/Py
Tablero M-2 0.45 “ 0.000 5
[*ARE TP-2 0.290 0.450 C.000 ¢
C.T.i TP-3 0.20 5 0.450 0.000 5
Tablero V-27 v
Tablero V-8 . Pre
Tablero V-2 Pre
Tablero v-10 Cy A
Tablaro Vel Cy c
Tablerc V-12 ‘ ) C - o ATy ey iy
Tablero V-13 A
Tablerc V-14 c
C.1.. V-15 [ A ¢y
[ARN v-16 A Cq
C.T.I. Vel 7 Cy A [
C.T.I. V-18 A Cs
Tablero Vaso de Pobcarbonats.
Tablero Bureta Baja Nivel ¢
C.YA Gren Svpenor DOeen Supenor
C.T.1 Dren infencr Direns irfemor
MNeta &

Notas: !.- Se procede a la falla, ne aplica carga y se toma lectyra de carga, deformacidn y preson de poro (2 canales).
2.- Se prepara ¢l edupo para aphicar carga y la PC para tomar dabos de carga, deformacidn y premdn de poro (Dren supenor e Infenor)
3.- Se veniica que el sistema de aplicactén carga este hato,
4 .- Se prepars la PC para tomar los datos del eaupo carga, deformacdn y premén de poro (2).
La vanacidn en la bureta es manval y s puede verficar su vanacin con las lecturas de la presidn de poro por b columna de aqua en ka bureta,
5.- Se slma 13 presidn del pratén para no datiar mas la probeta,
98} &.- Se subs el pistén y se desarma el equipo,



FRCUETALY UE INGENTERIA,

LABORATORIOD DE MECANICA DE SUELOS,

TABLA No. 5.- APLICACION DE CARGA ¥ CONTACTO DE CABEZAS

PALLA DEEADNTAIT CONSOLDACHN ANSOTROPICA FALLA
upicACIOn | RESULADOR TRANSOUCTOR | vagvina ' 2 a 4 5 ¢ 4 5 &
O MANGMETRO). #FrD
Tablero R-3 = il oP 3 oF GF 4 NP Py or ] [
Tablero M-3 0.000 £.050 0.05C 0. 3.00 ¢ 0.000 0.75C 0.050 C.050 0.050
Tablero R-4 SF P 5 SF SF ld ST Gy ar,y
Tablero M-4 0.000 0.000 C.000 0.000 0.000 C.000 0.000 0.250 0.250
Tablero TF-1 0.00C 0002 o L.005 0.005—>3.500 4 0.000 & -0.000 4 0.005 0.025 & 0.025 &
Tablero 0-1 XX -X 20 +4.513 4 +4.513—> 4513 =X X0 +X. 3000 ¢ +4.513 +4.131 » +4.675 4
Tablero v-20 ] P14 1 1 P24 Fi £ P1 P1
Tablero V-2 Atm Presidn 2 Presisn Presiém Presién Presién Preadn Premdn Freswon
Tablero V-22 Abm Atm Atm Atm Atm Atm Atm Atm Atm
Tablero \-23 N N h N i] N P14 P14 P14
Tabicro v-24 Atm Atm At Atm Adm Atm Atm Fresitn g Presion ¢
Tablero Vv-25 Afm Atm Atm Arm Atm Atm Atm Atm Atm
C.T V-19 < Ay AfAto} AfAbm) AfAtm} ALALm) A{ALm) AfAtm) A{Atm}
Heta | 1tk 2 [UTEEEY el Hota & Hota &

P.. Premidn.

F.- Fuerza,

D.- Desplazamiznto.

Notzs:

| .« En el paso 3 sc baga el pistodn hasts lograr ef contacto muy suave.

2.- Se appsta manuaimente el cuerpo extenor del DCDT hasta Sodrar yna lectra adecvada y toda la carvera posible para ¢t ensaye estitco.

3.- Falla,

4,- Se cerran los drenes de ser pecesano 4. He elnuna fa presidn confinante 5.
%.~ La presiin de acuerdo a la calibracion.

G.- Alcanzado & 100% de 1 consohdacidr primana.

La probeta s encuentra montada, 12 cdmara tnaxial armada y con un esfuerzo conbrante
splicado (0,=0.25 kgfcm!)

L2 vihula 20 y 23 &5 una vihula de tres posiciones:
N.- Heutro (cerrado).

Py.- Cimara supenor [Preton baja).

Py.- Camara wfenor [Pistén sube).

En la revisién (| o) €l cuerpo extenor del DCDT estd libre y por lo tanto tenemos una lecturs
no vilida 000,

El tener doble praton nos da ka oportunidad de poseer un doble sistema de carga, de acverdo
al diselo del equipe com un pistédn es svhoente ya que la funcidn del seaunds de los pistones
es para aphcar carga cichca o un estuerzo para una consolidacdn snisotrépca o cuslquer
otro tipo en |a relacdn de estuerzos de acuerdo al ensaye descado.

Fara ! DCDT hay que recondar aue habrs lecturas negatwas y positvas de acuerdo a fa posi-
cidn del nicleo con raspecto al cuerpo extenor, Para la tabla aue se muestra se hace la sigquien-
te consideracidn:

TIFO DE SERNAL (Voltaje o mm)

+ G

GF Al aphcar 1a presidn af pratdn, en sv cémara supenor, debe ser de manera escrlonads ya
aue se debe vencer la poca fnccdn del pistdn pero no bapr bruscamente para hacer con-
ticto con la probeta, por un posible dao a la mems.

Ay M oabor B V-19 3 la atmésiera o con 1a opciom a vadia. se genera w diferencst de
presdn dertro de una pequena cimara acreada por 106 dos cabezales y soliada por et
o-ring y la pre=dén confinante.

Se debe dée tener una calbraadn de los prstones, de tal manera que sepamos  relacidn
entre presdn aplcada a los petones supenor ¢ mienor, y 13 cirga registrada por 1 celds
de carga para ast conocer ! estuerzo aplicado a la probeta y conocer la relatdn entre los
esluerzos o, y oy durante fa consclidacidn amsctrdpica o la etapa de falla.
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CAPITULO IV

Se debe tomar en cuenta que la aphcacién y uso de estas tablas ocasiona una interrelacion ya que
s€ puede dar el caso de terminar una fase del ensaye Tmaxial y tener una o mas opciones para

realizar las fases hinales.

IV.HL- ENSAYE TRIAXIAL TIPO: qu, UU, CU, CD.

Prueba de Compresion Simple (Compresion No Confinada).

El esfuerzo cortante de un suelo puede ser dada por el cniterio de falla de Mohr - Coulomb:

s=1=c+a+tan ¢

donde:

5 = Esfuerzo cortante (shear strength)
¢ = Cohesién.

o = Esfuerzo normal.

# = Angulo de friccion.

Para pruebas no drenadas — no confinadas en suelos arcillosos saturados (se sabe que ¢ = O).
s =C,
donde:

C,; = Cohesién no drenada (o Esfuerzo Cortante no drenado).

La prueba de compresion simple es un método rdpido para determinar €l valor de C, para un suelo

arcilloso. La fuerza cortante no confinada €5 dada por la relacidn:

donde:

g, = Esfuerzo de compresién no confirado.

El esfuerzo de compresion no confinado es determinado por la aplicacion de un esfuerzo anal a un
espécimen de suelo clindmco sin presidn  confimante y observando la  deformacion  axal
correspongiente a vanios niveles de esfuerzo. El esfuerzo al cual ocurre la falla del espécimen de
suelo es refendo al esfuerzo de compresidn no confimado (Fig. IV.2). Fara especimenes de arcila
saturada, el esfuerzc de compresion no confinado decrece con el incremento de contendo de

humedad. Fara suelos insaturados, mantenendo el peso volumétrico seco constante y el volumen
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CAPITULO IV

constante, la fuerza de compresidn no confinada decrece con el wmcremento en el grado de

saturacion.
AG
feny (P
Co /:\ ¢
4 k
G, ”.' it
[
/
1/
f
0 b e = AR,
e
Fig. IV. 2 Definicidn de esfuerzo de compresién no confimado.
Equipo.

Dispositivo de prueba de compresion simple (Esta prucba no se clasifica como una tnaxial, pero

s€ puede realizar en una cdmara tnaxial),

2. Espécimen labrado y accesonos (cuando se utihza matenal de una muestra cibica o de tubo
Shelby).

3. Dispositwo de compactacién Harvard miniatura y accesorios (si el espéaimen seré reproducido).

4. Vermer,

5. Balanza con sensibilidad de 0.01 g

6. Horno.

7. Plato de evaporacion de porcelana.

Procedimiento.

| . Obtencion del espécimen de suglo para la prueba. Un espécamen de suelo nalterado, tiene que
ser labrado para el tamafio propuesto. El espécimen alindnco puede tener una relacion altura -
didmetro (LUD) de 2 a 3. En general, los especimenes tienen un didmetro de 3.60 cm y una
altura de 9.0 em,

2. Obtener la medhida det didmetro (D), la longitud (L) y la determinacion del peso del espécimen.

Colocar el espécmen en €l cabezal de la base inferior de la cdmara tnawal en posicion vertical,
con ayuda de un tubo de plastico se coloca la membrana de latex, postencrmente con un amlio

de plistico se colocan los o-rings que Lo sujetaran.

4. 5e venfica que la probeta este centrada.
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CAPITULO IV

Se coloca el tubo de lucita sobre el empaque de |a base de acero de la cdmara y se pone la

tapa temendoc precaucion de levantar el vastagqo para no tocar la probeta.

Se cierra herméticamente la cdmara, ajstando los tornilios de que estd provista, que ambas

placas queden paralelas (tapa y base).

Durante la aphcacion de la carga, el valor de la deformacion vertical se ajusta a valores entre

0.5% a 2% por mnuto con respecto a la altura micial. En la etapa imoal de la prueba, las

lecturas son vsualmente tomadas cada 0.254 mm de deformacidn del espéaimen, De cualquer

manera esto puede ser vanade a 0.508 mm de deformacién del espéomen hasta la Glbma etapa

de la prueba, cuando la curva de deformacién - carga deja de ser una linea recta.

Tomar lecturas hasta que:

¥ Lla carga alcance el mdxmo y luego diaminuya; o

» la carga alcance el maumo valor y permanezca aproximadamente constante (tomar cerca de
5 lecturas después de que alcance el maximo valor); o

» |a deformacién del espécimen es superior al 20% de la deformacién antes de alcanzar el
valor mdximo de la carga. Esto sucede en algunas arcillas svaves (Fig. [V.3).

Descargar el espécimen de la presidn a la que fue sometida.

10.Remover el espécimen de la cdmara triaxal.

| 1. Dibyjar a mano alzada el espécimen después de la falla. Mostrando la falla natural.

I 2.Colocar el espécimen en un recipiente de vidno (pyrex) y determinar el contenido de humedad

{después de secarlo al horno y con €l peso constante).

oo o

[on.

Fig. IV.3 Espécimen de suelo después de la prueba.
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CAPITULO WV

Calculo.

Para cada par de lecturas (referirse a la tabla IV, 1):
I, Calevlar la deformaciém vertical (Columna 2).
Ah

£=—

hy

donde:
Ah = Deformacion vertical total del espéoimen.

hy, = Longitud original del espécimen.

2. Calcuiar la carga vertical en el espécaimen (Columna 4).

Carga = (Lectura provista por el anillo, Columna 3) x (Factor de cahbracion)

3. Caleular el drea corregida det espéamen (Columna 5).

4 =t

S P
donde:

A, = Area inicial de la secaidn transversal del espéoimen = % D?
0

4. Calcular el esfuerzo o, en el espécimen {Columna €).

Columna 4

P
gs—m—55——
A, Columna 5

Graflca.

Dibujar la gréfica de estuerzo, o (Columna ), contra deformacion axal, €, en porcentaje (Columna 2
x 100). Determmar et punto de esfuerzo maxmo de la grihca. Este es el esfuerzo de comprezion no

confinado, g, del espécimen.
Nota: Si el 20% de deformacén ccurre antes del punto maximo de esfuerzo, este esfuerzo

corresponde al 20% de deformacion que puede ser tomado por 4.

Un gjemplo del calculo en conunto con su gréfica son mostrados en la Tabla V.1 y la Grafica V..
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CAPITULO IV

Comentarios Generales.

En la determinaciton del esfuerzo de compresion no confinade (compresién - simple), es

conveniente hacer la prueba a dos o tres especimenes dénticos, con el fin de determnar el

valor de g, representativo que serd el promedio de estos.

Basado en el valor de 4, la consistencia de los suelos cohesivos es el siguente:

Consistencid. 4y (kafem®)

Muy Suave. 0-0.244
Suave. 0.244 - 0.488
Mediana, 0.468 - 0.976
Dura. 0.976 - 1.952
Muy dura. 1.252 - 3.906

3. Para muchos depésitos naturales de suelos arcillosos, |a fuerza de compresién no confinada es
enormemente reducida cuando el suelc s sometido a la prueba después de remoldeado sm que

cambie el contendo de humedad. Esto es refendo a la sensibiidad y puede ser definido:

S — qU(inaIIerada)

[
qU {remoldeads)

la sensibilidad de la gran mayoria de las arcillas tienen un rango de | a 8. Basados en la

magnitud de 5,, las arcillas pueden ser descritas de la siguiente manera:

Sensibibdad, 5, ' Descripaion.
-2 Ligeramente sensitiva.
2-4 Medianamente sensitva,
4-86 Muy Sensitwva.
&-16 biaeramente movediza.
l6-32 Medianamente movediza.
32-64 Muy movediza.
>4 Extra movediza.

42




Descnpadn del svelo:
Local:zacién:

Peso Humedo (g):

Calibracién del anillo ka/div):

Prueba realizada por:

Fecha:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE,
Arcilla café clare. No. de espdaimen: ol
Ermita y La Viga, México, D.F.  Sondeo: SM-1.  Muestra:16.  Profundidad de: 12.86Ca 13.80m
149.8 Ceont, De Humedad (%): [ 2% Altura (cm): 7.620
0. 1197 Didmetro del espéamen (cm): 3.632 Area; 10.360
Alejandro Castro-Ortega. A=n"D%4 (cm’):
Mar-92
Detormacién Deformacién Lectura del Carga Area Esfuerzo
Axial Vertical anillo Columna 3 x corregida Normal
Ah _ Ah Factor del anillo. AO Columna 4
&€= ho AC‘”' = 1-¢ Columna 5
om kg cm kgk:rnE
(1) (2} (3) {4 (5) (&6}
0.000C 0.0000 0 0 10.360 0.000
0.0254 0.0033 12 |. 4364 10.325 0.138
0.0508 0.0067 38 4.5486 10.430 0.436
0.07586 0.0029 52 6.2244 10.464 0.595
o.101¢& 0.0133 58 6.9426 10.500 0.661
0.1524 0.0200 G7 8.0192 10.57 1 0.752
0.2032 0.0267 74 8.8578 10.644 0.832
0.254 0.0333 78 2.3366 10,717 0.871
0.3046 0.0400 &i 2.6957 10.792 0.595
0.3556 0.0467 &3 92.9351 10.867 0.214
0.4064 0.0533 &5 10.1745 10.844 0.230
0.4572 0.0600 56 i0.2942 11.021 0.934
0.508 0.0667 &6 10.2942 1 1.100 0.027
0.6026 0.0800 &4 10.0548 b1.261 0.8693
o7z 0.0933 &3 2.9351 11.426 0.869
c.&81286 0.1067 a2 2.56154 11.597 0.84¢6
0.9144 0.1200 =1 2.6957 P1.773 0.8624

Tabla V.| Prueba de compresidn no confinada {(Compresiéon - Simple)
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Esfuerzo Normal (a) en K:g.,’r.:m2

0.90

Q.60

0.70

.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Q.10

0.00

qu=0.934 kglem®

2 4 [ )
Deformacion Axal (g) en %

Grafica V.| Deformacion Axial (g) - contra Esfuerzo (o).
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CAPITULO WV

Pruebas Triaxlales (UU, CU, CD).

introduccion.

La prueba de compresidn traxal es el procedmiento mas sofisticado para determinar la fuerza
cortante de un suelo. En general, con el equipo triaxal, tres tipos de pruebas comunes pueden ser

realizadas, y ellas son mencionadas a continuacion:

Tipo de Prueba Parametros determmnados
e No consolidada —.No drenada (UU) cy {¢=0)
o (Consolidada — Drenada (CD} c, ¢
e Consohdada — No drenada (CU) c, ¢ AU
* S medicidn de presién de poro. c, ¢
» Con medicién de presién de poro. e, ¢ AU

¢, = Cohesién no — drenada.
¢ = Cohesion.
¢ = Angulo de friccidn drenada.

AU = Exceso de presion de poro durante la etapa de falla.

Nota: s = ¢ + o' tan ¢ (c = cohesidn, ¢’ = Esfuerzo normal efectwvo).

Para condicidn no — drenada, ¢ = 0; 5 = ¢

Equipo.

Céamara Traxial (Fig. V. 4).

Migquina de compresidn de deformacién controlada.
Cortador de especimenes.

Cortador de alambre.

Bomba de vacio.

Horno.

Vermer,

Plato de evaporacion.

© e N e vk W

Membrana de latex.
1 0. Tubo de plastico para extender ta membrana.

11.Vanos,
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CAPITULO IV

Carga fonal

Membrana de __

Drenaje
T

Fig. IV.4 Diagrama esquemdtico de una cdmara tnaxal.

Prueba no consolidada -~ no drenada {(UU).

Procedimlento.

I. Colocar el espécimen en el cabezal de la base inferior de la cdmara triaxial en posicién vertical,
con ayuda de un tubo de plastico se coloca la membrana de latex, posteriormente con un anillo
de pléstico se colocan los o-rnas que 1o sujetaran,

Se venfica que la probeta este centrada.
Se coloca el tubo de lucita sobre el empaque de la base de acero de la cdmara y se pone la
tapa teniendo precavaion de levantar el vdstago para no tocar la probeta.

4. Colocar la camisa y 1a tapa con pistén para después colocar as cuatro barras de sujecion de la
cémara, posteriormente el vistago se hace bajar aplicando una pequefia presién de aire para
lograr el contacto entre las dos piezas que forman el cabezal de 1a probeta. Este paso puede
llevarse a cabo antes ¢ después de aphcar una presién confinante.

5. Uenar la cdmara tnaxial con aqua para poder aphcar la presion hidrostética, o3, a través de este
fluido y vericando antes que los drenes del espécimen estén cerrados.

G. Rewvisar el contacto entre el pistén y el espéamen. Colocar en cero el mcrémetro, el cual
medird la deformacidn axal del espécimen.

7. Elvalor de la deformacion serd de 0.5% por minuto con respecto a la altura micial 1a cval puede
merementarse 2 0.508 mm o mas cuando el valor de carga avmente en el decremento del

espéomen. las lecturas prowvistas por el micrémetro mdicaran el valor maxmo y lvego
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CAPITULO IV

disminuirdn o permanecerdn aproximadamente constantes. Registrar cuvatro o cinco lecturas

después del punto maximo.

8. Al completarse la prueba, se quita la presion o,, y 5e deja drenar el agua hacia afuera de la

camara trnaxial,

9. Remover el espécimen probado de la cdmara y determmar su contenido de humedad.

Calculo.

El procedmiento del célculo es explicado y refendo a las tablas IV.2 y V.3, las cuales presentan
los resultados de una prueba triaxial no consolidada — no drenada en el espécimen de un hmo con

arena café obscuro. Refirnéndonos a la tabla IV.2:

I. Calcular el contenido final de humedad del espéaimen, w, (Rengién 3).

masa humeda del espécime, W, — masa séca del espécimen,

(%) = % (00)

masa séca del espécimen, W,

renglénl—renglén 2

w(%) = (100)

rengion 2

2. Ciélculo del drea maal del espécimen (Renglon 6)

4, =-’§-Dﬁ =§(rengla'n 5)°

3. Ahora, nos referimos a la Tabla V.3, calculando \a deformaciédn vertical {Columna 2)

e i‘_}f Columna 1
hy

N renglon 4,Tabla IV .2
donde:

Ah = Deformacion total del espéamen en cualquier instante.

4. Caiculo de la carga aplicada al espécimen (Columna 4)
P = (Lectura del mcrémetro det anillo) x (Factor de calibracion)

P = (Columna 3) x (Renglon 10, Tabla IV.2)

5. Calculo del drea correqda, A, del espécmen (Columna 5)

A, _renglén 6,Tabla IV.2
l-¢ Columna 5

Acor =
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CAPITULO IV

€. Caleulo del esfuerzo normal o, (Columna &)

o= g _ golumna 4
Aewr  Columna s

Graflca.

I. Se dibuja la grifica de deformacion axial (€) en % contra estuerzo deswvador (o). Para obtener un
ejemplo, de los resultados de la Tabla V.3 son dibujados en la Grafica IV.2. De esta gréhca
obtenemos el valor de 6 a la falla [0 = As,)].

2. El esfuerzo princypal menor (total) en el espéeimen a la falla es o5 (g)emplo; la presién confinante
de la camara). El esfuerzo principal mayor (total) a la falla se obtiene de la sigquiente forma:

o, = a3 + Ag,)

3. Dibujar el circulo de Mohr con o, vy 65 obtendos de la prueba realizada. El radio del crculo de
Mohr es 1quat a C,. Los resultados de la prueba son reportados en la Tabla V.3 en la Gréfica

W.2 son dibujados en la gréfica IV.3.
Comentarlos Generales.

|. Para suelos arcillosos saturados, la presidn no confinante es un caso especial de la prueba UU.
Para pruebas de compresién no confinada, o,=0. De cualquier modo, la calidad de los
resultados obtenidos de la prueba UU es superior.

2. La Fig. IV.5 muestran las envoivcnt';cs naturales de Mohr obtenidas de la prueba UU con grados
variantes de saturacién. Para especimenes saturades, el valor de Ao, y de este modo C, es
constante con la presidn confinante de la cdmara, o5, Asl que la envolvente de Mohr €5 una
horzontal (§=0). Fara especimenes de suelo con grados de saturacion menores del 100%, la

envolvente de Mohir es curva y decrece hasta la envolvente de ¢=0
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S = Grado de saturacion.

5,<5,<5;

[N}

NE)

[

3

T Envolventes de falla

Q

) de esfuerzo total.

0

o

)

e

N

wl
5,
3,
S5;,=100%

Esfuerzo Normal

Figura IV.5.- Vanacién natural de las envolventes de falla del esfuerzo total

con grado de saturacién de un espécimen de suelo. (Para pruebas no drenadas)




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA.

ILABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

Descripaidn del svelo: Limo con Arera No. de espécimen: Ol
Localizacién: Av. Consenpto No. 31 |, México, D.F. Sondeo: 5-2. Establo:4. Profundidad de: 4.90 a2 5.90 m
Prueba reahzada por: Alejandro Castro-Orteaa.
Fecha: Mar-29

I ‘ Detalle Cantdad
1 .- Masa humedad del espécimen (al final de la prueba), w 185.6860 q
2.- Masa seca del espécaimen, W, 151.800 g
3.- Contendo de humedad (al final de la prueba} 22.3 %
4.- Promedic nicial de las longitudes del espdcimen, 8.240 cm
5.- Promedio nicial de los didmetros del espécimen. 3.561 cm
G.- Area imcial, Ag. 10.064 om®
7 .- Densidad de Séidos, 9a 2.730
8.- Grado Final de Saturacidn, G,. 98.2 %
9.- Presién Confinante de la Celda, o5 1.055 kgjcm®
10.- Factor de Calbracidn del anllo. 0.165 kg/div

Tabla IV.2 Prueba trnaxial no consolidada - no drenada (UU)

Datos Prelimnares.
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Descripadn del suelo:
Localizacion:

Peso Humedo (g):

Calbracion del anille (ka/dw):

Prueba realizada por:

Fecha:

ERUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

Limc con Arena No. de espécimen: 0l
Av. Conscrpto No. 31 |, Méxco, D.F. Sondeo: 5-2. Establo:4. Profundidad de: 4,90 2 5.90 m
185.68 Cont. De Humedad (%): 22% Altura. Esp, {cm): 8.940
C. 1678 Diémetro del espéamen (cm): 3.581 Area, 10.064
Algjandro Castro-Ortega. A=n'D%4 (cm®):
Mar-29
Detormacién Deformacién Lectura det Carga Area Esf. Normal
Axial Vertical anilo Cotumna 3 x corredida Columna 4
s = Ah Factor del andio. 4 AO Columna 5
Ah ho cor l—g 6
om kg em? kg/c:ma
(3 (2) 3 (4} (5) (6}
0.0000 0.0000 0.0 0.0000 10.064 0.000
0.0254 0.0028 3.5 0.5873 10.093 G.058
0.0508 0.0057 75 1.2585 10.122 0.124
0.0762 0.00865 11 |.8458 10,151 0.182
O.10l1& 00114 | 4 2.3492 10.180 0.231
C.127 0.0142 ) 3.0204 10.209 0.22¢6
0.1524 0.0!170 21 3.5235 i0.232 C.344
0.254 0.0284 3t 5.2018 10.3586 C.502
0.355¢6 0.0328 38 6.3764 10.481 0.608
0.4572 0.051} 44 7.3832 10.606 0.69¢
0.5586 0.0625 48 8.0544 10.735 0.750
0.6604 0.0739 52 8.7256 10.867 C.803
0.762 0.0852 53 5.6934 H1.002 C.8056
0.689 0.0924 52 8.7256 1175 0.781
L.ols 0.1136 50 6.3900 11.354 ¢.739
1.15062 0.1287 49 8.2222 I1.551 o712
1.27 Q.142! 49 B.2222 11.730 0.701

Tabla IV.3 Prueba traxal no consoldada - ne drenada (UU)
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0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

o
»
o

Estuerzo Normal (o) en Kg/r;m2

0.30

0.20

0.00

o=Ac,)=0.808 kglem?
-

63 = 1.055
g, = 1.055

2

ka/cm
+ 0.808 kg/em®

&

10 12

Deformacion Axial {g) en %

Gratica IV.2 Deformacion Axal (g) - contra Esfuerzo (Ag).
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

PRUEBA A Tz RADIO DEL
- - NG CONSOLIDADA - NO DRENADA
No. | kgem? | kgiom CIRGILO O MOrR,
! F.8€3 | 1,055 ESTUDIO : AV, CONSCRIPTO No, 311
2 MEXICO, D-F.
Cu=04978 1 sowpro: sl esTaplo: 4
3 kagfcm
PROFUNDIDAD DE: 4.90 A 5.90 m.
4

Esfuerzo Cortante
(e}

n

0.5 1

GRAFICA No. IV.3.- GRAFICA DEL CIRCULOS DE MOHR EN ESFUERZOS TOTALES

1 -
2.5 Esfuerzo Normal Efectnvo

(\:g’cmﬁ




CAPITULO IV

Prueha consolldada - noe drenada (CU).

Procedimlento.

10.

Colocar el espécimen en el cabezal de la base inferior de la camara tnaxial en posicién vertical,
con ayuda de un tubo de pldstico se coloca la membrana de litex, posterormente con un anillo
de plastico se colocan los o-nings que lo sujetaran.

Se verihca que la probeta este centrada.

Se coloca el tubo de lucita sobre el empaque de la base de acero de la camara y € pone a
tapa teniendo precauvcion de levantar el vastago para no tocar la probeta.

Lienar la cdmara trnaxial con aqua, para poder aplicar presidn hdrostitica, o, al espécimen a
través del fludo.

La aplicacién de la presion a la camara, 65, causara un incremente en la presion de agua de poro
del espéomen. Para consolidar al espécimen se conectan las lineas de 1os drenes del
espécimen a una bureta calibrada y se dejan estas lineas abiertas. Cuando el nivel de agua en la
bureta comience a ser constante, la consolidacion se ha completado. Para saturar el espécimen,
el volumen de cambio esperado en la probeta deber ser igual al volumen de agua drenada de |a
bureta. Registrar el volumen del drenaje (AV).

Ahora se conectan las lineas de los drenes al dispositivo de medicidn de presién de poro.
Revisar el contacto entre el véstago y el espécimen. Colocar en cero el micrdmetro el cual
medird da deformacién axal del espécimen.

Ei valor de la deformacién deber ser del 0.5% por minuto con respecto a la altura micial.
Cuando la carga axal en el espécimen este incrementindose, la presidn de agua de poro én el
espécimen ncrementara también. Se registran las lecturas del micrdmetro correspondiente al
exceso de la presion de agua de poro (Au) en el espécimen para cada 0.254 mm. Las lecturas
del micrémetro podrin merementarse al maxaimo y lvego disminuirdn 0 permanecerén constantes.
Registrar al menos cvatro de cinco lecturas después de que el merémetro reqistre el méumo
valor, |

Al completarse la prueba, se quita la presidn o5, y s€ drena el agua afuera de la cdmara trnaxal.

Se remueve el espéaimen de la camara y s¢ determinar su contendo de humedad,

.Repetir la prueba en uno ¢ dos especimenes similares, Cada espéaimen puede ser sometido a

diferente valor de 63”7,
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CAPITULO IV

Calculo y Grafica.

El procedwmento para hacer los célculos requendos y €l trazado de las gréficas es explicado y
referdo a las Tablas IV.4 y IV.5, asi como las Graficas IV.4 y IV.5. Primeramente nos referiremos a
la Tabla IV.4.

|. Calcvlar el area meiat del eépécnmen (Renglon 3).

T

kAD4

D;} =%(renglo’n 4)?

2. Calevlar el volumen inicial del espécimen (Renglon &).
Vo = Ag hp = (Renaldn 5) x (Rengién 3)

3. Calcular el volumen del espécimen después de la consolidacién (Renglén 9).
Ve = Vg — AV = (Renglén €) — (Renglén &)
Donde:

V., = Volumen consolidado del espécimen.

4, Calcular la longitud, h, (Renglion 10), y el drea de la seccion transversal, A, (Renglén 11) del

espécimen después de la consohdacion.

v 13 Ion 9 13
A, =hO[V—C] = (rengion 3)(m—-)

o renglon 6

Y

V 213
A = AO[}/E—] =(renglon 5){

o

2/3
rengion 9
renglén 6

Ahora nos refermos a la Tabla IV. 5
5. Calcular la deformacién axal (Columna 2)

fe Al Columna 1
h.  renglén 10, Tabla IV 4

donde:

Ah = Deformacidn axial.

&. Calcular la carga del vastago, F(Columna 4)

F = (Lectura del micrémetro del anillo, ejemplo Columna 3) x (Factor de Calibracién).
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CAPITULO ¥V

7. Calcular el drea correqida, Az, (Columna 5).

_ 4, _renglon 11, Tabla IV 4
T 1-g 1= Columna 2

8. Determinacion del estuerzo desviader, Ao {Columna G)

P Columna 4
Ao =Ag="—=—"—""—
4, Columna 5

9. Determinar el pardmetro de presion de agua de poro, A (Columna 8)
_ AU _Columna 7

" Ao Columna 6

10. Dibuyar las graficas para:
a) o=Ac=Ac,
b) Au contra & (%)
a} A contra £ (%)

Un ejemplo, de los resultados de los célculos mostrados en la Tabla V.5 son dibyjados en la
Grafica V.4, V.5 y IV.6

I1.De la gréfica Ac contra € (%), determnamos el mixmo valor de Ac = Ao, y los valores
correspondientes a Au = Ay A = A,
De la Grifica IV.4, Ag; = 0.890 kg/cm® y £=4.751 %, al msmo nwel de esfuerzo
Au=0.276 kglem? y A=0.310.

! 2. Calcular €l esfuerzo efectivo principal mayor y menor a la falla.
Esfuerzo efectivo principal menor a la falla

0'3‘ = Og = AUf
Esfuerzo efectwvo principal menor a la falla

o, " = (63 + Ac) - Ay

Para |a prueba del imo con arena reportado en la Tabla IV.4 y IV.5 los esfuerzos son:
o, = 0.5-0.276 = 0.224 kg/cm®
0,” = (0.5 + 0.89) - 0.276 = .1 |4 kglcm?
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CAPITULO IV

I13.Colectar o,” y 03" de todos los especimenes probados y gratficando los circulos de Mohr.
Dibujar la envolvente de falla que toca los circulos de Mohr. La ecuvacidn de la envolvente de
falla puede ser dada por:

5 =c + o tan ¢

Determine los valores de ¢ y ¢ de las envolventes de falla.
De la Grahica IV.9 muestran los circulos de tres pruebas en Arcilla reportado en la Tabla V.5,
V.6 yIV.7.

Para la envolvente de falla, c = Oy ¢ = 41.18°, porlo cuak:

s=¢ tan4].18°
Comentarios Generales.

. Para suelos normalmente consohdados, ¢ = 0O; de cualquer modo, para suelos
preconsclidados, ¢ »0.

2. Unrango tipico de valores de A a la falla para suelos arcillosos es dada a continuacion:

Tipo de Suelo A ala Falla

Arcillas con alta sensibilidad. 0.75a 1.5
Arcillas normalmente conschdadas. 05al.0
Arcillas preconsolidadas. -0.5a0

Arenas arcillosas compactadas. 0.5a0.75
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Descnpedn del suelo:

Localizacién:
Prueba realizada por:

Fecha:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

ERUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA - NO DRENADA

Arcilia caté obscuro, ) No. de espgamen: 01
Tuxpan, Veracruz.  Sondeo: 5M-1. Muestra:22.  Profundidad de: 15.80a 16.80 m
Alejandro Castro-Ortega.
Mar-92
Detalle Cantidad
DATOS INICIALES.
I .- Peso humedo del espéamen (Al imcial la prueba) 114760 9
2.- Contendeo de humedad (Al nicio de la prueba). %
3.-Altura imoal det espéomen, L, 8.49 cm
4.- Ddmetro mcral del espéamen, D, o 3.57 cm
Ay = — Doz
S.- Area micial del espécimen, 4 10.019 em®
&.- Volumen imaial del espécimen, V,=AJL, 85.061 em®
DESPUES DE LA CONSQLIDACION DEL ESPECIMEN SATURADO.
7.- Presion de la celda de consoldacién, o3 0.50 k‘jlcmz
8.- Drenaje neto del espécimen durante la consohdaacion, AV. 3.186 em®
9.- Volumen del espéemen después de la consalidacion, V,-AV =V, 81.675 cm®
10.- Altura det espéaimen despuds de la consohdacion,
v 173
Hc = HO ?/_4_:_ &6.380 cm
0
| | .- Area del espéomen despues de la consohdacdn,
273
4, = Ao[;—] 9.767 em®

Tabla V.4 Prueba traxial consolidada - no drenada (CU)

Datos Prehminares.
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Descnpeitn del sueloe:

Locatzacidn:

Pese Humedo (g):
Callbracién del andlo (kdn):

Prueba r2alzada per:

Fecha:

EEUERA TRIAXIAL CONSOLIDADA - NO DRENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

PACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

Arcilla café obscuro.

]

No. de espécimen:

—

Tuxpan, Veracruz,  Sondeo: SM-1. Muestra:22.  Profundidad de: 15802 1680 m
114.76 Cont. de Humedad (%) Altura {em): 8.490
0.0280 Dismetro del espéamen (om): 3.570 Area; 10.019
Aljandro Castro-Orteqa. A=x/4D2 (em’):
Mar-22
Deiermacion Detormacién Lactura del Carga Arca Tsf. Desviador Ex¢esn - agua Pardmetro de
espéamen Verticat anlio del pistan, corregida Columna 4 presién de presidn de
Ah Colmna 3 x 4 = .,_é'i_, Cohmna § pero. poro.
AL & = _I—.— Factor delanilo. | ©°€ 7 1 _ & A Au PR H
om kg en® wgeer® keyleat Ao
4k 2) (3) {4} {5} 6) 7 &)
0.000 0.000 17.665 0.000 9.685 0.000 Q.000 0.000
Q.195 0.234 t7.470 1.000 2.688 0.103 Q.07 0.i65
0.447 G.536 17.218 2.000 9,692 0.206 0,065 Q315
0.825 C.920 16.840 3.000 9.712 0.309 0.189 0514
|.084 1.301 16.581 3.500 9.722 0.360 0.2¢9 G746
.280 1.536 16.385 4,000 9.735 0.411 0.341 0.829
t.473 1.768 i6.192 4,500 9.738 0.462 0.4c0 0.885
1.728 2.074 15,937 5.000 2.746 513 0.596 1161
2.056 2.467 15.609 5.500 9,760 0.564 0.776 1.377
2310 2.772 15,3255 ©.00C 9.773 c&l4 0.937 1.526
2.630 3,156 15.035 6.500 2.78C 0.664 1.130 1.702
2.967 3.56! 14,6985 7.000 2.8609 0.714 1.337 1.874
3.328 3.904 14.337 7.500 a.82¢ 0.763 1,595 2.080
3.855 4.627 13810 5.00C 2.854 c.biz +.940 2.362
4.333 5.200 13.332 8.500 2.682 C.860 2.262 2.638
5.010 €013 12,655 9.000 2.919 Q.907 2.739 a.ole
5.69% 6.835 11,870 9.500 9.962 0.954 3212 3368
6.615 7.939 11.050 10.000 10.020 0.928 3.824 3.832
7.678 9,215 9.967 10.500 10,120 1.038 4.303 4£.147
9.420 11.3C06 8.245 11.000 10.336 |.064 4.590 4313
14.665 17.601 3.000 11.500 | 1.022 1.043 5.190 4.977

Tabla iV.S Prueba trnanal consohdada ~ no drenada {CU)
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Descrpadn del suelo:
Locaizacién:
Peso Humedo (q):
Calibracién del anillo (kefdn):
Prucba realizada por:

Pecha:

ERLESA TRIAXIAL CONSOLIDADA - NO DRENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

Arcilla café obscuro.

No, de espéamen:

[ Cl

Tuxpan, Veracruz,  Sondeo: SM-1.  Muestra:22.  Profundidad de: 15.802 16.80m
| 14,76 Cont. de Humedad {%): Aleura {cm): 5420
0.0280 Didmetro dei espéamen (em): 3.570 Area; 10018
Aleiandre Castro-Orteas. A=T/4D2 (cm?):
Mar-32
Deformacidn Deformacidn Lectura del Carga Area Est. Denvador Exceso - agua Parimetre de
espéamen Verhcal aniflo del prston, cotreguda Columaa 4 presidn de pre=ién de
Ah Cotumna 3 x g = Cotumnaz 5 poro. poro.,
A 6'2'}‘.:‘ Factor del andlo, C_I— A av e AU
cm ) e kgfer” kejer® Ao
[£))] 2} (3} (4) (5) [(3)] ) ®)
0.000 0.000 20.230 0.000 8.779 0.000 0.000 0.000
0.131 0.162 20.099 1.000 8,773 Q.14 Q018 0.159
©.378 0.467 12,852 2.000 &.785 0.228 0.064 0.282
0.699 0.864 19.531 3.000 8,797 0.341 Q.158 Q.4G4
1.127 1.324 19.103 4.000 8.817 C.454 0.308 0.680
1.693 2.094 18.537 5.000 8.84| 0.566 0.563 C.925
2.370 2.931 17.860 000 8.870 0.67¢ 0,920 1.360
3.232 4.006 16,991 7.000 8910 ¢.786 | 434 1.825
4.230 5.232 16,000 £.000 8.954 0.823 2.019 2.372
5310 6.568 14.920 9.000 9.005 0.882 2.951 2.953
6.520 8.065 13,710 10.000 9.069 1103 3.233 3.567
7.510 9.250 12.720 11.000 2.12¢ 1.208 4.673 4.048
&.e7¢ 10,725 11,560 12.000 9,124 1.30Q% 6.020 4.6i2
2,790 12.111 10,440 13.000 2.263 1,403 7.232 5,153
10.881 13,460 2.349 1 4.000 9.338 1.499 8.457 5.644
11.936 14.765 8.294 15.000 2.4 1.594 9.758 6.122
12.92i 15084 7.309 16.000 9.486 t687 11.026 5.537
13918 i7.217 &.312 t7,000 9.563 1.778& 12.387 6.968
14.805 18315 5.425 18.000 9.636 1.668 13.696 7.333
15.733 19.463 4,497 12.000 9.714 1,956 15§10 7.735
16.623 20.564 3.607 20.000 9.796 2.042 16.462 8.063
17.505 21.655 2.725 2+.000 2.877 2.126 t7.883 8411
18.820 23.282 1.410 22.000 10.033 2.193 19,171 8.743

Tabla V.6 Prueba tmaxal consolidada - no drenada (CU)
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Descrpadn del suelo:
Localizacém:

Peso tumedo (g):
Calbracion del amlic (kg/die}:
Prueba realizacta por:
Fecha:

PRUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA - NO DRENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENI(ERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

Arcilla caté obscura,

No. de espdaimen:

! o]}

Tuxpan, Veracnz.  Sondeo: SM-1, Muestra:22, Profundidad de: 15,803 16.80m
1 14.76 Cont. de Humedad (%): Attura (em): 5.490
0.0280 Dhidmetro del eapdomen (om): 3.870 Area; 10.019
Alzjandro Castro-Ortegas, A=A D2 (om’):
Mar-99
Deformacién Deformacion Lectura del Carga Area Eaof, Deswiador Exceso - agua Parimetro de
espéamen Vertizal amtlo det pistan. corregida Columpa 4 presiin de presion de
Al Coternna 3 % 4 = i Comwmna 5 pore. pore.
AL &= B Factor delamlia. | ©°C 7 1 _ ¢ As du 4o ALT
om kg enr? kgt kgten’ T Ao
(1} [£4] {3} (4) {5) (3] 7 {8}
0.000 0.000 13,500 0.000 8619 ©.000 0.000 Q.000
0.151 0.189 12.349 2.000 5,623 0.232 0.023 0.092
0.397 0,497 19.103 4.000 8.635 0.463 0.100 0.215
O.777 C.973 18.723 6.000 8.650 0.694 0.294 0.424
i.320 1,635 18.180 8.000 8.675 0,922 c.e42 0.69¢
2.058 2.578 17,442 10.00C 8.708 t.148 t.238 1.078
2952 3.706 16.54 1 12.000 8,752 1,371 2.092 1.526
3619 4533 15.881 13.000 8789 1,479 2.698 1824
4.352 5.451 15148 14.000 £.822 1.586 3.435 2.166
5.187 6.437 14313 15,000 8.875 1.690 4317 2.554
5.922 7416 13.576 16.000 &.919 1.794 5177 2.866
7.058 5.841 12.442 17.000 85.877 1.894 £.584 3.477
7.885 2.677 11615 18,000 8.047 1.980 7.393 3716
8,620 10.797 10.880 19.000 9.101 2.088 5347 3.996
9.385 t1.756 10,118 20.000 2.157 2.184 9.3863 4.296
10.419 13.051 9.081 21.000 9.272 2.265 10.070 4,446
11,477 14.376 8.023 22.000 9.335 2.357 11,767 4.993
12.339 156,458 7.6 23.00C 2.410 2.444 12.935 5.292
13.470 16.873 %030 24000 2.526 2.519 14,084 5.590
14,375 18.007 5.125 25.000 2.620 2.5929 15,174 5.839
15.525 19,447 3.975 26.000 2.751 2.666 15,260 6.098

Tabla V.7 Prueba tnaxial consolidada - no drenada (CU}
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Griafica IV.4 Deformacién Axal (g) - contra Ao, Auy A.
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

FRUEBA| O S
z 3 CONSQOLIDADA - NO DRENADA
No. kg/em | kgfem
| 1411 | 0800 ESTUDIO - PN
2 2205 | 1.000 VERACRUZ
SONDEG : S :
3 8708 | 2000 MESTRA: 2
. ] PROFUNDIDAD DE: 1380 A 1680 m.
-]
‘g-
g 4
3
2
3 _L—
2
t
1 2 3 4 5 Estuerzo Mormal Efective

glent)
GRAFICA No. IV.7~ CIRCULOS DE MOMR DE ESRIERZOS TOTALES,




CAPITULO W

Prueba Consolidada - Drenada {CD).

Procedimiento.

Fara esta prueba se sique el msmo procedimiento indicado en la prueba triaxial consohdada — no

drenacla, hasta que finalice la etapa de consolidacion y entonces se continda de la siguiente manera:

FPermaneciendo las llaves de control de flyjo como la llave del dren infenor de la camara
abertas, se aplica la pnmera carga axial y se lee el mcrémetro y la bureta a mtervalos de
tiempo conocidos, hasta dque las deformaciones y vamaciones volumétricas sean practicamente
nulas. El tiempo requerido para que tal condicidn se alcance, depende de la permeabilidad del
material y de otros factores que nfluyen en el proceso de consolidacion (dimensidn y drenaje);
puede ser cuestion de minutos en una arena y de dias en algunas arcillas. El dispositvo de
carga para este tipo de prueba conviene que sea, por la circunstancia anterior, de carga

controlada.

5S¢ aphcan suceswvamente la sequnda, tercera y demds cargas siguendo los pasos del punto
No. |, hasta provocar la falla de espéaimen. El programa de las cargas axiales que se usara en el
ensayo, es necesario tener una idea de cdmo se produce la falla, por medio de otras pruebas y

por medio de ta forma de las curvas de cargas contra deformaciones.

Para cada wmcremento de carga awal, s¢ dibujan las curvas de deformaciones awales contra

varaciones volumétncas; se calculan los contenidos de aqua y relaciones de vacios.

Todas las operaciones descritas se repiten para otras presiones laterales. Con los valores de
las cargas awales de ruptura y presiones laterales, se trazan los circulos de Mohr y la

envolvente respectva.

IV.IV.- DESMONTAJE DEL EQUIPO.

Una vez que se lievd a cabo la falla del matenal se procede a desmontar el aparato y la muestra de

suelo como se explica a continuacidn:

Venficar que los drenes estén cerrados.

Con ef requlador | quitar la presién confinante y la contrapresién de la msma 51 fue necesana.
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CAPITULO

Las vélwlas TPC-C y VCT-C se abren al igual que el pivote que se encuentra en la parte supenor
de la cdmara, esto para desalojar el agua del vaso y de la camara,

Una vez que la cdmara ya no contenga agua se procede a liberar ios tornillos de las bases de la
camara para poder quitar la camisa y reahzar el esquema del espécimen fallado, mdiendo su
plano de falla o1 es que existe.

Se quita el cabezal superor deslizando los 0-rings hacia arnba para perder la menor cantidad de
matenal posible.

Con mucho cuidaclo se jala hacta arrba la membrana con la muestra y se empujan los 2 o-rngs
del dren infenor.

Se retira la membrana y los papeles fitros (superior € inferor).

Se obtiene el peso final de la muestra himeda, se seca al horno para obtener el peso de

stlidos y el contenido de aqua.
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CAPITULO V

V-ENSAYES PRELIMINARES.

V.l.- PRUEBAS TRIAXIALES.

A continuacidn se presentan las pruebas que se realizaron en la Camara Tnaxal Instrumentada

Modelo FI-CTI-3610. Las pruebas etectuadas fucron las siguientes:

. PRUEBA ESTATICA (CD)

Muestra Seca.

Descripoién del Svelo: Limo con Arena.

No. de Espéamen: O

Locahzacion: Av. Conscripto No. 3t 1, Méxco D.F.
Sondeo: SM- |

Muestra: 02

Profundidad: 12.80 - 13.60

2. PRUEBA ESTATICA (CD)

Muestra Saturada.

Descripcién del Svelo: Arcilla Café Claro.
No. de Espéamen: O

Locahzacion: ADQO, México D.F.

Sondeo: SM-2

Muestra: 33

Profundidad: 9.10 - 2.40

En estas pruebas se presentan las graficas de Deformacion Unitana (%) vs. Esfuerzo Desviador

(kq/cme), asi como la grafica de Deformacion Unitana (%) vs. Deformacion Volumétnca {%).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEDA ESTATICA (CD)
MUESTRA SECA
Descripedn del sueio: Limo con Arena ] No. de aspéoimen: l 01
vocalizacén: Av. Canscnpto No. 311, Méaco, O.F.  Sondeo: SM-1.  Muestra:2. Profundidad de: 12802 13.80m
Peso Humedo {g): 142.8 Cont. De Humedad (%): 12% Altura (em): 7.620
Esfuerzo efectivo confinante (kg/om®): 1.0 Didmetro det espéoimen (cm): 3.632 Area; 10.360
Prueba realizada por: Alejandro Castro-Ortega. | AaaDF (emf):
Fecha: Mar-99 ,
LECTURAS A CADA: 1.5 seqg
VDT = 2.9857| Valores Inciates
FZA A= 0.0003{ Promedio VAL MAX = 2.8777
DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL
volts % Volts kglem? volts % Volts kglem®
2.95660 Q.0004 0.0004 0.0018 2.9757 0.0135 00178 0.2163
2.9860 0.0004 0.0003 0.0003 2.9755 0.0139 0.0177 0.2175
2.2655 0.0003 0.0003 0.0002 2.9758 0.0135 -0.0174 02132
2.9859 0.0002 0.0005 0.0024 2.9757 0.0135 0.0173 0.2127
2.98660 0.0003 0.0004 0.0012 2.9756 0.0138 -0.017¢ 02168
2.2857 0.0000 0.0004 0.001 1 2.9757 00136 -0.0t73 02124
2.9655 0.0003 0.0001 0.0016 2.29754 0.0132 0.0173 0.2132
2.28652 0.0002 0.000 1| 0.0022 2.9756 0.0138 0.0176 0.216!
2.9855 0.0003 0.0004 0.0020 2.29755 0.0138 00176 0.2160
2.986586 0.0001 -0.0002 0.0056 2.9754 0.0139 -0.0173 0.2124
2.28586 0.000 1 0.0004 0.0021 2.9755 c.0138 -0.0174 0.2135
2.2861 0.0005 0.0005 0.0027 2.9755 00139 -0.0172 02120
2.98653 0.0005 0.0005 0.0023 2.9754 0.0140 -0.0173 02127
2.9857 0.0001 -0.0002 0.0052 2.9755 0.01386 -0.0172 0.21i1e
2.98657 G.0001 0.0005 0.0032 2.9755 0.0139 0.0172 0.2120
2.9656 0.0002 0.0005 0.003] 2.9756 0.0137 -0.0172 02118
2.2657 0.000t -0.000| 0.0042 2.9752 0.0142 00171 02102
2.9858 0.0001 0.0000 0.0038 2.9752 0.0143 0.0171 0.2110
2.9855 0.0003 0.0005 0.0029 2.9754 0.0140 0.0172 02116
2.9852 0.0002 0.0002 0.0003 2.9756 0.0137 Q.C174 0.2143
2.9625 0.0044 -0.0056 0.0708 2.9750 0.0145 00175 02154
2.2803 0.0073 -0.0097 0211 2.9754 0.0140 Q0172 02116
2.9763 0.0128 -0.0167 0.2052 2.9754 Q.0139 -0.0172 0.2117
2.2756 0.0134 -0.0175 0.2149 2.9755 0.0136 -0.0176 0.2lc4
2.97586 Q.0135 -0.0173 0.2128 2.9752 0.0143 00173 0.2128
2.9754 0.0140 -0.0174 0.2143 2.9753 0.0142 -0.0175 0.2153
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DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL
volts % Volts kgfem® volts % Voits kgjem”
2.9754 G.0140 -0.0173 02123 2.56808 O.142¢1 -0.1431 1.7366
2.9753 c.0142 00172 c.2t13 2.6802 0.1429 -0.1425 |. 7228
2.9706 0.0205 -0.0302 0.3623 2.8802 0.1429 -0.1430 }.7351
2.9552 0.0413 -0.0G886 0.86368 2.8800 0.1432 01427 1.7314
2.9497 0.0487 -0.0756 0.2189 2.6800 C.1430 -0. 1423 1.7277
2.2485 0.0504 -0.0764 0.2290 2.5798 0.1434 -0.1424 1.7280
2.9474 0.0518 -0.0764 0.9289 2.56790 0.1445 -0.1425 |.7225
2.9466 0.0530 -0.0763 0.9274 2.86794 0.1439 -0.1429 }.7342
2.9463 0.0533 -0.0766 0.9307 2.6793 0144 -0.1425 1.7297
2.246 | C.0536 -0.0764 0.9288 28790 C. 1445 -0.i421 1.7248
2.9453 C.0547 -0.0764 0.92864 2.56787 0.1449 -0.1427 1.7325
2.9449 0.0553 -0.0762 0.9259 2.67584 0.1453 -0.1427 1. 7324
2.9447 0.0555 -0.0767 0.9323 2.6786 0.1450 -0. 1422 1.7260
2.9445 0.05586 -0.0761 0.9254 2.567586 0.1451 -0.1426 1.7313
2.9442 0.0562 -0.0762 0.9267 2.8754 0.1453 -0.1422 |. 7253
2.9441 0.0563 -0.076 t 0.9257 2.6784 0.1453 -0.1421 1.7245
2.9436 0.0565 3.0764 0.9293 2.56783 0.1455 -0.1428 1.7327
2.9439 0.0566 -0.0763 0.9270 2.6761 0.1457 -0.1423 | . 7276
2.9437 0.0569 -0.0763 0.9280 2.6780 Q.1459 -0.1420 |.7237
2.9436 0.0570C 0,076t 0.925] 2.8777 0.1462 -0.1423 17271
2.9435 0.0571 0.0767 0.9325 2.6647 0.1639 01714 2.0785
2.9434 0.0572 -0.0760 0.924 | 2.6298 g2t -0.2019 2.449 |
2.9428 0.0582 -0.0767 0.2319 2.6201 0.2242 -0.2072 2.5137
2.9432 0.0576 -0.0760 0.2243 28167 0.22868 -0.2068 2.5086
2.9429 0.0579 -0.0762 0.2269 2.6154 0.2305 -0.2071 2.5124
2.9427 0.0583 -0.0763 0.9274 28129 0.2332 -0.2060 2.5233
2.9425 0.0585 -0.0766 0.931 1 26121 0.2350 -0.2082 2.5251
2.9425 0.0565 -0.0760 0.82235 28112 0.23¢2 -0.2080 2.5226
2.9424 0.0567 -0.0763 0.9273 28100 0.23786 -0.2075 2.5174
2.9424 0.0587 -0.0760 0.9242 2.509¢6 0.2384 -0.2077 2.5197
2.9424 0.0587 -0.0759 0.g22z2¢6 2.8082 0.2320 -0.2081 2.5240
29167 0.0934 00197 1.4535 2.6083 0.2401 =0,2060 2.5227
2.89786 0.1180 -0.1377 1.6711 2.8079 0.2407 -0.2079 2.5223
28215 0.1275 01418 |.7205 2.8073 0.2415 -0.2079 2.5224
2.6686 O.1315 01421 1.7252 2.8073 0.2415 -0.2077 2.5189
2.8865 0.1343 -0.1425 1.7294 2.86070 0.2419 -0.2080 2.5232
2.8652 0.1361 -0.142¢ 1.7304 2.8066 0.2424 -0.2073 2.5140
2.85843 0.1373 -0.1421 |. 7248 2.8063 0.2429 -0.2073 2.5149
2.88386 0.1372 -0.1426 1.7313 2.8058 C.2436 -0.2073 2.5146
2.8631 0.1320 0,143 |.7362 2.8055 0.2439 -0.2073 2.5146
2.6627 0.1395 -0.1425% 1.7291 2.86053 0.2442 -0.2078 2.5209
2.88623 0.1400 -0. 1426 1.7312 2.805 | 0.2444 -0.2078 2.5210
28616 0. 1406 -0.1433 L. 7387 2.86049 0.2447 -0.2072 2.5i35
2.8515 0,141 0.1428 1.7336 2.6048 0.2450 -0.2074 2.5161
2.8812 0.1415 -0.1424 1.7264 2.8043 0.2455 -0.2072 2.5130
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DEFORMACION DEFORMAGHON FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL

votts % Velts keglem? volts % Volts kgcm’
2.86043 0.245¢8 -0.2071 25125 2.6026 05186 -0.3436 4.1662
2.6039 . 0.2461 -0.2075 25172 2.6020 0.5194 -0.344 | 4.1722
2.8040 0.2460 -0.2077 2.5194 2.6014 0.5202 -0.3440 4. 1708
2.86035 0.2466 -0.2077 25192 2.6010 1 0.5207 -0.3438 44677
2.6036 0.24€5 -0.2077 2.5194 2.6006 05214 -0.3439 416862
2.6002 0.2511 -0.2204 2.6727 2.6004 0.5216 -0.3439 4.1694
2.7486 0.3202 0.2691 3.2636 2.5995 0.5228 -0.3442 4.1722
2.7322 0.3422 -0.2759 3.3460 2.5995 0.5229 -0.3438 41683
2.7229 0.3555 -0.2782 3.3738 2.5990 0.5235 -0.34358 41685
27210 0.3583 -0.2776 3.2¢c62 2.5245 0.5292 -0.3603 4.3675
2.7164 0.3619 -0.2777 3.3671 2.5515 0.5877 -0.3956 4,796 |
2.7166 0.3643 -0.2764 3.3760 2.4952 0.6640 -0.4170 5.0546
2.7160 0.3651 0.27886 3.3812 2.4806 0.6638 -0.4191 5.0808

2. 7144 0.3673 -0.2782 3.372_9 2.4737 0.6930 -0.4177 5.0629
2.7137 0.3682 -0.2783 3.3751 2.4700 0.6981 -0.4164 5.0715
2.7127 0.369¢ -0.2778 3.3686 2.4669 0.7022 -0.41925 5.0850
27124 0.3700 -0.2777 3.3670 2.4635 0.7062 -0.4183 5.0702
27112 0.3716 -0.2784 3.3760 24618 0.7091 -0.4182 5.0628
27110 0.37186 -0.2784 3.3753 2.4606 0.7108 -0.4173 5.0586
2.7101 0.3731 -0.2783 3.3750 2.4589 Q7131 04177 5.0622
2.7100 0.3732 -0.2780 3.3708 2.4580 07143 -0.4 180 5.0675

: 2.70902 0.3743 -0.2781 3.3720 2.4569 0.7156 -0.4186 5.0746
i 2.7092 0.3742 -0.2783 3.3741 2.4555 07178 -0.4179 5.0660
| 2.7082 0.3756 -0.2783 3.3748 2.4546 0.7189 -0.4180 5.0664
2.70863 0.3756 -0.2774 3.3640 24537 0.7202 -0.4180 5.0669

| 2.7081 0.3759 -0.27581 3.3723 2.4529 07213 -0.4179 5.066)
' 2.7075 0.3766 -0.2775 3.3653 2.4522 0.7222 04172 5.0577
i 2.7075 0.3766 0.2779 3.3702 24516 0.7230 0.4176 5.0619
| 2.7072 C.3770 -0.2774 3.364 ! 24510 0.7236 -0.4174 5.0601
2.7069 03775 -0.2780 3.3707 2.4503 0.7247 -0.4180 5.0670

| 2.7066 0.3778 -0.2774 3.3634 2.4495 0.7253 -0.4176 5.0618
' 2.6973 0.3204 -0.3038 3.6833 2.4420 0.7265 -0.4180 5.0665
‘ 2.6405 0.4672 0.3410 4.1345 2448586 0. 7270 04176 5.0620
2.6244 0.48%22 -0.3444 41756 2.4480 0.7279 04175 50613
261861 0.4976 -0.3437 41673 2.4478 0.7281 04176 5.0626

; 2.6142 0.5020 -0.3452 4.1849 2.4355 0.7448 -0.4481 5.431 i
| 26122 0.5057 -0.344¢ 4. 1780 2.3762 0.6250 -0.4761 5.7707
| 26104 0.5080 -0.3443 4. 1747 2.3522 0.8575 -0.47086 5.7066
| 2.6020 0.5100 -0.3442 431728 2.3459 0.8661 -0.4736 5.7405
| 2.6080 05112 -0.3435 4. 1652 2.3233 0.8267 -0.4910 5.9519
| 2.6066 05131 -0.3439 4.1695 2.2606 09516 -0.5023 6.0878
‘ 2.6056 0.5146 -0.3445 41762 2.2590 0.2837 -0.4957 6.0081
. 2.6046 0.515¢6 -0.3447 4, 1787 2.2568 0.2866 -0.49¢ | 6.0131
2.6036 05172 -0.3447 4.1786 22519 0.9933 -0.5030 c.0971

L 2.6033 05176 -0.3442 4.1734 2.2266 1.0276 -0.5135 6.2245




DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NCRMAL
voits % Volts ke
2.2185 1.0385 0.5110 G.1938
2.2133 1.0455 0.5109 G.1920
2.2032 1.0592 -0.5145 &.2365
2.1981 |.0662 05143 G.2341
2.1832 | .0728 -0.5125 62114
2.1907 1.076) -0.5124 6.2105
2.18667 1.0816 -0.5143 6.2338
2.186386 | .0854 -0.514¢ 6.2376
2.1806 |.0898&6 -0.5136 6.2250
2.1794 1.09i5 -0.5132 6.2200
21771 1.0945 05128 G.215!
2.17¢1 |.0259 -0.5126 c.2125
2.1746 1.0979 -0.5133 c.2219
2.1725 11007 -0.51386 6.2275
21715 11021 -0.514 6.2308
2.1698 1.1044 -0.51534 c.2222
2.1689 I 1056 0.5136 6.2256
2.1663 1.1092 -0.5188 6.2893
2.1519 1.1286 -0.5364 &.50086
2.1192 L4712 -0.5462 6.6202
2.0652 |.2419 -0.5553 &6.7306
}.88622 1.3584 -0.5650 ¢.8473
1.9235 1.4379 -0.5675 c.6786
1.8629 |.5199 -0.5709 6.9195
V7779 |.6349 -0.5717 £.9294
VAR 1.7254 0.5715 c.9267
1.5158 |.9856 0.5718 6.9296
0.8t 2.9436 -0.5465 c.6232
-0.85] 1 5.193% -0.4696 5.6927
-4.0764 9.5593 -0.3822 4.6335
-4.2517 9.7966 0.2746 3.3296
-4.0030 3.4592 Q.00 0. 1301
6.0000
6.0000
&.0000 1 5.0000
&.0000




MUESTRA_SECA

ESFUERZO EFECTIVO CONFINANTE= |.0 k-f_«;.l'cm2
DIAMETRO=3.6 cm

ESFUERZO DESVIADOR (kgfem®

4

5

c

DEFORMACION UNITARIA (%)




Descrnpein del suglo:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
' FACULTAD DE INGENIER]A,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

PRUEBA ESTATICA (CD)
MUESTRA SECA

Lime con Arana

l No. de espdamen:

[ o ]

Locahzacidn: Av. Conscripto No, 311, Méuaco, D.F.  Seondes: SM-1,  Muestra:2,  Profundidad de: 12.80a 1380 m
Pese Humedo {g): 142.8 Cont, De Humedad (%): 12% Altura (cm): 7.620
Esfuerzo efectwo confinante (kgfom): 1.5 Didmetro del espéoymen (cm): 3.632 Area; 10.360
Prueba realzada por: Alejandro Castro-Ortega. | A=1/4°D2 (cmP):
Fecha: Mar-93 I
LECTURAS A CADA: 2.0 seg
VDT = 5.52€9| Valores Incales
FZA A= -0.04 | 5[ Promedic VAL MAX= 10.3295
DEFORMACION DEFORMACION FLERZA A ESFUERZO DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA ' NORMAL
voits % Vaits kylom?® volts % Voits keycm’
5.5264 0.0022 -0.0505 0.1145 5.5255 0.0019 -0.0524 0.1372
5.5266 0.0004 -0.0274 0.1805 55276 0.0013 -0.0298 0.142¢
5.5259 0.0014 -0.0448 0.0407 5.5288 0.0026 -0.0332 Q.t074
5.5262 0.0002 -0.0339 0.0962 5.5268 0.002¢ -0.0332 C.1073
5.5255 0.00t2 -0.0487 0.0208 5.5242 0.0037 -0.0332 0.1074
5.5248 0.0022 0.0314 0.1223 5.5333 0.0082 -0.0332 0.1073
5.5340 0.0092 -0.04¢ce 0.0643 5.5202 0.0082 -0.0382 0.0342
5.5252 0.0024 -0.0357 0.0756 5.5255 0.0012 -0.0311 0.1332
5.5245 0.0028 -0.0486 0.0201 5.5193 0.0106 -0.0332 0. 1073
5.5308 0.0054 -0.0495 0.1013 5.5242 0.0027 -0.0332 0.107!
5.5248 0.00286 -0.04886 0.0217 5.5333 0.0082 -0.0530 0. 1460
55213 0.0077 -0.0468 0.0925 5.5203 C.0091 -0.0332 0.107]
5.5221 0.0031 -0.0332 0.107t 5.5252 0.0014 -0.0530 0.1452
5.5311 0.0059 -0.033) 0.1075 5.5245 0.0033 -0.0332 0.1071
5.5285 0.0026 -0.0332 0.1072 5.5261 Q.0017 -0.0536 0.1532
5.85277 00012 -0.0541 0.160! 5.5246 0.0032 -0.0551 0.1720
5.5323 0.0075 -0.0512 0.1318 5.5281 c.o0l8 -0.0455 0.0495
5.5262 0.0002 -0.0466 0.0644 5.5233 0.0050 -0.0456 0.0512
5.5227 0.0039 -0.0486 0.0920 55210 0.0082 -0.0599 0.2338
5.5252 0.0024 0.0518 0.1299 5.5220 0.0067 -0.0353 0.0797
5.5317 0.0066 -0.027] 0.1846 5.5213 0.0077 -0.04583 C.08651
5.5301 0.0044 -0.0332 0.1673 5.5206 0.0086 L£.0316 o.r272
5.5236 0.0042 -0.0430 0.0944 5.5245 0.0033 -0.0302 0.1448
5.5255 0.0012 -0.047¢ 0.0767 5.5193 0.0105 -0.0686& 0.34c2
5.5252 0.0024 -0.0332 0.1073 5.524¢ 0.0032 -0.0323 Q.1186
5.5255 0.00t2 -0.0299 0. 1488 5.5197 0.0100 -0.0635 0.2796
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DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
' UNITARIA NORMAL UNITARIA NCRMAL
volts % Volts kgfem® volts % Volts kglom*

5.5206 0.0086 -0.0508 Q.1176 5.4205 0.1474 -0.2482 2.6310
5.516t oozl -0.0407 Cc.0115 5.4130 0.1877 -0.2251 2.3371
5.5t20 0.0102 -0.0556 0.1787 541286 0.1580 -0.2086 2.1270
5.5180 0.0109 -0.10%4 0.86653 5.4169 0.1523 -0.2263 2.35i4
5.5103 0.0230 -0.0921 0.644| 54183 0.1504 -0.2479 2.6266
5.5109 0.0222 -0.072¢ 0.3954 54144 0.15586 -0.2227 2.3054
5.5155 0.0157 -0.1000 0.7449 54118 0.1593 -0.2485 2.6350
55155 0.0157 -0.0856 0.5¢1 1 54163 0.1531 -0.2472 26183
55123 0.0202 ~0.1025 0.7773 54135 0.1571 -0.2502 2.656!
55119 0.0207 -0.0763 0.4422 54128 0.1580 -0.2483 2.6325
5.5064 C.C284 -0.0721 0.3824 54118 0.1523 -0.2457 2.5988
55132 0.0189 -0.08640 0.5410 5.4082 0.1643 -0.2096 2.1397
5.5094 0.0243 -0.08561 0.5935 54115 0.15956 02122 2.1716
55126 0.0198 -0.0703 0.3665 5.4087 0.1638 -0.2142 2.1972
5.5077 0.0265 -0.0704 0.3668 54161 0.1535 -0.2455 2.5963
5.5109 Q.0221 -0.1006 0.7529 5.4093 0.1628 -0.2483 2.63!7
5.5083 0.0257 0. 1107 0.8s612 54115 0.1528 -0.2096 2.1395
55103 0.0230 -0.1030 0.7636 5.4080 0.1647 -0.2478 2.6252
5.5148 0.0t67 -0.1040 0.796 54116 0.1597 -0.2151 2.2087
5.5152 0.0162 -0.0626 0.3573 54128 0.1580 -0.2324 2.4295
55126 0.0198 -0.0754 04316 5.4i12 0.1602 -0.2324 2.4290C
55171 0.0135 -0.0929 0.6541 5415 0.15486 -0.2449 2.5667
5516 0.0149 -0.0902 0.619¢ 5.4078 0.1e50 0.2710 2.9206
5.5016 C.0350 -0.1519 1. 4057 5.36286 0.192¢ -0.3029 3.3251
5.4767 0.0695 -0.1358 }.2004 5.3665 0.2222 -0.3169 3.5029
5.4770 0.0691 -0.1376 1.2231 5.3604 0.2307 -0.3218 3.5646
5.4754 00713 -0.1366 f.2112 5.3569 0.2355 -0.2995 3.2610
5.47857 0.0668 -0.1338 1.1758 5.3592 0.2323 -0.3217 3.5638
5.4689 0.0803 -0.1352 1.1932 5.3595 0.2319 -0.3154 3.4840
5.4623 0.073& -0.1582 1.4859 5.3644 0.2251 -0.3028 3.324)
54716 0.0766 -0.1541 1.4342 5.3550 0.2380 -0.3170 3.5038
5.4706 Q.0780 -0.1375 1.2223 5.3550 0.2380 -0.2758 29796
5.4706 0.0780 -0.1349 1.1886 5.3550 0.2380 -0.2806 3.0404
5.4663 00811 -0.1552 |.4480 5.3550 0.2380 -0.3217 3.5639
5.4719 0.0761 -0.1532 t.4226 5.34866 0.2470 -(0.2964 3.2408
5.4709 0.0775 -0.1370 1.2158 5.3524 0.2417 -0.3011 3.3010
5.4748 0.0721 01518 1.4044 5.3490 0.2464 -0.3153 3.4823
5.4712 00771 -0.1393 |.2445 5.3493 0.2451 -0.3075 3.3827
5.4680 0.0816 01517 t.4030 5.3513 0.2433 -(.3202 3.5442
5.4667 0.0833 -0.1478 1.353¢6 5.3583 0.2335 -0.3154 3.4533
5.4703 0.0783 -0.1368 1.2388 5.3547 0.2365 -0.3233 3.563¢
5.4693 0.0798 -0.1435 .2280 5.3534 0.2403 -0.2605 3.0323
5.4736 0.0735 -0.1373 1.21926 5.34¢7 0.249¢ -0.2981 3.2624
5.457& 0.0957 01761 1.7135 5.34c4 0.2500 -0.3202 3.5434
5.4292 0.1354 -0.24¢2 2.6055 5.3492 0.24¢61 -0.3075 3.3822
5.4224 0.1447 -0.20886 2.1296 5.3492 0.24¢1 -0.2900 3.160¢
5.4198 0.1483 -0.2385 2.5077 5.23490 0.24e4 -0.3201 3.5423
54169 0.1523 -0.2469 2.6138& 5.3445 0.2526 -0.31&69 3.502]|
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DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZC DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFLUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL
volts % Volts kglem® voits % Volts kfom”

5.3506 0.2442 0.3186 2.5236 5.2174 0.4268 -0.4i61 4.7556
5.3513 0.2433 -0.2720 3.0204 52179 0.42860 -0.4264 49111
$.3466 0.2469 -0.2169 3.5020 5.2137 0.4339 -0.4345 4.9684
5.3481 0.247¢ -0.2789 3.0186 5.2167 0.4297 -0.4540 5.2367
5.3420 0.2464 0.3185 3.5223 5.2183 0.4275 -0.451 1 5.2002
5.3499 0.2451 -0.2801 31641 5.2089 0.4405 -0.43920 5.0456
5.3506 0.2442 -0.2774 2.9957 5.2i69 0.4293 -0.4283 4.9100
5.3509 0.2437 -0.3154 3.4538 52114 0.4370 -0.4434 5.1781
5.3516 0.2422 -0.2215 3.1797 52169 0.42293 -0.4176 4.7746
5.348) 0.247¢ -C.32%4 3.6617 5.2086 0.4406 -0.4322 4.2684
5.3372 0.2627 -0.3280 3.6429 5.2075 0.4424 -0.4374 5.02458
5.3307 0.2718 -0.3295 3.6610 5.214¢ 0.4326 -0.4147 4.7380
5.3046 0.3080 -0.3824 4.3324 5.2114 0.4370 -0.4479 5.1589
5.305%& 0.3062 -0.3840 4.3532 5.2052 0.445¢ -0.4147 4.7370
5.3011 0.3128 -0.2701 41758 5.2086 C.4406 -0.43¢60 5.0070
5.2999 0.3144 -0.3824 4.3319 5.2156 0.4312 -0.433| 49712
5.3002 0.3140 -0.3731 4.2144 5.20865 0.4410 -0.451 1 5.1989
5.2929 0.3242 -0.3840 4.35286 52130 0.4346 -0.4465 5.1415
5.2922 0.3251 -0.3685 4.1556 5.2085 C.4410 -0.4496 5.1797
5.2929 0.3242 -0.3437 3.8397 5.2134 0.4343 -0.4314 4.9494
5.2928 0.3243 -0.3810 4.313¢6 5.204¢ 0.4464 -0.4527 5.218%
5.2912 0.3265 -0.3438 3.9178 5.2088 0.4406 -0.4284 42105
5.2912 0.3265 -0.3762 4.2532 5.2049 C.44¢ 04116 4.6979
5.2662 0.3325 -0.343¢ 3.6385 52118 0.4365 -0.4495 5.1785
5.2857 0.3341 -0.3665 4.1338 5.2045 0.4465 -0.445 | 5.1225
5.2863 0.3332 -0.3854 4.3702 51778 C.4835 -0.5141 5.9959
5.2869 0.3325 -0.34563 2.86980 S5.1549 0.5153 -0.4872 5.653¢
5.2689 0.32%¢6 -0.3822 4.3294 5.1437 0.5308 -0.5197 6.0647
5.2633 0.3374 -0.3499 3.9183 5.1437 0.53086 -0.5227 6.1022
5.2906 Q.3270 -0.38624 4.3313 S5.1374 0.5395 -0.5245 6.1243
5.28G7 0.3328 -0.3436 3.8381 5.1322 0.5467 -0.5170 £.02232
5.2901 0.3272 0.3482 3.8973 5.1343 0.5439 -0.5167 6.0260
5.2673 0.2310 -0.38602 4.3129 5.1303 0.5493 £.5138 5.0889
5.2215 0.3261 -0.3624 4.3320 5.1310 0.5484 -0.5226 6.1026
5.2663 C.3332 -0.3653 4.1147 5.1313 0.5480 -0.5162 6.0277
5.28624 0.33867 -0.3855 4.3706 5.1265 0.554¢ -0.4656 56312
5.2626 0.33863 -0.3638 4.0256 5.1301 0.5497 -0.51862 6.0448
5.2895 0.3284 -0.3857 4.3737 51310 0.54584 -0.4797 5.5557
5.2846 0.335¢6 -0.3792 4.2903 51219 0.5609 -0.5198 €.0644
5.2869 0.3325 -0.3855 4.3709 S.1232 0.5592 -0.5229 €.1039
5.2915 0.32¢1 0.3762 4.2535 5.1207 0.5627 -0.4989 5.7994
5.2879 0.3310 -0.3670 4.1352 5.1278 0.5528 -0.5121 5.9665
5.2774 0.3456 -0.38086 43111 5.1235 0.55886 -0.5215 6.0852
5.2613 0.3672 -0.425| 486728 5.1267 0.5543 -0.4867 | 5.6503
5.2399 0.397¢6 -0.4404 5.0658 5.1235 0.5588 -0.47956 5.5562
5.22864 0.4134 -0.4542 5.2404 5.1228 0.5597 -0.4857 5.6320
5.224| 0.4194 -0.4361 5.0097 5.1203 0.5632 -0.5004 586178
52167 0.4297 -0.4525 5.2176 5.1267 0.5543 -0.5198 6.0649
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DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL

voits % Volts kaglcm’ volts % Volts kglem”
5.1246 0.5573 -0.4974 5.7795 5.0445 0.6683 -0.5492 6.4294
5.1135 0.5726 -0.5229 . 1022 5.0352 Q.68 -0.5623 6.5951
5.1225 0.5601 -0.497¢ 5.7822 5.0409 0.6732 -0.5639 6.G156
5.1261 0.5552 0.5072 5.2138 5.0394 0.6753 -0.5623 6.5950
5.1261 0.5552 -0.5153 c.0077 5.040¢c 0.6736 -0.5755% 6.7624
S.1212 0.5¢19 Q.5102 5.250¢6 5.0432 0.669C -0.5403 G.3171
5.1193 0.5646 0.5215 &.0853 5.0385 0.6766 -0.5781 6.7259
5.12192 0.5610 051686 6.0265 5.0370 0.6785 -0.5479 6.4127
5.1235 0.55886 -0.5185 &.0477 5.0381 0.6770 -0.5767 6.7770
S 1222 C.560¢6 -0.5139 5.98%94 5.037C 0.6785 -0.5654 C.6345
5.1225 C.5601 -0.5169 &.0274 5.0370 0.6785 -0.5658 6.8924
5.1186 0.5655 05170 .0262 5.0402 0.6732 -0.5842 6.8731
51144 0.5714 -0.4813 5.5752 5.0355 0.6807 -0.5652 6.6321
5.1228 0.5527 -0.5140 5.9903 5.0349 0.6815 -0.5476 6.4092
5.1251 0.5565 -0.5137 5.9874 5.0343 0.6824 -0.58625 6.8510
5.1157 0.569¢6 -0.5172 c.0302 5.0364 0.6794 -0.5813 6.8360
51164 0.5666 -0.5005 5.8183 50310 0.6669 -0,5635 6.6136
5. 1222 0.5606 05184 c.0457 5.0326 0.6845 -0.5640 6.6152
5.1203 0.5632 -0.5126 6.0619 5.032¢6 0.6548 -0.56886 6.6897
5.1203 0.5632 -0.5t37 5.9662 5.02€5 0.6931 -0.5856 6.6892
5.1132 G.5731 -0.4202 5.6874 5.0298 0.6886 -0.5899 7.0701
5.1144 05714 -0.5155 G.0094 5.0120 0.7i133 -0.6292 7.4399
5.1170 0.5677 05102 5.9506 4.9973 0.7336 -0.6347 7.5081
51174 0.5672 -0.4827 5.5926 4.9721 0.75856 -0.654¢ 7.7575
5.1174 0.5673 -0.5124 5.8699 4,958 0.7897 -0.6319 7.4679
5.1206 0.5628 05123 5.9682 4.9607 0.7843 0.6446 7.6289
5.11386 0.5723 -0.4992 5.8015 4,9597 0.7857 0.6416 7.5906
S. 1177 0.5668 -0.5199 &.0644 4,9485 C.8012 -0.6504 7.7014
5.1122 0.5744 -0.5183 G.0440 4.9473 0.80292 -0.6304 7.4479
5.1194 0.5645 -0.515] G.004 | 4.9422 0.8029 -0.6502 7.69786
5.i147 0.5709 -0.4768 5.5186 4.94285 0.6091 -0.6545 7.7526
5.1158 0.5694 -0.5137 5.9865 49412 0.8103 -0.6331 7.4813
51113 0.5757 0.51086 5.9486 49414 c.8111 -0.6486 7.6776
51122 0.5744 -0.5153 6.0065 4.9376 0.8160 -0.6473 76614
5.1203 0.5632 20.5152 &.0057 4 .9369 08173 -0.63586 7.5159
5. 1131 0.5731 -0.5006 5.8195 4.9381 08156 -0.6445 7.6253
51170 0.5677 05109 5.9506 4.9372 0.56162 0.6472 7.659¢6
5.1144 05714 -0.4813 5.5752 49333 C.8222 0.6130 7.2270
5.1083 0.5798 -0.5565 &.5287 4.9330 C.8226 -0.6273 7.4082
5.0827 0.6152 -0.577 &.7875 4.,9360 058185 -0.6257 7.3874
5.0592 0.6476 -0.5639 &.6180 4.9277 0.2301 -0.6329 747584
5.0634 0.6420 -0.5799 6.56202 4.9304 0.8263 06518 7.7169
5.0554 0.6532 -0.5450 6.3776 4.,9345 0.8206 -0.6375 7.537]
5.0508 0.6595 -0.9713 &.7102 4 9322 0.8238 -0.61866 7.2976
5.0460 0.6661 -0.5698 6.6910 4.9304 0.8263 -0.6233 7.3566
5.0476 0.6639 -0.5510 G.4529 4.9324 0.8235 0.6322 7.47867
50416 0.6723 -0.5858 6.8934 4.233¢ 08218 -0.6473 7.6608
5.0410 0.6731 -0.5508 G.4493 4.9286 0.6286 -0.6344 7.4973
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DEFORMACION |  DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFLERZO
UNITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL
volts % Volts kgfem® volts % Volts kglem”

4.9283 0.8292 -0.6472 7.6593 4.7770 10387 -0.6993 &.3005
4.92958 0.8271 -0.6304 7.4459 4.7805 |.0332 -0.6789 8.0433
4.29248 0.834] -0.6145 7.2454 4.779¢ F.0352 -0.6743 7.9644
49212 0.8320 06190 7.3008& 4.7796 1.0352 -0.6758 8.0033
4.9295 0.6275 -0.6713 7.9637 4.7828 i.0307 -0.686! &.1344
4.9073 0.8582 -0.6545 7.7488 4.7837 1.0294 -0.6267 8.2680
4.8875 0.86857 -0.6845 5.1259 4.7797 1.0351 -0.6923 8.2116
4.5504 0.2371 -0.7205 8.5768 477867 1.0364 -0.69221 &.2095
4.8334 0.9606 -0.6954 8.2572 47778 1.0376 -0.6770 50120
4.814| 0.9874 -0.7278 8.664 1 4.7817 1.0323 -0.6204 8.1687
4.79369 1.0113 -0.7027 5.3447 4,77862 1.037! -C.657 | 7.7674
4.7881 1.0234 -C.7337 &.7357 4.7791 1.0359 -0.6907 8.1916
4.7675 1.0243 -0.7351 &8.7530 4.7831 1.0303 -0.6682 7.9072
4,7755 1.0409 -0.6952 5.2485 47788 1.0363 -0.6592 &.1722
47761 1.0400 -0.7309 £.6222 4.7808 1.0335 -0.62392 8.2323
4.7778 1.037¢ -0.7069 5.3956 4. 7600 1.0347 -0.68663 &.1368
4.7808 1.0335 -0.6849 &.1191 47752 1.0413 -0.6757 8.0024
4.77867 1.0364 -0.7248 66217 AT744 1.0424 0.6821} 81713
4.7788 1.0363 -0.6877 8.1533 4.7634 1.0299 -0.68662 &.1355
47791 1.0352 -0.7204 8.5666 4.7794 1.0355 -0.65648 8.1167
4.7823 1.0314 -0.7202 &.5649 4.7790 1.0360 -0.6662 &.1346
4.7840 1.0220 Q.7161 85123 47750 1.0416 -0.6474 7.6445
4.7752 1.0413 -0.7027 5.3423 4.7602 1.0344 -0.6804 80613
4.7741 1.0428 07152 8.5086 4.784¢ 1.0283 -0.6684 7.9106
4.7796 1.0352 -0.6937 8.2300 47781 1.0372 -0.6650 7.8678
4.7782 1.0372 -0.7084 8.4153 47747 1.0420 -0.6802 8.0586
4.7758 1.0404 -0.6713 7.2471 4.7732 1.0441| -0.6570 7.7664
4.7755 1.0408 -0.69862 8.26865 4,7802 1.0344 -0.6789 8.0423
47787 |.0364 -0.7 144 8.4310 4.7805 1.0340 -0.6789 8.0429
47761 §.0400 0.7132 B.4753 4.7790 1.0360 -0.6767 8.0402
4.7694 1.0493 -0.6980 &6.28626 4.7755 I.0408 -0.6803 &.0602
4.7806 1.0338 0.7037 8.3560 47787 1.0364 06816 B8.0774
47738 1.0432 -0.6860 &.1324 4.7770 1.0387 -0.6555 7.7473
47761 }.0400 0.6774 8.0235 4.7755 1.0406 -0.6531 7717
4.7785 1.0367 -0.7010 5.3221 4.7796 1.0352 -0.6768 £.0412
4. 77864 1.0368 -0.65876 8.1524 4,7796 1.0352 -0.6758 8.0033
47779 | 0375 -0.6980 8.2835 47828 1.0307 0.6741 7.283]
47764 1.039¢ -0.7085 84127 4.7761 |.0400 0.6612 5.0802
4.7808 1.0335 -0.6669 7.8218 4.7741 F.0428 -0.6621 7.8299
4, 77920 1.C360 -0.6667 7.8885 4.7799 1.0348 -C.6698 7.828)
4.7752 1.0413 -0.6997 8.3047 4.7520 1.0312 -0.6725 7.9626
4.7602 1.0344 -0.6759 86.0045 4.7834 1.0299 -0.6772 &.0222
47767 1.0322 -0.7044 &.3640 4.7764 1.032¢ -0.6589 7.7202
4.7755 1.0408 -0.7012 8.3241 4.7791 1.0352 -0.6767 8.0406
4.7637 1.0224 -0.6952 86,2492 4.7778 1.0376 -0.6695 7.9242
4.7758 I.0404 -0.6623 7.8331 47752 1.0413 -0.6863 &.1352
4.7805 1.0340 0.6608 7.86151 4.7741 1.0428 -0.6741 79817
477921 1.0352 -0.699¢ 8.3045 4.7779 1.0375 -0.68675 8.1517
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DEFORMACION

DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO DEFCRMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
LINITARIA NORMAL UNITARIA NORMAL
volts % Vol kgfem?® volts % Voits kgfom’”
477886 1.0363 -0.6862 £.1345 47487 1.0779 -0.7293 B8.6750
4.7747 1.0420 -0.6877 8.1534 4.7450 1.0632 -Q.73086 5.6943
47770 1.0387 -0.6219 8.2065 4.7453 1.0828 07117 8.4523
4.7750 1.0416 -0.6622 7.86320 4.7447 1.0836 -0.7336 8.7308
47711 1.04€9 -0.6773 8.0219 4.7429 I.0860 -0.7291 856715
4.7782 1.0372 -0.681¢6 8.07¢67 4.7325 1.0208 -0.7454 8.8769
4.7755 I.0408 -0.6238 6.2300 47424 1.0867 -0.72¢1 &.6334
4.7782 1.0371 0.6514 7.6952 4.7420 1.0872 -0.7370 87710
47673 1.0522 -0.6623 7.86323 47365 1.0948& -0.7500 5.93458
47779 . 0375 -0.6950 5.2459 47352 .0267 -0,7454 8.8765
4.7791 I.0359 -0.6907 &6.1916 4.7276 1.1073 -0.7323 8.7107
4.7785 1.0367 -0.6681 7.2068 4.7253 11104 -0.7730 9.22286
47747 1.0420 -0.6529 7.7148 47167 1.1223 -0.7701 9.18651
47744 1.0424 06816 8.0769 4.7053 1.1380 -0.7720 9.2970
4.7831 1.0303 -0.6757 &.0027 4.6950 1.1524 -0.78t7 2.3286
47755 1.0406 -0.6713 7.94¢66 4.6865 1.1641 0.7672 2.1450
4.77867 1.0364 -0.6651 7.9069 4.6784 1.1753 -0.7905 0.4375
4.7834 I.0292 -0.6592 7.7944 4.6623 1. 1977 -0.7907 92.4376
4.7837 i.029¢ -0.6374 7.5197 4.6528 1.2108 -0.7566 2.0320
4.7831 1,0303 -0.6521 7.7936 4.6440 1.2231 -0.7803 2.3054
4.7781 1.0372 -0.6458 7.6249 4.6359 |.2342 -0.6007 9.5604
4.7837 |.0294 -0.6558 7.7521 4.6203 |.25556 -0.8C24 9.5801
4.7629 1.030& -0.6651 7.8694 46109 l.2689 -0. 7965 9.5043
4.7634 b.0289 -0.6697 7.0274 45977 1.2671 -0.7805 2.3016
4. 7747 1.0420 0.6647 8.1157 4.5973 1.2878 -0.86150 2.7361
47721 1.0359 -0.6267 8.2669 4.5801 1.3116e -0.6136 S.7157
47736 [.0432 -0.6630 81701 45756 1 .3178 -0.8064 2.6241
4.7779 1.0375 0.7114 5.4525 4.5745 1.3193 086119 2.6938
4.7753 L.041 -0.7220 6.5660 4.5674 1.329) -0.8065 9.6241
47708 1.0473 -0.707) 8.39860 4.5552 | .3450 -0.8252 9.8583
47702 1.0481 -0.7130 5.4718 4.5500 }.3533 -0.8078 2.6387
4.7673 I.0522 07102 &.4364 45312 1.3722 -0.7953 2.479|
4.7744 t.0424 0.7263 5.6401 451914 1.32¢1 0.7947 9.4692
4. 7706 1.0476 0.7234 8.6035 4.5032 1. 4181 -0.63c4 9.9920
4.7683 1.0509 -0, 7127 8.468 | 4.4796 l.4508 -0.86425 10.0647
4.7627 .OS86 07117 8.4544 4.4503 1.4213 -0.86434 10.0719
4.7659 i.0542 -0.7130 8.4712 4.4272 1.5233 -0.8465 10,1t 22
4.7653 }.0549 -0.73¢5 8.,7683 4.4)1c4 1.5383 -0.86507 10,1594
4, 7665 1.0529 -0.7397 8.80864 4.3666 1.5796 -0.6152 9.7028
4,727 |.0586 07412 85.86270 4.3596 1.6171 -0.86223 9.794|
4.7569 I.0638 -0.7028 &.342¢6 4.3423 1.6409 -0.86522 10.1673
47613 1.0606 -0.7439 866611 4.3239 |.6665 -0.8307 9.8947
4.7569 1.0666 -0.7040 8.3573 4.3127 F.6820 -0.8566 10.2183
4.7522 1.0731 -0.7186 5.5433 4.3057 1.6217 -0.865186 10,1574
4.7583 |.0646 -0.7383 5.7894 4.3026 1.6959 0.8422 10.0358
4.7534 i.0715 -0.7426 £.6432 4.2940 1.7076 -0.8165 9.712¢
4.7531 1.0719 -0.7263 8.6383 4.25651 |.7202 -0.6506 10,1394
4.7523 1.0730 -0.7321 57112 4.2610 1.7259 -0.8535 10,1749

ESTA TESIS WO DEBE
SALIE BE 1A BIBLIGTECA
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DEFORMACION DEFORMACION FUERZA A ESFUERZO
UNITARIA NORMAL
volts % Volts kg/om®
4.2651 1.7436 -0.6251 2.8167
4.2502 1.7685 -0.866 10.3265
4.2302 F.7962 -0.8664 10.3295
4.2067 1.6288 -0.8405 10.0012
41201 1.865186 -0.8647 10.3021
4.169% |.8728 -0.8494 10.1078
41430 1.2170 -0.8577 10.2070
4.1305 1.8343 -0.8563 10.1880
4.1008 1.9755 -0.8407 2.9889
40728 2.0046 -0.8450 10.0397
4.0456 2.0520 -0.8521 10.2104
3.9684 2.1312 -0.8665 10.2850
3.8965 2.2585 -0.8580 10,1753
1.4394 5.6622 -0.6617 7.4594
-0.1732 8.1228 -0.5331 5.7587
-0.9616 9.2451 -0.5287 5.6376
122 8.45%6 -0.488¢ 51612
-1.1368 9.4948 0.5124 5.4338
-1.1339 2.490¢ -0.46i5 4.86471
-1.1365 2.4244 -0.4721 4.96866
-1.1342 2.491) -0.4706 4.9518
-1.1347 2.4917 -0.4647 4.883|
-1.1337 9.4904 -0.4705 4.9509
-1.1342 24910 -0.4¢616 4.8475
-1.1282 2.462¢6 -0.4251 4.4270
-1.1342 2.431 | -0.4024 4.1639
-1.1293 2.464 1 -0.4069 42|72
-1.1322 92.4892 -0.4147 4.3070
-1.12%94 9.4842 -0.3715 3.8085
-1.1237 9.4761 -0.3745 3.6434
-1.1220 9.4736 -0.3420 3.4678
- 92.469¢ -0.35i3 3.5755
-1 1161 92.4652 -0.3200 3.2132
-1.1t51 9.46358 -0.3279 3.306|
) 9.4593 -0.3153 3.1602
-1 1128 9.4605 -0.3170 3.1724
-1.1050 2.4494 -0.2773 2.7221
-1.099¢6 9.4417 -0.2662 2.5933
-i.0868 9.4235 -0.2485 2.3895
-1.0798 9.4136 -0.1873 1.6836
-1.0685 9.3974 -0.1583 1.3487
-1.0664 9.3944 -0.1476 |.224¢6
-1.0538 92.3765 -0.15%8] I.3560
-1.0497 9.3707 0.1132 0.6272
-1.0373 92.3529 -C. 13086 1.0308
-1.0245 9.3348 -0.1214 0.222¢
-1.0163 9.3231 -0.0%21¢6 0.5785
-1.0122 9.3172 Lo iolN| 0.6877
-1.0002 9.3001 -0.0687 0.313%
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MUESTRA SLCA
ESFUERZO EFECTIVO CONFINANTE= | .5 kg/cm2
DIAMETRO=3.6 cm
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ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm®)

DIAMETRO=3.6 cm
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

PRLEBA

Cy

CONSOLIDADA - DRENADA

No. |kg/em?| kgfem?

V7929 | 1000 | ponpio: AV, CONSGRIPTO No, 311

2 11829 | 1500 MEXICO, DF.

s SONDEO: ___ S| = MESTRA: 02

PROAMNDIDAD DE: 1280 A 1380 m.

]

3

)

GRAFICA No. VIC- CIRCAOS DE MOHR DE ESRIERZOS EFECTIVOS.

¢

Esfuerzo Normal Efective
g/




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERTA,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEBA ESTATICA (CD

. MUESTRA SATURADA
Descrnpeicn del suelo: Arcilla café claro. I No. de espéamen: | Qt
Localizagién: ADO, Méxco, D.F. Sondeo: SM-2.  Muestra:33, Profundidad de: 2. 10 a 2.40 m
Peso Humedo (g): 149,58 Cont. De Humedad (%): 't 2% Adtyra (cm): 7.620
Esfuerzo efective confinante {kgjem®): 0.5 Didmetro del espéomen (om): 3.632 Area; 10.360
Prueba realizada por: Alejandro Castro-Ortega. A=meDY4 (om?):
Fecha: Mar-99 l
DEFORMACION DEFORMACION BURETA DEFORMACIOM D.V.U AREA CELDA DE ESFUERZO
LINITARIA VOLUMETRICA. CORREGIDA, CARGA. NORMAL
volts % cm om® % om? volts kgjem’
6.5611 0.00C0 9.7500 0.0000 0.0000 10,084 0.0678 0.0000
65122 0.0540 8.8000 Q.0162 g.ot2l H0.08676 -0.0784 00186
6.37014 0.2109 9.2000 0.0508 0.0574 10.029¢ -0.3356 0.0512
G.1149 0.4827 $0.0500 0.1015 0.1148 10.1223 0.6144 0.0865
5.7831 0.8522 10,1000 Q.1 164 0.1338 10,1577 0.8231 G.1219
5.5632 I.102C 10.1250 0.i262 0.1435 12,1816 -1.1416 0.1534
5.1863 1.5183 10.0500 0.1015 0.i1148 10.2276 -1.4158 0.1882
4.7447 2.00359 9.8500 0.0338 0.0383 10.2865 -1.6890 0.2228
4.1527 2.6597 9.4750C -0.0230 -0.1052 10.3709 -1.9525 0.2563
3.2318 3.¢76H 5.6000 -0.3891 -0.4400 10.5170 -2.2285 0.2913
3.1063 3.8154 8.3500 0.4737 0.535¢6 10.5427 -2.2517 0.2942
3.0253 3.8275 &.3500 -0.4737 -0.5356 H0.5440 -2.32042 0.3002
2.9762 3.9583 8.,3500 -0.4737 -0.5356 10.5584 -2.4312 0.3120
2.7486 4.2104 8.2500 -0.4737 -0.5356 10.58¢4 -2.4312 Q3170
2.5288 4.4531 8.3300 -0.4737 -0.535¢6 10.6134 -2.4812 0.3233
2.3054 4.6228 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.6410 -2.4959 0.3252
2.1174 4.2075 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.6644 -2.4690 0.3218
1.9429 5.1002 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.6862 -2.5081 0.3267
1.7756 5.2850 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.7072 -2.4776 0.3229
1.6316 5.4440 8.3500 -0.4737 £.5356 10,7253 -2.4971 0.3253
1.46Q7 5.6328& 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.7468 ~2.4971 0.3253
1.2836 5.8283 6.3500 -0.4737 -0.2356 10.7623 -2.5081 0.3267
1.0920 6.0399 8.3500 -.4737 -0.5356 10.7937 -2.5093 0.3269
0.6234 6.3366 8.3500 -0.4737 -0.5356 10.8281 -2.4995 0.3257
0.4254 6.7761 &.3500 -0.4737 -0.5356 10.6724 -2.4983 0.3255
-0.2973 7.5742 5.3500 -0.4737 -0.5356 10.9739 -2.4544 0.3:99
-2.2810 9.7650 8.3500 -0.4737 -0.5356 11.2419 -2.3713 0.5094
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEBA ESTATICA (CD)

Descripcidn del suelo: Arcilla café claro. I No. de espécimen: l o]
Localizacidn: ADO, México, D.F. Sondeo: SM-2,  Muestra:33.  Profundidad de: 92.10a 2.40m
Pesc Humedo (4): 149.8 Cont, De Humedad {%): 1 2% Altura {cm): 7.620
Esfuerzo efectivo confinante (kgfem?): 1.0 Didmetro del espécimen (cm): 3.632 Area; 10,360
Prueba reahzada por: Algjandro Castro-Orteqa, A=meDY4 (cm®):
Fecha: Mar-299 |
DEFORMACION DEFCRMACION BURETA DEFORMACION Dv.u AREA CRLDA DE ESFUERZO

UNITARIA VOLUMETRICA. CORREGIDA, CARGA. NORMAL

volts % em em® % cm? volts keycm®
4.9602 Q.0000 14.0000 0.0000 0.0000 2.9603 -0.0010 C.0000
4.6747 0.0930 14,2000 0.0677 0.0763 2.9619 -0.1363 0.0248
4.7620 0.215¢& 14,3500 0.1184 0.1335 9.8654 -0.2897 0.0742
4.6607 0.3259 14,5000 Q.1622 0.1906 2.9737 -0.4389 Q.1125
4.5520 0.444 | 14.5750 0.194¢ 0.2192 9.982¢ -0.6013 0. 1543
44574 0.54¢9 14.6500 0.2199 0.2478& 92.9900 -0.7550 0.1934
4.3551 0.6562 14.7000 0.2368 0.2662 9.9993 09179 0.2350
4.2442 0.7789 14.7200 0.2436 0.2745 10.0106 -1.0775 0.2756
4,1247 0.2089 1 4.7000 0.2368 0.2669 10.0243 -1.2372 0.3160
4.0031 1.04:2 14.6750 0.2284 C.2574 10.0388 -1.3850 0.3533
3.8422 l.2le2 14.5750 0.1946 c.2:92 10.0605 -1.5585 0.3962
3.671¢6 1.4017 14,4500 0.1523 0.1716 10.08643 -1.72869 0.4391
34171 1.6785 14.0000 0.0000 0.0000 10,1303 -1.92411 0.4208
3.1281 1.9830 13.5750 -0.1438 -0.1620 10.1797 -2.1075 0.5303
2.78863 2.3626 13.0250 -0.3292 -0.3718 10.2403 -2.2390 0.5601
2.1766 3.0260 1'1.7000 -0.7782 -0.8770 10.3645 24152 0.5952
2.0568 3.1583 I'1.3000 0.9i36 -1.0295 10.3949 -2.4562 0.6053
L.&72t 3.3582 1 1.0000 -1.0151 -1.14382 10.42589 -2.5227 0.6197
1.6403 3.32386 H1.0000 -1.0151 -1.1439 10.4327 -2.5423 0.6243
1.6025 3.4349 11.000G -1.0151 -1.1439 10.4372 -2.5557 0.6273
1.7378 3.5053 11.0000 -1.0i51 -1.1432 10.4449 -2.5857 0.6268
|.6560 3.5943 1 1.0000 -1.0151 -1.1439 10.4547 -2.5452 0.6238
1.5388 3.7218 11.0000 -1.0151 -1.1439 10,4687 -2.5333 0.6248
1.3752 3.8897 1 1.0000 -1.0151 -1.1439 10.48563 -2.5435 0.6212
1.0965 4.2025 1 1.0000 -1.015] ~-1.1432 10.5218 -2.5323 0&les
0.6574 4.6805 110000 -1.0151 -1.1432 10,5752 -2.5313 0.6132
-C.1 120 5.5251 11.0000 -1.0151 -1.1439 10.6703 -2.5008 0.6004
-2.2066 7.7959 b Q000 -1.0151 -1.1432 t0.9369 -2.4287 0.5689
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ESFUERZO DESVIADOR {kg/cm?)
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Descrpaibn del svelo:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIER[A,

LABORATORIO DE MECANICA DF SUELOS.

PRUEBA ESTATICA (CD)

Arcilia café claro.

[

No. de espécimen:

o ]

Locahzacién: ADC, México, D.F. Sondeo: SM-2.  Muestra:33. Profundidad de: 2.!0 2 9.40 m
Pesa Humedo (g): 1498 Cont, De Humedad (%): 12% Altura (cm): 7.620
Esfuerzo efectivo canfinante (kgjem®): 3.0 Dhimetro del espécimen {cm): 3.632 Area; 10.360
Prueba realizada por: Alejandro Castro-Ortega. A=neD¥4 (cm®):
Fecha: Mar-99 I
DEFORMACION | DEFORMACION | BURETA | DEFORMACION |  D.v.U AREA CELDA DE ESFUERZO
UNITARIA VOLUMETRICA, CORREGIDA. CARGA. NORMAL
volts % cm em® % em® volts keyfem®
4.7674 0.0000 15.6000 C.0000 0.0000 3.2312 -0.0244 0.0000
4,7257 0.0466 15.700C 0.0338 0.03%82 2.2319 -0.153¢ 0.0666
4.6756 0.102¢ 15.8000 Q.0677 0.0784 2.933¢ -0.2847 0.1342
4.6233 0.1610 158750 0.0230 0.1077 9.9364 04211 0.2045
4.5675 0.2234 15,2500 0.1 184 0.1371 9.9327 -0.5558 0.2739
4.5067 0.2813 16.0250 C.1438 0.1665 9.9435 -0.6879 0.3418&
4.4455 0.3528 16. 1000 C.1622 01258 9.9473 -0.821 1 0.4103
4.379¢ 0.4334 16.1750 O.1946 0.2253 8.9517 -0.9594 0.4813
4.3135 0.5073 16.2250 0.2115% 0.2448 8.9571 -1.0952 0.5513
4.2410 0.5883 16.3000 0.2368 0.2742 2.9622 -1.22986 0.6198
4.1760 0.6609 16.3500 0.2538 0.2938 2.9675 -1.3547 0.6837
4.1043 0.7444 16.400G 0.2707 0.3134 9.9732 -1.4937 0.754¢
4.0164 ©.8323 16.4500 0.2876 ¢.3330 2.9514 -1.6364 0.8273
3.9358 0.9294 16.4750 0.2961 0.3426 2.98695 -1.7683 0.8942
3.8383 1.0384 16.5000 0.3045 0.3526 2.9094 -1.9145 0.9683
3.7464 1.141Q0 16,5000 0.3045 0.3526 10.0098 -2.0495 1.0364
3.6403 1.259¢ 16.5000 0.3045 0.3526 10.0217 -2.1923 1.1081
3.5331 1.3794 16,5000 0.3045 0.3526 10.0339 -2.3222 11731
3.4230 1.5024 16,4500 0.28676 0.3330 10.0484 -2.4510 1.2371
3.3032 1.6355 16.3750 0.2622 0.3036 10.0650 -2.5833 1.3024
3.1633 1.7926 16.3000 0.23658 G.2742 10.0641 -2.7215 1.3701
3.0063 1.9682 16.2000 0.2030 0.2351 10.1061 -2.86617 1.4382
2.8265 2.1687 16.0250 0.1438 0.1665 10.1340 -3.0074 1.5079
2.546C 2.4826 15.8000 0.0677 0.0784 10.1758 -3.1609 1.5730
2.2e52 2.7964 15.3750 -0.0761 -0.0881 10.22¢62 -3.3636 1.6727
1.9662 3.1305 t4.9000 -0.2368 -0.2742 10.2814 -3.4857 |.7246
1.5830 3.5587 14.0500 -0.5244 -0.6072 10.3629 -3.6062 17708
11619 4.0293 13.7500 -0.6260 -0.7248 10.4268 -3.6625 1.7874
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Descmpaion del suelo:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

PRUEBA ESTATICA (CD)

Arcilla 'cafe claro.

No. de espéoimen:

[ o ]

Localizacién: ADO, M&xico, D.F. Sondeo: SM-2.  Muestra:33.  Profundidad de: 9.10a 2,40 m
Peso Humedo (a): 149.8 Cont. De Humedad (%): 12% Altura (cm}: 7.620
Esfuerzo efectivo confmante (kayfem®): 3.0 Didmetro del espéamen (cm): 3.632 Area; 10.360
Prueba realizada por: Algjandro Castro-Ortega. A=meD¥4 {om®):
Fecha: Mar-99
DEFORMACION DEFORMACION BURETA DEFORMACION DV AREA CFLDA DE ESFUERZO

UNITARIA VOLUMETRICA. CORREGIDA. CARGA, NORMAL

volts % cm om® % cm? volts ka/cm?
0.6733 4.5754 13.7500 -0.6260 -0.7248 1C.4863 -3.6210 17211
C.6354 46177 13.7500 -0.6260 -0.7248 10.421¢ -3.7081 1.7086
0.6305 4.6232 13.7500 -0.6250 0.7248 10.4922 -3.6959 1.7925
0.5988 4.6587 13.7500 -0.6260 -0.7248 10,4962 -3.7093 1.7984
0.5732 4.6573 13.7500 -0.6260 -0.7248 10.4993 -3.6983 1.,7925
C.5402 4,724 13.7500 -0.6260 0.7248 10.5034 -3.6247 1.7200
0.5085 4.7596 13,7500 -0.6260 -0.7248 10.5074 -3.6739 1.7792
04718 4.8005 13.750C -0.6260 -0.7245 1054019 -3.6849 1.7838
0.4242 4.8538 13.7500 -G.6260 0.7248 10.5178 -3.6828 1.7852
Q.3815 4.90!15 13.7500 -0.6260 0.7248 10,5232 -3.6698 1.7843
0.2753 5.0202 13.7500 -0.6260 -0.7245 10.5364 -3.7106 1.792)
0. 14863 5.162¢% 13.7500 -0.6260 0.7248 10.5523 -3.6620 1.7693
0. HE4] 5.4554 13.7500 0.6260 -0.7248 10.5853 -3.6397 1.7426
0.7477 6.1635 13.7500 -0.6260 0.72486 10,6658 -3.5274 1.6825
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ESFUERZO DESVIADOR (kg/em?)

MUESTRA SATURADA
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ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm®)

A DIAMETRO=3.6 cm

N

N

O
I

0.4

e B
——

.peb

o0 80000000 O0—Oa-F— —f -

3 4 5 (= 7
DEFORMACION UNITARIA (%)

—E-ESFc'=0.5 Kglem2 ¢ ESFE=1.0kglem2 & ESFC'=3.0 kglem? |




€6

PRUEBA

DE COMPRESION TRIAXIAL

> A
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V.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

DATOS OBTENIDOS
- [ l
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\REA CARGA DCDT PRESION
VCLUMEN
CALIBRACIONES
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CAPITULO V

V.ill.- RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resuitados que se reahizaron en la Cimara Trnaxial Instrumentada

Modelo FI-CTI-36 1 O de 125 aiguientes pruebas:

+ PRUEBA ESTATICA (CD) s PRUEBA ESTATICA {CD)
Muestra Seca. Muestra Saturada.
Descripcion del Svelo: Limo con Arena. Descrpcion del Suelo: Arailla Café Claro.
No. de Espécimen: Q| No. de Espécimen: O/
Localizacion: Av. Conscnpto No. 311 Localizacién: ADO
Méxco D.F. Méxco D.F,
Sondeo: SM-| Sondeo: SM-2
Muestra: 02 Muestra: 33
Profundidad: 12.80 — 13.80 Profundidad: 9.10 — 2.40

En las pruebas realizadas las caracteristicas observadas son las siguientes:
» En las curvas esfuerzo — deformacidén se observa que a mayor esfuerzo confinante se
obtiene mayor resistencia en la masa de suelo, al msmo tiempo se observa una falla plistica

en el matenal.
» FEnlos circulos de Mohr se obtiane 1a siguiente ley de resistencia respectivamente:
S = g tan 51° en términos de esfuerzos efectwo.

S = g tan |13 ° en términos de esfuerzos efectvo.

» A mayor esfuerzo confinante aumenta la deformacion volumétrica.
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CAPITULO V1

VL-COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO.

Para observar el comportamiento del equpo tmaxial se hicieron vanios ensayes prehmmares. Como
resultado de estas pruebas se hicieron modificaciones menores en los pistones neumaticos. Los
pistones en sene se movieron bajo una presidn de 0.25 a 0.35 kglem?, sin que se presentaran
problemas de centrade al tener montado un espéaimen y producirse el contacto entre las tapas de

la muestra.

El funcionamiento del equipo en conpunte es adecvade y permite hacer las pruebas para las que fue
disefiado. El equipo eléctrico no presentd problemas, trabajando conforme a lo establecido. En
cuanto al Sistema de Adquisicidn de Datos, la eleccion del sistema fue el adecuado que hace a la
Camara Triaxial un equipo versdtil para la toma de los datos, formacién de los archwos y
interpretacidon de los resultados de las pruebas; dindonos un equipo de vanguardia con
caracteristicas supenores al equipo con el que se contaba el Laboratorio de Mecanica de Suelos de

la Facultad de Ingemeria.

Link preciagn elecerical und
o sr-Bsed s assremens thesagh ! A4,
Jonr Gistribngtod neswork !

Fig. VI.I SmartLink de la Camara Triaxial Instrumentada.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

La obtencién de las caracteristicas mecdmcas de los suelos mediante pruebas de laboratono es
hasta cierto punto sencillo, pero es necesarno que exsta correlacidn entre ellas. Las observaciones
de campo son mdispensables e importantes para elegr el tipo de prueba que mejor represente las

condiciones del problema por resolver.

Debide a que no es posible obtener datos sobre las propiedades de 105 suelos en el sitio con gran
facihdad, es necesaro llevar a cabo pruebas de laboratono en muestras que desde el momento de

obtenerse ya han sido alteradas.

Los valores del dngulo de friccién interna y la cohesion son los resultados de mayor importancia en
la prueba tnaxial. En acicién a estos pardmetros, de cualquier modo, los reportes deberdn inclur
valores de la densidad de sélidos, contenido de humedad, grado de saturacién ast como el peso y
la relacion de didmetros del espécamen en prueba. El desarrollo de este tipo de pruebas (WU, CU y
CD} con caracteristicas (inalterada o remoldeada) y forma (cilindrica o prismética) del espéamen
también debe ser tomado en cuenta para inclurio en el reporte, asi como descripaién de! suelo y

cualgquier condicidn musual debe ser anotada.

El valor promedio de la deformacién axal de falla, y el control de deformacién o el controf de
esfuerzo que fue usado durante la prueba debe ser indicado. Las curvas esfuerzo — deformacién, la
curva esfuerzo — presién de poro (s la prueba es una prueba consolidada — no drenada; CU), y el
duagrama de esfuerzo cortante (circulos de Mohr) cdeben ser presentados en el reporte. Un

esqguema de falla del espécimen puede también ser incluido.

Fara cualquier svelo seco, 1a relacion de los pérémetros de esfuerzo cortante pueden ser obtendos
por cualquiera de las tres pruebas tnaxales (UU, CU y CD), bajo las teorias de suelos parcialmente
saturados. Para suelos saturados o suelos menos coheswos parcialmente saturados, la prueba CD
puede producr el msmo dngule ¢ que para suelos secos, a menos que el matenal sea de grano muy
fino (baja permeabiidad) y la prueba es desarrollada con extraordinana rapidez al valor del esfuerzo
cortante. Para cualquer suelo cohesivo saturado, los resultados son dependientes en refacion a las
tres pruebas tnaxales vsadas. El valor de los pardmetros puede ser de ¢ = O y ¢ = algin valor

usando 1a prueba UU a ¢ = un valor verdadero y ¢ = O vsando la prueba CD.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Los resultados pueden también depender si el suelo es normalmente consohdado, preconsolidado
para el caso de muestras inalteradas o muestras reconstituidas. Para cualquier suvelo coheswo
parcialmente saturade, los resultados dependen del grado de saturacion y del tipo de prueba
reahzada. Los resultados de cualauier prueba no drenada pueden ser altamente dependientes de los
grados de saturacion de las muestras, presentindose rangos de ¢ = O para Gw = 100% a un valor

de ¢ = un valor mayor o 1gual a cero para Gw = menor o 1guat al 99%.

Los equipos con que se lleva a cabo las pruebas en el Laboratono de Mecanica de Suelos de la
Facultad de Ingenieria, tienen imitaciones propias, 51 agregamos las deficiencias o desperfectos
que puedan llegar a tener por use, resulta impractico estar calibrando dariamente el equipo. v

tenemos que una dehciencia podria llegar a pasar desapercibida.

Todo esto da como resultado un gran nimero de factores que podrian conducirnos a tener errores
en los resultados obtemdos de la pruebas. Esto es mportante en pruebas convencionales, donde
podemos de antemano tener una idea del rango de los valores que vamos a obtener, pero para
pruebas no convencionales s necesano ser ain mas cuidadosos con todos los detalles durante la
prueba y estar conscientes de esta ncertidumbre, ya que en este caso no se tiene ni siquiera una
idea aproximada, ya no del el rango de valores de lo que vamos a obtener, sino de lo que vamos a
obtener en si, por lo que cualquer detalle en el montaje de la muestra, del equipo o de los
sistemas de reqistro, podrian hacernos pasar desapercibido algin detalle del comportamiento de la

mugstra durante la prueba, que podria llegar a ser importante para nuestro estudio.

Por esta razdén la Camara Traxal Instrumentada, modelo FI-CTI-3610, es un equipo que permite
amplar el conocimento sobre el comportamiento estatico y dindmico de los suglos, déndonos un
equipo que cuenta con reqistros continuos (24 hrs.) y exactos, lo cual reflgja caracteristicas

superiores al equipo con el que se contaba anteriormente,

Se espera que este trabajo de investigacidn sea de vtilidad para todos los alumnos del drea de
Geotecria ayudéndoles a tener mas claros los conceptos adquinidos en clase. S esto se logra, se
habra cumplido con los objetivos trazados y la satisfaccidn de haber contrbuido con la superacion

del nivel académico de la Facultad.
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- CALIBRATION CERTIFICATE

UNIT > DPI 280
SIN > 280283807
DATE > 7/15/98

Calibration performed in accordance with [SO 9002 Sec. 4.11.
The standards used for this calibration are Traceable to N.I.S.T.

Linearity Data

. -
———

/

-7
Druck

Pressure measurement
for research & industry

Druck Incorporated
4 Gunham Drive
New Fairfield,
Connecticut 06812

Telephone (203) 746-0400
FAX (203) 746-2494

SCALE A 150 psig
NOMINAL PSI *CORRECTED READING DEVIATION
SCALE UNITS % F.S.D.
150 149.93 149.94 +0.007
120 119.94 119.94 0
g0 89.95 89.94 -0.007
60 59.97 59.96 -0.007
30 29.99 29.98 -0.007
SCALEB
N/A
SCALEC
N/A
SCALED
N/A

*Corrected for gravity and temperature as appropriate.

External Transducer No.: 1007106

These are test results not a specification.

Calibration Instrument
Temperature Ambient (°F)
Temperature Range (°F)
Span Drift (% F.S.D./°F)

Inspector:

» Budenberg 22495
> T4°F

» Refer to rejievant
» s’gnﬁor data sheet.

a L.t J 280283. DOC




CALIBRATIOM CEATISICATE

Calibration date: July 1, 1998 wO: 12149

Transducer type: PDCR 860

Serial Number: 1007106

Range: 150 psi g
Supply: 10 Volts
Sensitivity: 0.07mvV/V/psi

Non-linearity & Hysteresis: max +0.1% BSL

Temperature operating range:

Temperature compensated range: 0°C to +50°C

Temperature error band:  max =0.5% FRO

Thermal zero shift:

Thermal sensitivity shift:

Electrical connection
Supply positive: Red
Supply negative: Blue
Qutput positive: Yellow
Output negative: Green

Screen:

Notes: 1/8 NPT Male

™ Druck Incorporated
/4 Dunham Drive. New Fairfleld, CT 06812
Tel.(203) 746-0400 Telex: 643118

FAX: (203) 746-2494




CALIBRATION CERTIFICATE
Druck
UNIT > DPI 280
- Pressure measurement
DATE > 711518
Calibration performed in accordance with ISO 9002 Sec. 4.41. Druck Incorporated

4 Dunham Drive
New Fairfield,
Connecticut 06812

Telephone {203) 746-0400
FAX (203) 746-2494

The standards used for this calibration are Traceable to N.1.S.T.

Linearity Data

SCALE A ' 150 psi g
NOMINAL PSI *CORRECTED READING DEVIATION
SCALE UNITS % F.S.D.
150 149.93 149.94 +0.007
120 119.94 119.94 0
90 89.95 89.95 0
60 59.97 59.97 0
30 29.99 29.99 0
SCALEB
N/A
SCALEC
N/A
SCALED
N/A

*Corrected for gravity and temperature as appropriate.

Calibration Instrument » Budenberg 22495
External Transducer No.: 1007107 Temperature Ambient (°F) » T4°F

Temperature Range (°F) ¥ Refer to relevant

Span Drift (% F.S.D./°F) » Sﬁnsor data sheet.

/-\ ‘.'
These are test results not a specification. ) ’\ ) "’
Inspector: o ey
— 280281.D0C
17 :




CALIBRATION CERTIFICATE

Calibration date: July 1, 1998 WO: 12149

Transducer type: PDCR 860

Serial Number: 1007107

Range: 150 psi g
Supply: 10 Voltsb-—
Sensitivity: 0.07mV/V/pai B

Non-finearity & Hysteresis: max +0.1% BSL

Temperature operating range:

Temperature compensated range: 0°C to +50°C

Temperature error band: ~ max +0.5% FRO

Thermal zero shift:

Thermal sensitivity shift:

Electrical connection

Supply pbéitive: Rgd

Supply negative: Blue , '
Output positive: Yellow

QOutput neg’ati\}e: .Gréen

Screen:

Notes: 1/8 NPT Male

4 Dunham Drive, New Fairfield, CT 06812
Tel, (203} 746-0400 Telex: 643118

FAX: (203) 746-2494

"™, Druck Incorporated
~




CALIBRATION CERTIFICATE

UNIT > DPI1280
S/N > 280282807
DATE » 7/15/98

Calibration performed in accordance with ISO 9002 Sec. 4.11.
The standards used for this calibration are Traceable to N.i.S.T.

Linearity Data

—_—

I
_

Druck

Pressure measurement
far research & industry

Druck incorporated
4 Gunham Drive
New Fairfield,
Connecticut 06812

Telephone (203) 746-0400

FAX (203) 746-2494

SCALE A 150 psi g
NOMINAL PSI *CORRECTED READING DEVIATION
SCALE UNITS % F.S.D.
150 149.93 149,95 +0.013
120 119.94 119.96 +0.013
20 89.95 89.96 +0.007
80 58.97 59.98 +0.007
30 29.99 258.99 0
SCALEB
N/A
SCALEC
N/A
SCALED
N/A

*Corrected for gravity and temperature as appropriate.

External Transducer No.: 1007108

These are test results not a specification.

Calibration Instrument
Temperature Ambient (°F)
Temperature Range (°F)
Span Drift (% F.8.D./°F)

» Budenberg 22495
» T4°F

» Refer to relevant
nwor data sheet.

Inspector:

280282.DOC




CALIBRATION CZ

ATIFICATE

Calibration date: July 1, 1998 WO: 12149
Transducertype: PDCR 860

Seriat Number: 1007108

Range: 1“56 psi g

Supply: 10 Volts )

Sensitivity:-  0.07mV/V/psi

Non-linearity & Hysteresis:

Temperature operating range:

max *0.1% BSL

Temperature compensated range: 0°C to +50°C

Temperature error band:

max +0.5% FRO

Thermal zero shift: -

Thermal sensitivity shift:

Electrical connection

Supply positive: Red

Supply negative: Blue

Output positive: Yellow

Qutput negative: Green

Screen:

Notes: 1/8 NPT Male
- Druck Incorporated

4 Dunham Drive, New Fairfield, CT 06812
Tel, (203) 746-0400 Telex: 643118

FAX: (203) 746-2494
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Fig. A-2 Respuesta de la Celda de Carga Omegadyne
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Fig. A-3 Calibracién del Trasductor de Desplazamiento DCDT
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2.

Questions?

Introduction

Intelligent Measurement Solutions
for Demanding Signals and Sensors

The compact form factor of SmartLink instru-
ments (just ) makes it easy to put them close to

Phone: 1-216-248-0400
Toll Free:

1-800.552-11 15 (U.S. only)
Internet:
http:/fwww.keithley.com

Contact us for technical
assistance, product support
or ordering information.

KEITHLEY

Until recently, anyone who wanted to designa
computer connected measurement system for
factory or field environments had some
difficult choices to make. They could use
standard benchtop or rack-mounted instru-
ments, but their size often made it impossible
to locate them near the sensor or device under
test. This created lead length errors and
induced electrical noise that reduced measure-
ment integrity. Another option was to use
signal conditioning instruments or transmit-
ters to send data back to the host computer for
processing. While these devices put the
measurement closer to the source, theylacked
the level of precision many applications
require. Also, when multiple measurement
devices were used on the same network, the
signal processing involved in converting raw
data to useful information in the computer
often consumed the host computer capacity.
And for many networks, there were simply no
compatible measurement devices commer-
cially available,

Today, Keithley's SmartLink instruments offer
a new alternative for making laboratory-grade
measurements without the size limitations and
expense of conventional instruments. And
unlike other distributed devices, they can
deliver fully processed information onto a wide
range of networks.

What are Keithley SmartLink™
instruments?

In a growing number of applications, factors
like low signal levels, long term stability, higher
accuracy, and multivariate sensing make it
impossible to use conventional measurement
instrumentation. At Keithley, we call these
“Demanding Measurements.” Qur growing

line of SmartLink instruments is designed to
address these types of applicaticns simply

and directly.

Each compact instrument connects directly to
the demanding sensor or signal source. There’s
no need for extra hardware such as isolators,
signal conditioners, protection circuitry,
voltage and current excitation, or reference
sources. Each instrument has on-board signal
processing capabilities to provide lineariza-
tion, date/time stamping alarming, etc. That
allows them to deliver useful information
directly to a monitoring, control or data
acquisition system, not just raw data.

All Keithley product names are trademarks or
registered trademarks of Keithley Instrumenis, Inc.
Other brand names are trademarks or registered
trademarks of their respective holders,

the signals or sensors being monitored. Their

low cost per channel makes it economical to
monitor more variables.

A Connect & Measure™ design makes it simple
to integrate SmartLink instruments into the
most popular communications networks. For
quick system startup and debugging, an easy to
use, fully functional, Windows based startup
software package is provided with each
Instrument.

A Wide Range of Network Options

Keithley’s SmartLink instruments offer more
interface options than any other measurement
system on the market today, so system builders
and integrators can select the interface that'’s
best suited for the application. Instruments are
factory-configured to connect directly onto the
network. They are compatible with the
cominonly-accepted implementation for each
network listed, so there's no need for special
adapters, cables, or connectors.

Twisted Pair Ethernet  RS-232-C

Thin Wire Ethernet RS-422

Ethernet AUI RS-485

Fiberoptic Ethernet PCMCIA

Modem Universal Serial Bus!
1 Contact Factory




npatible with Most Common Built-in Signal Processing

sors and Signal Types SmartLink instruments offer a variety of on-
rtLink instruments are available for the board signal processing capabilities, designed
t popular sensors, including many that to increase system throughput by reducing
» onee too difficult to measure directly. post-processing in the host computer. Algo-
> is a sampling: rithms for the following functions are easily
rmocouples Thermistors gonﬁgurabl.e and standard on every SmartLink
s V (1V to 100's of V) instrument:
oelectric sensors 2 (MO to 100°s of MQ) Linearization Limits
in gauges Pressure sensors Scaling Logging
d cells Acceleration : e
nidity Dew Point Scanm.ng ' Fll.term.g
slerometers Flow Exception Reporting  Triggering
Custom Algorithms
Low Leakage,
High Voltage
Switching
. i Electronic
Miniature High Data Sheet
Precision A/Ds LI
e 3
and Low Leakage N v o »
Op Amps ”

Multi Chip
Module

Miniature Low
CMV Isolated
Transformers

| Questions?

Micro Miniature " Phone: 1-216-248-0400

] Toll Free:
Optlcal Isolators 1-800-552-1115 (X1.S. only)

Internet:
hupy/ fwww.keithley.com
Contact us for techpical

assistance, product support
Conﬂgurable or ordering information.

Communications
KEITHLEY
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Questions?

Phone: 1-216-248-0400
Toll Free:

1-800-552-1115 (U.S. only)
Internet:

http:/fwww keithley.com

Conract us for technical
assistance, product support
or ordering information,

KEITHLEY
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Link Instruments

Keithley's Smart!

Features and Advantages

Revolutionary Form Factor
Until now, there was no way to make a

« Flexible, single and multi-input platform
* Up to 16 analog channels per instrument
¢ Mix and match signal types

« Replace multiple signal conditioning
maodules with one SmartLink instrument.

+ Connect directly to complex signals
and sensors

= Selectable excitation signals provided
¢ No additional hardware required

* Integrates easily into common application

software packages
¢ Drivers provided for popular packages
including Wonderware’s In Touch,
Inteljution’s The Fix, LabView, TestPoint,
RSView, Genesis, and others to provide
Connect & Measure™ operation.

» Configuration utility and DDE Server
software available

¢ Makes lab-grade measurements possible in
the field or on the factory floor

¢ More precise measurements allow for
increased product vields and higher

quality
¢ Networked data available for SPC (Statisti-
cal Process Control)

+ Hi-Speed Processing Capability
¢ Acquire data at up to 33kHz
» On-board storage of up to 15,000 readings

¢ Solves a wide range of application
problems

¢ All instruments include a local
communications port.

o Locai setup and debug

¢ Easy and inexpensive approach to
troubleshooting

sensitive- measurement-at-the-signal source,
then link it directly onto a computer network.
Keithley’'s SmartLink instruments do exactly
that. Instruments can mount on a DIN rail,
screw to a panel, be bundled in a wiring tray, or
be placed nearly anywhere there’s a source of
power (9.5-34 VDC) and a network connection.

Distributed Reliability

By definition, a network has a distributed
architecture. This can complicate finding
faulty nodes or wiring problerns. Without some
type of diagnostics, any network element can
become the weak link that disables the entire
system. Every StnartLink instrument includes
both real-time and advanced, predictive
diagnostics for evaluating and reporting on
the proper operation of both the sensor and
measuring circuitry. Using predictive diagnos-
tics, preventive maintenance can be performed
to avoid costly downtime and unplanned
repairs.

Diagnostic information is accessible via the
network, as well as at the insttument site
through the local communicatjons port.
Complete troubleshooting and diagnostic
information is available for system start-up,
debug and maintenance by using the Multi-
meter Interface (Medel MMI-100 or MMI-120)
accessories.

Upgradeable System

Keithley’s SmartLink instruments are designed
to be adaptable. Whether it is a new algorithm
or something that affects how the measure-
ment is made, a SmartLink instrument can
adapt to it. The measurement, signal process-
ing and other configurable parameters on any
instrument can be changed via the network
interface or through the Local Commu-
nications Port, using the interface accessories.
Or extensive customization can

be performed using the OEM Developer’s Kit
{Model KNM-ODK) with which system
integrators can develop and download custom
algorithms themselves. Keithley can advise of
qualified third parties who provide such
services. Should a firmware change or upgrade
need to be performed on a SmartLink instru-
ment it can easily be accomplished in the field
by the average user.



o Newwork
Network Interface  Local Processing Measurement Interface Rzw Volts Dew Point
i i Signals Microvolts Thermocouples
RS§-232-C Linearization i ocoup:
Enterprise-Wide RS-485 Limits Isclation =] Micro-chms Thermistors
Communications | Compietey | RS-422 Scaling Signal Amplification Mega-chms ~ RTDs
or Local PC Processed | Ethernet10BaseT | Logging Signal Conditioning Strain Digital Inputs
Information { Erherpet 10Base2 | Scanning Overvoltage Protection | poquiea | ETCSSUR Accelerumeters
Foff—— Ethernet 10 Base F | Filtering Static Damage Protection | Contral | FOTCE Flow
Ethernet AUI Exception Reporting Signals | Acceleraon  Weight
USsB* Triggering Timing Signals pee——3p| Humidity ~ Frequency®
e Modem Custom Algorithms Excitatlon RPM
PCMCIA Reference Signals
Switching
"Contact Factory
ithley Instruments has heen building its M{Fs L@ Vew et Fomal Joott Daia Widow Heb =18] x]|
rutation and its businessthrough providing ¥f i A~ ] B | € | B | E F | 6 | n | 1 . i
ality measurement solutions since 1946. BBtk Mehs : i
at’s when Joseph F, Keithley started the [ 3 G Logog window Hep =
. . 101 =
npany in a small workshop in Cleveland, miss =l 2l
io. Since then, Keithley has introduced a 12 1] Dovica: |
i1g line of innovative instruments and -'1'%: j¢Vatual DCV32 I 55T —
tems based on making sensitive electronic ]|  Reconnect|  Rehesn | Channell 21795 ¥ olts Chil
: ' 13 Chunel? 16296 eVolts ChA2
rasurements. Today, Kelthlgy sproductsare  [6]1| chonnel Lt s 98067 oY ot Cot3
:ognized worldwide for their technical _:_;__' Channet 1 VOT 40DIFF Chamnel T Chanmeld 20683 m¥ohis Ciots
P . r 1 . 1] [{Chamnel Channel
phlsuganc_m and reliability in many demand- 49 ;[ [Chanmel 3 VDC 48 DIFF Channet3 Chmlé ggg "‘,,‘,’;f,‘;fgf,iﬁ J
; applications. From product development (75 1:| [Channed 4 VDC 40 DIFF Channci-4 Channel? 68202 mValie Chif?
] o ) | 20 11 | Channe 5 VDC 40 DIFF Channel5 |
the shop floor, in applications as diverse as 21! | Channe! 6 VDC 40 DIFF Channct6 Channeld 79801 m¥olls Chiid =l
rametric testing, cellular telephone produc- | 2|Channel2 ™ 516 mvolts — Chio
n and electrochemical sensing, wherever 21 [Channel 3 37,741 mVolts  ChdD
. . . [ 24 |[Channel 4 18813 mVolts  Ch#4
sre is a demanding electrical measurement 25\Channel 5 97.953 mVolts  CheE
obiem, Keithley instruments or systems are |26 [Channel 6 B7.212 mvolts ~ Ch#6
ing used to solve it. We're commitred to _%%.g::""::; ?ga 91‘15 "tﬂ":: gg
. s ] nn X myn!
:nqdmg complgte measlirement solutions for (29| Channel 9 145 mVolts  CHiB
ywing companies in a wide range of markets,  ['39(Channel 1t 25779 mvolts  Chi#t(]
ing innovative measurement technologies to [3t!Channelt 2825 mvolts  Chat
o Chanpel 2 82, =
hance productivity. Ef e Tuany Mf-—chﬂ—-———w——-l q T
NeMcq software allows easy system setup and debug,
allows direct data collection into your PC, and is
provided at no charge.
Questions?
Phone: 1-216-248-0400
Toll Free:
1-800-552-1115 (U.S. only)
Internet:
http:/fwww.keithley.com
Contact us for technical
assistance, product support
ot arderdng information.

KEITHLEY
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The applications for
SmartLink instruments
"qre virtlially uriliniived:

SmartLink Applications

Production Test
In production test applications, key measure-

SmartLink Features and Advantages
for Production Testing:

The suggestions listed
hereare onlythe
beginning. Contact
Keithley for additional
application possibilities
and configuration
assistance.

Questions?

Phone: 1-216-248-0400
Tol Free:
1-800-552-1115 (U.S. anly)
Internet;

. http//www.kelthley.com

Contact us for technical
assistance, product support
or ordering information.

LKEITHLEY
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ments must be made without distortiorn, noise
or other errors. Production testing solutions
must enable this level of performance, as well
as be easy to build, modify, and maintain.
Their high-performance, compact design
makes Keithley’s SmartLink instruments well-
suited for a wide range of production testing
applications.

Typical Application Examptles:
 Electronic components and subassemblies
» Telecommunications products (cellular

« Coinpact size allows SmartLink inscuments—
to be mounted directly in or on the test
fixture — no need for a rack of equipment.

* SmartLinks can be placed very near signal
sources, reducing or eliminating signal
degradation in interconnect wires,

¢ Flexible configuration eliminates the need to
design and build expensive, custom test
solutions.

» SmartLink instruments make it simple to

create standardized test solutions that are
faster, more economical, and easier to

phones, pagers, mobile radios, PDAs, etc.) maintain.
» Medical devices
° Sensors
s IS0O-9000 conformance
Present Method SmartLink Solution
Test Test
Fixture Fixture
DUT Dyt
Centimeters of
} analog wiring
Meters of
analog wiring
Enclosure
Switch
] Raw Data
DMM on GPIB
Local PC

=

Ethernet
Card

Fully processed data onto local
communications link or factory-wide network

Putly processed data onto local
communications link or factory-wide network




SmartLink Applications

rformance and Reliability Testing

lay, industry standards and governmental
ulations demand that products undergo
re testing than ever before. SmartLink
truments offer a practical alternative to
ditional laboratory test instruments for
iding reliability test set-ups.

nical Application Exampies:
\ccelerated environmental testing
Design verification

“ailure analysis

stress testing for Mean Time Between
“ailures (MTBF)

n-vehicle testing

Military qualification testing

SmartLink Features and Benefits for
Performance and Reliability Testing

* Low cost and compact size make it practical
to dedicate SmartLink instruments to the
application for long periods.

« Compact size allows mounting SmartLink
instruments directly on the environmental
chamber — reduces the overall size of the
test set-up.

+ Fully integrated solution eliminates the need
for multiplexers or other external hardware.

s Multiple inputs and wide measurement
capability allow both environmental and
device under test parameters to be moni-
tored on a single SmartLink instrument.

» Testing can be performed over communica-
tions networks for monitoring and control.

Present Method SmartLink Solution
Environmentsl
Chamber
] } Centimeters
r Meters
Small or no
3 rack required
Terminal Blocks
& ers
TINENN
Datalogger
MM
Measurement Chassis
Large rack RS-232
@ | requiredwith RS-422
meters of RS-485
PC analog wiring Ethernet
[ Universal Serial Bus
] J .
Questions?
rocessed da F rocessed data local
Cummup‘mﬂclaytgns link or h;&g:yt?\:ind‘:l network ) Ccommunligyt};nsljnk at !actg?y‘?wide network Phone: 1-216-248-0400
Tol! Free:
1-800-552-1115 (U.S. anly)
Internet:
http:/ fwww.keithley.com
Contact us for technical
assistance, product support
or ordering information.

KEITHLEY
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SmartLink Applications

Providing Custom Sensor Solutions SmartLink Features and Advantages

- -e— ——. — ____._____Inthe past, sensor manufacturers or their for Smart Sensor Applications
customers were often forced to design Custom™ & On-board signat processing and- mathemati——
electronic circuits or devices to link sensors cal analysis eliminate the need to transmit
into an application. Unfortunately, these raw data back to the computer — avoids
custom solutions were often cumbersome, data overload.

expensive, and difficult to maintain. SmartLink Can eliminat e . -
instruments offer a fast, economical way to € the need to write processing

link demanding sensors into control and data and analysis C_Ode for the computer.
acquisition applications. . Standa{d equipment allows lower lifecycle
costs, higher reliability, and easier mainte-

) 3 nance, increasing profitability and ROI.
Typical APPHC‘““’“ Examples: * Standard instrumentation allows easier
* Sensor interfaces troubleshooting and support.
* Multiplexing multiple dissimilar test signals  « More compact than customn solutions.
* Combining multiple raw signal measure-

ments to derive the process variable

» High speed measurement and control of

production equipment
Present Method SmartLink Solution
miimle alamls
T 1T 1T -
Custom Sensor
Front-End

Front-End

Direct Network
Connection
RS-232
RS-422
RS-485
Etheraet
Universal Serfal Bus
V.4
( Fully data ante lecal C Fully processed data onto locai )
communi link or factory-wide nerwork comumtn| ns Hnk or factory-wide network
Questions?.
Phone: 1-216-248-0406
Toll Free:
1-800-552-1115 (¥1.S. only)
Internet:
http:/iwww.keithley.com
Contact us for technicsl
assistance, product support
er ordering information.

KEITHLEY f
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SmartLink Applications

tory Data Acquisition

igning and installing a plant-wide data
uisition system doesn't have to be an
ensive, complicated process. SmartLink
ruments are engineered to plug directly
) existing factory network systems.

ical Application Examples:

fonitoring and control of ovens

fonitoring and control of refrigeradon units
{otor control and temperature monitoring
lant-wide environmental control systems
'ower usage monitoring

Present Method

Traditdonal factory

monitoring sysiem

using PCs wi

plug-in cards
PCPlug-In
Cartis“g

PC .
L—‘}
Network
Card T

SmartLink Features and Benefits for

Factory Data Acquisition:

« Distributed capability reduces cabling and
simplifies troubleshooting.

e Compact size allows locating measurement
instruments wherever needed and decreases
noise interference.

» Modular Connect & Measure™ design makes
it simple to add new monitoring systems by
plugging into the existing factory network.

« Justifying incremental improvements to
systems is easy — simply plug in a few low-
cost instruments.

SmartLink Solution

One instrument
replaces five
plug-in cards and
the en-site PC

RS5-232
RS-422

= (T

RS-485
Ethernet
Universal Serial Bus

Questions?

Phone: 1-216-248-0400

Toll Free:

1-800-552-1115 {U.5. only)

Internet:

http//www.keithley.com

Contact us for technical

assistance, product support

or ordering information.

KEITHLEY
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Continuous In-Line Monitoring

For many applications, SmartLink instruments

Link Applications

SmartLink Features and Advantages
for Continuous In-Line Monitoring:

offer a cost-effective aitemaﬁmmode——i‘Compact-sizez—easyrtop]ace—justabom
sampling with standard measurement

instruments.

Typical application examples:

L]
*
L]
L]
L]

Questions?

Phone: 1-216-248-0400

Toll Free:

1-800-552-1115 (U.S. only)
Internet:

http:/ Fwww.keithley.com

“Contact us for technicat

amsistance, product suppon'
or ordering information.

KEITHLEY

w

Smokestack monitoring

Hazardous materials/chemicals detection
Air quality monitoring

Water quality monitoring

Monitoring compliance with 1S0-9000 plan

Verifying conditions in the manufacturing
environment

Present Method
Test
Fixture
DUT
Test
Rack
Scanner
DMM |
PC

L]  JU )

anywhere.

* Integral network connection — no need to
visit remote sites to obtain measurements.

* Relatively low cost makes simultaneous
monitoring of multiple sites affordabie.

+ Small, economical solution allows perma-
nent instatlation.

* Optional environmentally-hardened
enclosures let SmartLink insttuments go
where standard instruments would fail
quickly.

SmartLink Solution
Test
Fixture

DUT

data onto locat

Fully processed
C ..-?:‘-J.Y..nnn link or Iactory-wide network




SmartLink Applications

cess Monitoring SmartLink Features and Advantages
artLink instruments provide improved for Process Monitoring

uracy and reliability, as well as a higher « Periodic self-calibration extends the

l of integration than other solutions, for recalibration cycle, minimizing the process-
nitoring both batch and continuous ing line’s maintenance downtime.

cesses. They also offer a straightforward

wth path when modemizing process + Predictive and real-time self-diagnostics

help maintain the line's uptime.

nitoring technologies. -
+ Higher accuracy and faster throughput
] . increase processing efficiency and allow
ical Application Examples: tighter quality control.
“hemical manufacturing ‘ * Low cost of SmartLink instruments makes
food and beverage processing it pOSSible to put nmeasurements on the
Vater treatment nemork'for enteljpris:a—wide access to
harmaceutical processin process information.
q P & + High speed local intelligence simplifies
'ulp and paper identifying and correcting the source of
processing problems,

Local shut-down control eliminates depen-
dence on the communication link, and helps
prevent product waste and equipment
damage.

Present Method SmartLink Solution

PTLRVW R

202 1

[ tsotation | [ Isclation | [ Isolation || !solalinn |

Local PC

PC Plug-In
Card

N
Fuly processed data anto local Fully rocessed data on
ications Hnk or factory-wide netwrk communications link or factory- wlde netwurk

KEITHLEY
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CHMSTLHUMENTLS

SuarTLinNk

SmartLink Instrument Selection Guide

——— =~ e — — . SmantLink Instruments are a new and powerful  This Selection Guide can help identify instru-

way to build a measuring system, sotheyoffer  inentssuitable for a particular application;

important possibilities beyond traditional
system architectures. For example, wiring

based on the electrical parameter or physical
property of interest. Mast instruments are

several types of sensors to one instrument can ~ multi-functional, so there may be several that
reduce the number and types of instruments are appropriate for a specific measurement or
required and the amount of space needed to application, depending on the requirements

accommodate them. By making processed
data availabie on a network, the use of
SmartLink Instruments may also reduce

for accuracy, throughput and reading memory,
etc. The Selection Guide also identifies
additional capabilities each instrument

requirements for on-site computers and the provides. Refer to the specifications for each
instrument for more detailed information on
which one best fits the requirements of a
particular application.

need to upgrade existing computers.

PAGE MODEL . IVPE REYATTRIBUTES SENSORS AND SIGNALS .
19 KNM-BRG11,12 High Speed Bridge 8-16 bits, 10-31kHz, Gage-based Strain, Force, Weight, Pressure, and Torque
single or multiple inputs
24 KNM-DCvV11,12 High Speed 8-16 bits, 10-31kHz, DCV; DCI, 4-20mA; Chims; RTDs; Thermistors; Pressure, Flow
DCV and Ohms single or multiple inputs and Weight Transducers; Humidity; Digital In, Digital Out;
Recorder Out; External Trigger; Counter/Timer; RPM
29 KNM-DCV31,32 Precision 16-20 bits, single or DCV; DCI, 4-20mA; Ohms; RTDs; Thermistors;
DCV and Ohms multiple inputs Pressure, Flow and Weight Transducers; Digital In, Digital Out
34 KNM-DCV41,42 Precision Isolated Isolated (voltage & current),  DCV; DCI, 4-20mA; Ohms; RTDs; Thermistors; Thermocouples,
DCVand Ohms 16-20 bits, single or Infrared Thermocouples; Pressure, Flow and Weight
multiple inputs Transducers; Digital In, Digital Out
40 KNM-DYN-11,12 High Speed 16-20 bits, 10-33kHz, Piezo Accelerometers, Capacitive Accelerometers, Piezo and
Foree, Acceleration,  single or multiple inputs Dynamic Pressure Transducers, Piezo Dynamic Load Cells;
Pressure Thermistors; Recorder Output; Digital input
4 KNM-RTD31,32 Precision RTD 16-20 bits, single or RTDs; Ohms; Digital Iny; Digital Out
multiple inputs
49 KNM-TC41,42  Isolated 16-20 bits, single or Thermocouples, Infrared Thermocouples, Millivolts,
Thermocouple multiple inputs Digital In, Digital Out
54 KNM-THDGL, 02 Temperature, Built-in sensors Temperature; Humidity; Calculated Dew Point;
Humidity, Dew Point Digiral Input, Digitai Output
58 KINM-THM31,32 Precision Thermistor 16-20 bits, single or Thermistors; Ohms; Digital Qut
multiple inputs

Questions?

Phone: 1-216-248-0400

Toll Free:
1-800-552-1115(U.S. only)
Internet:
httpe/lwww.ketthley.com
Contact us for technical

assistance, product support
or ordering information.

KEITHLEY




Application Software

NETACQ Software

Keithley provides a Windows-based start-up
software package with each instrument,
designed to get SmartLink systems up and
running quickly. The package includes basic
data acquisition capabilities, such as channel
configuration, logging and displaying mea-
surements, and simple graphical trending. It
also allows storing data in a format suitable
for importing to spreadsheets or database
programs for further analysis. No other
software is required to use this package.

Application Software

Selecting appropriate software for more
rigorous application requirements is an
important step in developing any computer-
based measurement system. From a technical
perspective, the optimal solution is sometimes
a custom software package, but this is often
cost- and time-prohibitive. While there are
now many off-the-shelf packages, hardware
manufacturers typically only have the re-
sources to create and maintain specific drivers
for use with the most popular ones.

Recently, however, a new software paradigm is
evolving that takes advantage of the enabling
technology of the Windows DDE environment.
This new approach simplifies the creation of
software drivers, allowing Keithley to provide
more choices in application software. This is
possible because all communication tasks are
handled by two special software packages:
DDE server with a configurable communica-
tions controller and a communications driver
package. Software-specific drivers for off-the-
shelf packages need only communicate with the
DDE Server, drastically reducing their complex-
ity and the time involved in creating them.

For software packages without a configuration
menu, a Configurator Utility is available. This
utility has a user-friendly, Windows-based
graphical user interface (GUI) for setting up
the operating parameters of the SmartLink
Instruments, no matter which application
software is being used. The Configurator Utility
also provides a communications link between
the application software and SmartLink
Instruments via the DDE Server. MMI software
is usually dedicated to specific process
monitoring or contral tasks and communicates
directly with the DDE Server, bypassing the
Configurator.

APPLICATION SOFTWARE

Data Acquisition MMI Applications  Languages
Q Paragon Visual Basic Excel
0 The Fix Programs 1-2-3

% Genesis C Language Word
o Wonderware Programs Access
%. ControlView

3 E ‘E'dl'

g1 2 =

5] =] ’g‘

g E = GUI Configurator

5 .

z | Drivers Network Measurement DDE Server

Network Measurement Communication (COMM) Engine

Questions?

Ethernet RS-232-C R5-422

Network Hardware & Software
R5-485

Toll Free:

Modem PCMCIA UsB*

*Contact factory Internet:

Phone: 1-216-248-0400

1-800-552-1115 (U.S. only)

httpe/iwww.keithley.com

This diagram illustrates how the various software packages in a SmartLink-based system interact.

Contact us for technicat
assistance, product support
or ordering information.

KEITHLEY
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NetAcq Features. _ m.m.m- —

*» Included with every

SmartLink instrument .

» Data logging
» Configuration of all
SmartLink

instruments

« Burst data to disk

s Auto-launches
spreadsheet

» Graphical trending

KEITHLEY]

B .

NetAcq Software
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Communications Configuration Real Time Charting

NetAcq allows the simple configuration of any
SmartLink instrument to communicate with its
particular network. All the available network
connections can be configured via this simple
screen. A “Virtual Device” selection allows the
operation of the NetAcq software in “demo”
mode, with no SmartLink instrument attached.

Enn,-u-p N

IIEE]E

E {uzm : :_!mh—.;. ‘ V
Capture

The Capture screen simplifies the setup of the
high speed capture function. Aburst of data is

acquired and stored in a disk file for subse-
quent analysis.

NetAcq provides a simple charting function for
up to four channels on any SmartLink instru-
ment. Zoom functions allow close-up and
broad perspective views. Data logging to disk
is also enabled from this screen.

[TITR TH Yow fwon Tomsl Tl lwa _wraw DvG
G AT i L S RA \.n

A real-time numeric display can also be used
to start the data logging function. Once the
logging period is completed, NetAcg will
automatically open a pre-designated spread-
sheet application so the user can begin the
analysis.



Application Software
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TestPoint (CEC Corp.} is a graphical data
acquisition package suitable for lab or light
production test applications. A TestPoint-
specific driver is available to provide searniess
interfacing with TestPoint applications.
TestPoint programs are available from the
factory to aid in automating environmental
testing,

National [nstruments’ LabView is a graphical
data acquisition package, designed primarily
forlab or R&D applications. A LabView-
specific driver provides SmartLink Instruments
with seamless connections to 16- or 32-bit
LabView applications.
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SmartLink control commands are so simple
that terminal programs like Hyperterminal or
ProComm can be used to interact directly with
SmartLink Instruments designed for R5-232
communications. These programs can also be
used via the local port on any SmartLink
Instrument with no special drivers.

Popular analysis, word processing and spread-
sheet applications like Excel that support OLE
{ActiveX) can exchange data dynamically with
SmartLink Instruments by way of the KNM-
DDE Measurement Server. This makes it
possible to use existing, familiar packages and
speeds system development and startup,

A wide choice

of application
packages allow
fast, easy startups

Questions?

Phone: 1-218-248-0400
Toll Free:

1-800-552-1115 (U.S. only)
Internet:

hitp:/ twww.keithley.com

Contact us for technical
assistance, prodict support
‘or ordering infortnation.

g KEITHLEY

- - - . 15

SLNEPOULSN] UNITL




-~ ~“Torequestiree —-

EMARTLINK INSTRUMENTS

software to provide
SmartLink “connect
& measure”
capabilities, call

1

customer support or

visit our web page
(http:/fwww.
keithley.com).

Duestions?

Phone: 1-216-248-0400
Toll Free:

1&0—552-1 115 (1.8, only}
Internet;

hitp://www keithley.com

Contact us for technical
agsistance, product support
or ordering information,

(KEITHLEY]

S | S

Apphcaﬂon Software
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The Fix from Intellution, InTouch from Wonderware, Genesis from Iconics, and R$View frorn Rockwell
Software are examples of HMI {Human Machine Interface) packages for process monitoring and control
applications. The KNM-DDE Measurement server allows direct connection between these packages and any
SmartLink Instrument. An integrated GUI (graphical user interface) configurator provides direct measure-
ment configuration.
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Visual Basie is a common, easy-to-use Windows
programming language. It conforms to OLE
{ActiveX), making it easy to move data dynamically
to and from other Windows applications. Writing
Visual Basic programs s even easier when using the
KNM-DDE Measurement Server, NetAcq, the start-
up package, is written in Visual Basic and source
code is available at no additional charge.

Advanced languages such as C, C++, and Pascal
benefit frormn the command response architecture of
SmartLink Instruments. Commands are human.-
readable, simplifying debugging and decurnentation.
A programmer can use native communications
drivers or take advantage of Keithley's KNM-DDE
Measurement Server for easy communications
interfacing,



Communications Options and Specifications

This Ethemnet standard is growing in popularity because
ofits simple cabling requirements. All that's required to
get full 10Mbps performance is a simple, low-cost
twisted-pair cable using common Rj-45 telephone
conrtectors.

PROTOCOL: TCP-1P, UDP subset.

HOST REQUIREMENTS: Boot P protocol.
ISOLATION: Per IEEE 802.3 (CSMA/CD).

MEDTUM: Two-wire twisted-pair, 24AWG, unshielded.
SEGMENT LENGTH: 100 meters.

NUMBER OF DEVICES: Unlimited.

10Base2, which is the most common Ethernet standard
by far, uses small diameter coaxial cable {“thinnet™) for
amore noise immune network over longer distances, at
10Mbps.

PROTOCOL: TCP-TP, UDF subset

HOST REQUIREMENTS: Boot P protecal.
ISOLATION: Per IEEE 802.3 (CSMA/CD).
MEDIUM: Thinwire coax.

SEGMENT LENGTH: 185 meters.
NUMBER OF DEVICES: Unlimited.

Ethernct 10Baser

Fiberoptic transmission provides unparalleled noise
immunity.

PROTOCOL: TCP-1P, UDP subset.

HOST REQUIREMENTS: Boot P protocol.
ISOLATION: Per IEEE 802.3 (CSMA/CD).

MEDIUM: Fiberoptic cable, 10BaseFL compatible.
SEGMENT LENGTH: 2000 meters.

NUMBER OF DEVICES:; Unlimited,

For 10base5 thicknet twinaxial networks, this provides

an AUl interface to connect to the network adapters.
PROTOQCOL: TCP-IP, UDP subset.

HOST REQUIREMENTS: Boot P protocol.

ISOLATION: Per IEEE 802.3 (CSMA/CD}.

MEDIUM: Triaxial cable via user-supplied AUl adapter.
SEGMENT LENGTH: 500 meters.

NUMBER OF DEVICES: Unlimited.

The serial communications port built into every PC
conforms to the RS-232-C standard for connecting two
digital devices point-to-point.

PROTOCOL: Command/Response or Direct Print.
COMM. SIGNALS: TX, RX, Gnd. (pins 2.3.7).

SPECIFIC COMMANDS: None.

DATA FORMAT: ASCIL

PARITY: Odd, even, none,

BAUD: 110, 308, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14.4K, 19.2K.
STOPBITS: lor2.

INPUT LEVELS: Mark = False = -3 to~15 VDC;
Space = True = +3 to +15VDC.

CABLE DISTANCE: 50 feet.
TIMING FORMAT: Asynchronous,
ISOLATION: None.

DUPLEX: Half, full.

NUMBER OF DEVICES: One.

By using a differential transmission technique, RS-422 offers greater distance and noise
immunity of point-to-point communications than RS-232-C can provide.

PROTOCGL: Command/Response

COMM, SIGNALS: Transmit £, Receive &, Common, Shield.

PARITY: Odd, even, none.

BAUD: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14.4K, 18.2K.

STOPBITS: Lot 2.

DATA FORMAT: ASCII.

INPUT LEVELS: Mark = False = -R+>-by>200mV;
Space = True = R+ <R-by <200mV.

CABLE DISTANCE: 4,000 feet.
TIMING FORMAT: Asynchronous.
DUPLEX: Half, fuil,

ISOLATICN: None.,

NUMBER OF DEVICES: One.

R5-485 ‘

By adding multiple device addressing, RS-485 pexmits up to 126 devices to communicate over
the same serial network, while offering the same distance and noise immunity specs as RS-422.
PROTOCOL: Command/Response with prepended address.

NUMBER OF DEVICES: Up to 126.

COMM. SIGNALS: Transmit - Receive pair (£}, Common, Shield.

PARITY: Odd, even, none.

BAUD: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4300, 9600, 14.4K, 13.2K.

STOPBITS: 1012,

DATA FORMAT: ASCIL

INPUT LEVELS: Mark = False = ~R+>-by>200mV,;
Space = True = R+ <R-by <200mV,

CABLE DISTANCE: 4,000 feet.

TIMING FORMAT: Asynchronous.

TRANSMISSION SPEED: TBD per second (nom.}, TBD per second {max.).
ISOLATION: “Host Only” available.

DUPLEX: Half, Multidrop.

Using phone lines to comrunicate can bridge very large distances—across a plant or across

the country. Connecting a single Smartiink via modem is as simple as ordering a -R5232
SmartLink version and a KNM-COM-MODEM-232. For more than cne SmartLink at the
modem site, order -R3485 SimartLink versions and a single KNM-COM-MODEM-232, plus one
KNM-COM-485-232-TB.

PROTOCOL: Hayes compatible.

BAUD: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14.4K, 19.2K.

DATA FORMAT: ASCII.

DISTANCE: Unlimited to modem, 50 feet to R§232 instrument, and 4000 feet to farthest RS485
instrument,

NUMBER OF DEVICES: 1 for R5232, 126 for RS485.

PCMCIA, also called PC-Cards, is a small-format interface common on laptop PCs. Interfacing
is simple. To use a PCMCIA intetface with a SmartLink instrument, order a -R$485 version and
a KNM-COM-RS4-PCMCIA. To connect additional instruments, order additional -R$485
Smartlink instruments with a KNM-COM-485-TAP (network taps) for each instrument. These
devices simplify multidrop connection wiring.

PROTOLCOL: Command/Response.

PCMCIA FORMAT: Type II.

DISTANCE: 4000 feet to farthest RS485 instrument.

NUMBER COF DEVICES: 126.

- FORTHCOMING INTERFACE OPTIONS -

Communications interfaces and architectures are evolving continuously. Contact the factory
for availability information on the following:

DeviceNet Centronics (EPP)
FieldBus H1 IEEE-1394 FireWire
ProfiBus IEEE-488

HART uUss
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BMARTLING INSTHUMERNTS

Quality and Reliability

Keithley's SmartLink Instruments are designed

Questions?

- Phone: 1-216-248-0400

Toll Free:

1-800-552-1115 (11.S. only)
Internet:
http:/iwww.kelthiey.com

Contact us for technical
assistence, product support
or ordering information,

KEITHLEYR

Self Diagnostics & MTBF

to comply with worldwide staridards 6T qual-
ity and reliability. An on-board, self-diagnostic
package monitors instrument and sensor op-
eration. This technology allows an instrument
to alert the user to failures in the sensor, analog
circuit and processing sections, with specific
diagnostic messages to aid in system trouble-
shooting. The user is guided directly to the
source of the problem, minimizing guesswork
for increased uptime. Insttuments alse include
extensive protection against undesirable elec-
trical input, such as transient impulses and
misapplied input potentials. The input cir-
cuitry has been proven to withstand 8kV elec-
trostatic discharges across all input terminals,
exceeding IEC/EN testing standards.

Wwith industry proven chip-on-board technol-
ogy and selected high quality components in a
rugged, lightweight package, Keithley's
SmartLink Instruments will have an MTBF of at
least 60,000 hours (for a typical instrument
operating within its specified limits).
Preventive maintenance is always less expen-
sive than downtime, so the self-diagnostics
package can provide invailnable information
when design parameters are exceeded. For
example, nearby lightning discharges can
cause an increase in spurious measurements,
which may indicate an imminent instrument
failure. The self-diagnostics package can
pinpoint these anomalies, allowing the user to
remove a questionable instrument before a
failure occurs, saving time and money.

Standards and Approvals

Various worldwide agencies have developed
useful standards to ensure electronic equipment
meets uniform safety and product performance
criteria. Keithley's SmartLink Instruments have
been designed to comply with these standards as
applicable. (See the specifications for each
insttument for details.) The agencies that conirol
the approvals referred to in the product specifi-
cations are described below,

European compliance

Products destined for use in Europe must
comply with the requirements of the “CE”
mark. This includes emissions radiation and
susceptibility and input transient protection.
SmartLink Instruments bearing this mark have
been tested and fully comply with these
requirements.

Safety compliance

All instruments are designed to comply with
the safety requirements of CE, Canadian CSA
and Underwriters Laboratories standards listed
in the detailed specification sheets for each
instrument. An extensive testing program

during product development ensures all
instruments comply with the rigorous safety
requirements of these standards organizations.

Intrinsic safety

Instruments displaying either FM or CENELEC
symbols have been approved for use in
hazardous areas (classified) locations when
following the proper installation procedures
and utilizing intrinsic safety barriers. Factory
Mutual is the recognized authority in North
America, while CENELEC is widely recognized
in Europe.

Environmental protection

NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) and IEC (International
Flectrotechnical Commission) standards
control the various environmental protection
ratings for electrical enclosures. Instrument
enclosures have been designed to comply as
indicated on the specification sheets. The
standard commercial enclosure (indicated by -
C in the model number) is suitable for general-
purpose factory and field use. Hardened enclo-
sures will soon be available for harsher environ-
ments, or SmartLink instrurnents can be
mounted inside NEMA enclosures. An ex-
tended temperature range (-E) is also
available.



KNM-BRG11

] &3 Channel High Speed Bridge KNM-BRG12

Functional Description

The Model BRG12 is a self-contained, strain
gauge, signal conditioning instrument for up to
three resistive bridge-type sensor inputs in
quarter, half and full bridge configurations. A
single-channel version, Model BRG11, is also
available. Bridge completion resistors can be
wired directly to SmartLink input terminals.
High reading throughput of up to 31,000
readings per second make the Model BRG11
and BRG12 valuable for many dynarnic strain
applications, and its high accuracy and six-
wire bridge connections enhance static strain
and weight applications. The on-board reading
memory can buffer up to 15,000 8-bit readings
or 7,500 16-bit readings.

Standard Features*
Limits: Two, high or low per channel.

Scaling; Zero, span, or mX+b with units
per channel.

Statistics: Maximum and minimum

readings per channel.

Time interval, on command,
and level triggered scans. Set
number of scans and pre-trigger
percent.

Configure readings by value,
channel number, channel tag,
units, reading number, time &
date, and/or limit status.

Readings can be ignored unless
they fall in a valid data range,
reducing bandwidth and
memory requirements.

Configure reading memory size
and resolution; all or selected
scans; wrap or stop when full;
ASCII or binary.

Scanning:

Data Fields:

Valid Data:

Data Storage:

Software & Programming

NetAcq start-up software is provided with each
instrument to help get the instrument up and
running within minutes. Basic data acquisition
functions, including configuration, logging,
trending and data storage, are supported. The
start-up package is a fully functional, stand-
alone Windows-based package that will run
on any PC.

« Refer to the Command Map, a comprehensive
overview of the SmartLink command set.

In the event that NetAcq does not provide the
required application functionality, Keithley
provides the software links to enable a quick
integration into many application software
packages. Drivers are available for the most
popular Man-Machine Interface {process-
oriented), data acquisition (Windows-based
graphical interface), and language-based
(Visual Basic, C, Pascal) software. The
SmartLink software structure also automati-
cally accommodates all of the communication
protocols available to simplify the integration
process further.

Communications

SmartLink Instruments are designed for simple
system interfacing. Instruments are factory
configured for the communications type
ordered and all connections are made using
industry standard terminations appropriate for
a particular network.

System start-up and debug often require
frequent trips to the server location and the
measurement site. Using the Multimeter
Interface accessory, it’s possible to operate the
instrument from the built-in accessory port
without connecting it to the network commu-
nications port. Both devices come pre-loaded
with software that accesses all instrument
functions.

SmartLink™ Features

+ Comprehensive
Measuring Solution
for: Torque, Weight,
Pressure, Strain

» Single-or 3-Channel

* Quarter, Half or Full
Bridges

» Full 6 Wire Bridge

» Throughput to 31,000
rdg/s

« Bridge Resistances
from 302 to 10kQ

*» 5 Year Warranty

* 5 Year +30°C Accuracy:
+ <i0pe

"« Miniature Package

APPLICATIONS

» Load, Force &
Pressure Transducers

» Weighing Applications

» Strain Measurements

» Structural Monltoring

" e Strain Gage Testing

« Data Acquisition
Systems

« Vibration Tests

g KEITHLEY
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SMARILINK INSTRUMENTS

KNM-BRG11
KNM-BRG12

1 & 3 Channel High Speed Bridge

Single Channel Instruments

KNM-BRG11-RS232-C
Single-Channel RS-232-C
KNM-BRG11-R8422-C
Single-Channel R$-422
KNM-BRG11-R$485-C

- Single-Channel RS-485

KNM-BRGI1-EthrT-C

" Single-Channel Ethemet

10BaseT

KNM-BRG11-Ethr2-C
Single-Channel Ethernet
10Base2

KNM-BRG11-EthrA-C
Single-Channel Ethemnet AUT
KNM-BRG11-EthrF-C
Single-Channet Ethernet
10BaseF

Mutti-Channe] Instruments
KNM-BRG12-RS232-C

3 Channel] BS-232-C
KNM-BRG12-RS8422.C

3 Channe] R5-422
KNM-BRG12-RS485-C

3 Channel R5-485
KNM-BRG12-EthiT-C

3 Channel Ethernet 10BaseT
KNM-BRG12-Ethr2-C

3 Channel Ethernet 10Base2
KNM-BRG12-EthrA-C

3 Channe] Ethemet AUI
KNM-BRG12-BthtF-C

3 Channe] Ethernet 10BaseF

Configuration

Very little instrument configuration is re-
quired. After the appropriate type of instru-
ment for a particular measurement is deter-
mined, the communications interface, power
supply and mounting scheme must be se-
lected. Interfaces are all factory installed and
configured to order. For the power supply,
determine the total system load needed in
watts, then select the appropriate unit or

provide another source of power (9.5-34 VDC).

Installation

The form factors of conventional instruments
and system components normally dictate the
physical and electrical characteristics of a
system. Long analog wiring runs or racks of
equipment in the field are often required.
SmartLink Instruments impose no such
restrictions. It's possible to put network nedes
at measurement sites and still get instrument-
grade readings. Instruments can mount on a
DIN rail, screw to a panel, be placed in a wiring
tray, or be located virtually anywhere a source
of power (9.5-34 VDC) and a network connec-
tion can be found. This permits a wide range of
systemn configurations that can easily be
rearranged to suit changing needs. Because

of their small size, instruments can often be
placed in junction boxes or within electrical
panels if environmental protection is required.
Environmentally hardened enclosures are also
available.
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KNM-BRG11
1 & 3 Channel High Speed Bridge KNM-BRG12

JURACY & RESOLUTION?® ACCURACY
5 Years 24 lour
RANGE ©t30°C 10 rdg.

; o EXCITATION SENSFEIVETY  Nokmal  Unbalanced® | GAIN | dtaw . Raw . Avg :

Strain IV 2mV/V/1000us  +12500pe  £7,500pe 400 +ldpe  £10pe  tdpe 040 gmm-cgmggnncﬂ
2mV/V/1000ue  £25000pue  +20,000 pe 200  tiBpe 12 e tdpe  +0.8pe ratlon
2mv/vVI1000ue  $50,000pe  £45,000 pe 100 +34pe *16pe 17 pe tl6pe Accessories
2mvViV/1000pe  $125,000 pe £120,000 ps 40 +75 ne +38 e +15pe +3.9 pe G

2V 2mV/V/1000pe  $6.250pe  1,250pe 400  9pe thue  £25pe  02pe %Bé‘onﬂgm
2mVIV/1000pe  +12,500 e +7.500 pe 200 #llpe thue  #25pe  04pe Rosioror Kit P
2ZmV/iVi1000pe  +25,000pe  +£20,000 pe 100 117 pe t8pe  +3.2pe +0.8 pe
2mvivi1000ue  £12,500pe 157,500 pe 40 135 e 17 e 17 e 12 pue KNM-DINMT
2mvV/Vi1000pe 125,000 pe +120,000 pe 20 180 pe £45e t18ue +3.9ue DIN Moubting Assemibly
4V 2mv/V/1000ue +3,125 e — 400 t5pue +3pe  +1.25pe 0.1 pe KNM-MMI-100
2mv/vi1000ue +6,250ue 1,250 e 200 5 e +3pe  F1.25pe +0.2 pe Multimeter Interface
2mV/Vii000ue  +12,500pe  £7.500pe 160 #10pe 5ue t2pe t04pe KNM-MM-120
2mviV/1000pe  +31,250pe  £26,250 pe 40 +18 pe 9 3.6 +1 HE Enhanced Multimeter
2mviVi1000ue 162,500 e 155,000 pe 20 +38 pe 120 pue 18 pe 12 pue Interface
2mV/V/1000pe  +125000pe +120,000 ue 10 175ue £38ue  +15ue  £3.8ue
10V 2mVIV/1000pe  +1.250pe — 400 25 £2pe 0BpE  +005pE ‘;!Nu}‘“‘:’"]’“;f ace Kt
2mVIV/1000ue  +3,125pe — 200 +dpe 3pe  tl2pe  #0.lue umeter Inte
2mviV/1000ue 16,250 pe — 100 +7pe 15 g £2pc  +0.2pe KNM-PS-MOD-44-AC
2mv/iv/1000pe  112,500pe  £7,500pe 40 tl4pe +9pe +3.6uc 0.4 e 40 Watt, 90-264 VAC Power
2mvVivil000ue  +31,250pe  £25,000 ue 20 +29 e £20 e 8 pe +1 pe Supply
2mV/ViI000ue  £62,500ue 156,250 pe 10 48 ue +30 pe *12pe 2 e KNM-PS-WALL-8-ACUS
Pressure, Weight, Torque glil;;t}yl, 120 VAC Power
v 2mviv +100% 000 2% H0.8% 10.32% 10.0038% PS-WALL-3-ACEU
ImVIV +80% 4000 £1.2% 308%  3032%  0.0025% gmw‘"‘a‘t't’ 240 VAC Power
+100% 2000 10.8% +0.65% +0.26% +0.0052% Supply
S5mV/V +50% 4000  £1.2% £0.8% +0.32%  10.0016%
£100% 2000 308%  :065% 1026% +0.0031% e P
10mvVIvV 125% 4000  £1.2% $08%  2032% 0.0008% Supply
150% 2000  10.8% +0.65% +0.26% 10.0016%
+100% 1000 +0.46%  $0.32%  +0.13%  +0.0031% pmM-PSS- CONg:H
v 2mVIv £60% 4000 1.4%  1096% £0.38%  0.0015% ower Supply Connector
+100% 2000  H0.72% $0.48% 0.19% +0.0039% KNM-SW-TSTPT
Imviv 240% 4000 +14% +0.96% 40.36% 0.0013% TestPoint Software
80% 2000  $0.72%  10.48% £0.19% 10.0025% KNM-SCWMT
1100% W00  0.44%  £0.32% 0.13% +0.0052% Screw-in Panel Mount
5mViIv +25% 4006 4% 10.96% +0.38%  +0.0008% KNM-VELMT
+50% 2000 10.72% 10.48% 0.19% +0.0016% Velero® Mount
+100% 1000 £0.44%  £0.32% 0.13% +0.0031%
10mvViv £12% 4000  +1.4% +0.96% 10.38% +0.0004%
+25% 2000 0.72%  $0.48% 10.19% +0.0008%
150% 1000 0.44%  10.32% 20.13%  10.0016%
+100% 400 #0.15%  10.1%  +0.04% +0.0039%
v 2mviv +30% 4000  +1.6% $0.96% +0.38% +0.0009%
160% 2000  +0.8% +0.48% 0.19% +0.0019%
+100% 1000  10.48%  +0.32% +0.12% +0.0038%
3mVIv +£20% 4000  t1L.6% 10.96% +0.38% 10.0006%
+40% 2000  +0.8% 10.48% 10.19% +0.0013%
+80% 1000 1048%  10.32% 0.12% +0.0025%
+100% 400  +0.16%  0.I% +0.04% +0.0065%
5mV/IV +12% 4000  +1.6% $0.96% +038% +0.0004%
+25% 2000  0.8% 10.48% 10.19% +0.0008%
+50% 1000 10.48%  10.32% $0.12% +0.0016%
+100% 400 H0.6% £0.1% 10.04%  10.0039%
10mV/IV 6% 4000  +1.6% $0.96% 10.38% +0.0002%
£12% 2000  +0.8% 10.48% 10.19% +0.0004%
+25% 1000  10.48%  +0.32% +0.12% +0.0008%
162% 400 20.16%  10.1% 0.04% +0.0019%
+100% 200  10.08%  +0.05%  +0.02% _ +0.0039%
0V 2mv/vV +12% 2000  +0.8% 4%  £0.16%  0,0004%
+25% 1000  +0.6% 0.4%  +0.16% 0.0008%
+50% 400 H0.2% £0.12% 0.05% +0.0016%
+100% 200 0.12%  #0.10% 10.04% 10.0039%
3mviv 8% 4000 1.2% 10.8% +0.32% $0.0003%
+16% 2000 +0.8% 10.4%  $0.06% £0.0005%
133% 1000  #+0.6% H04%  10.16% +0.0610%
+80% 400  20.2% $0.12% #0.05% +0.0025%
1100% 200 #0.12%  10.10% 0.04%  10.0052%
5mv/V 15% 4000  +1.2% 10.8%  #0.32% +0.0002%
£10% 2000  +0.8% +04%  10.16% +0.0003%
+20% 1000  10.6% £04%  +0.16%  +0.0006%
+40% 400 #02% +0.12% 10.05% +0.0013%
+100% 200 £0.12%  $0.10% 10.04% $0.0031%
10mv/vV 5% 2000 +0.6% $0.4%  +0.16% +0.0002%
+10% 1000  +0.4% 104%  $0.16% 20.0003%
+25% 400 10.2% $0.12% +0.05% +0.0008%
+50% 400 HI12%  101%  +0.0M%  $0.0016% :
+100% 200 40.12%  $0.1%  #0.04% 10.0031% |< E | T H LE Y
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SMARTLINE INSTRUMENTS

KNM-BRG11
KNM-BRG12

RANGL -
Unbalanced? GAIN Rinw © Haw Ave,

EXCITATION SENSITIVITY  Normal

Bridge Voliage

1,20r4v 2mv/v 25 mV _ 400 40pv 24pv 10 pVv 0.8 uv
1,2o0r4V 2mviv 50 mvV — 200 424V 24V 96V 1.6 uv
1,2 014V 2mv/v 1100 mv — 100 76uV 40 pv 16uV 3 uv
1, 2014V mviv 1250 mV — 40 180 uv sopv Bpv 7.7V
lorzv 2mv/iv 1500 mV —_ 20 300pv 200 pV 40pv 153 v
v 2mViv +1000 mV — 10 600pV 400 pV 160 uv 31 pv
2or4v 2mviv +1000 mv - 10 600 uv 380uv 150 uv 31 uv
v 2mviv 1500 mV — 20 380pVv 200 pV 8ouv 153V
10V 2mviv 25 mv — 400 50UV 30uvV 12 pv 0.8 4V,

1wy 2mv/v 50 mV - 200 68 uv S0 uv 20V 164V

10V < 2mviv 10 mvV — 100 136 pV 100V 40V 3 uv

10V 2mv/v +250 mV — 40 270 uv 180V 2uv 8 uv

i 2mviv 500 mV — 20 580V 400V 160 pvV 16 pv

v 2mv/v 11000 mV —_ 10 980pv 600UV 240pV 3T pv

1 & 3 Channel High Speed Bridge

ACCURACY & RESOLUTION (continued)?

ACCORACY
cars b 23 Naur?
+30°C . 10 rdg:

1. Accuracy specifications include the effects of non-linearity, hysteresis and non-repeatability over $30°C for 5 years at 10,000 rdgs/sec or

lower.

2. Accuracy specifications include the effects of non-linearity, hysteresis and non-repeatability over £1°C for 24 hours at 10,600 rdgs/sec or

lower.

3. All accuracies include instrument errors such as A/D errors, reference junction errors and conformity errors. Sensor errors cannot be

predicted and therefore are not included,
4. With up to 1% imbalance.

NUMBERAND TYPE OF MEASUREMENTS SUPPQRTED

# of Availzable Channels

Analog Inputs # of Pins/Channel BRG11 BRG12
Pressure/Gage ] 1 3
Strain/Gage 3] 1 3
Torque/Gage DC 6 1 3
Weight/Gage -] i 3

Total Analog Channels 1any 3any

type type
Calculated Channels
Calculated ! ! 4
1Contact factory for availability.

NO. OF BRIDGES PER INSTRUMENT

BRIDGE } EXCITATION
RESISTANCE }Y 2 AV

KEITHLEY

2 . . . -

CHANNELS: Three (Model BRG12) or one (Model
BRG11).

A/D CONVERSION: 12-16 bit high speed successive
appraximation (effective resolutipn}.

EXCITATION: 1V, 2V, 4V, 10V @ 38mA, short circuit
protected. Excitation accuracy is included in overall
accuracy specification.

SPEED: 0-33kHz.

BRIDGE CONFIGURATION: Full, half and quarter
bridge with provision for extemnal completion resistors.
BRIDGE OUTPUT: Accepts gage factors of 2mV/V to
200mV/V @ 1000ue.

BRIDGE RESISTANCE: Accepts 304 to 10k bridges,
1200 to 10kQ without accuracy degradation.

INPUT OVERLOAD PROTECTION: 40V continuous, 8kV
electrostatic discharge.

INPUT IMPEDANCE: 10°0Q minimum.

FREQUENCY RESPONSE (Analog Output), typical:
13dB DC to 16kHz.

OPTIONAL BRIDGE COMP
KNM-BRG-KIT y
RESISTORS PROVIDED: 3 each: 35042, 16006.
ACCURACY: 10.1% typical.

TEMPERATURE COEFFICIENT: £0.001%/°C.

LETION KIT




1 & 3 Channel High Speed Bridge

. COMMAND EXAMPLES

MEASYRE

:Meas? <chan_list> <<# of _rdgs> |Off>

:Capture? <chan_list> <#_of_rdgslAll> <ImmediatelLevel
<chan#> <level> <HllLo>> <interval_usec>
<ASCIIBinary>

FILTER

:Filter:Dig <chan_list> <Onl|Qff>

:Config-Filter:Dig:MvgAvg <chan_list> <#_of_meas>

SCALING

:Scaling <chan_list> <OniOff>-

‘Config:Scaling <chan_list> <<span»>&| <mb>&i <table>)
<poly=>

:Config:Scaling:MB <chan_list> <r_values <b_values

:Config:Scaling:Span <chan_list> <zero_values <+span>

<-span>

.:Config:Scaling:Units <chan_ist> <"new_units">

LIMITS

:Limits <<chan_Jist> [All> <QnlOff>

Config:Limits <chan_list> <Lim1ILim2> <HIILO>
<Jim_value> <hysterysis>

:ConfigLimits:Assoc <digout_chan#> <chan_list>
<Liml1lLim2>

STATISTICS

:Stats:Max? <chan_list>

:Stats:Min? <chan_list

CONFIG CHANS (Per Channel)

:Config <chan#> Calculated <chan#A> <math_func>
«<chan#B> <"chan_tag">

Config <chan_list>Pressure Gage <fs_pressure>
<bridge_type> <gage_factor> <poisson_ratio>
<excitation_voltage> <"chan_tag™>

:Config <chan_list> Strain Gage <fs_strain>
<bridge_type> <gage_factor> <poisson_ratio>
<excitation veltages <"chan_tag">

:Config <chan_list> Torque GageDC <rated_cap>
<p_scale_factor> <n_scale_factor>
<excitation_voltage> <"chan_tag">

:Config <chan_list> Weight Gage <rated_cap>
<p_scale_factor> <n_scale_factor>
<excitation_voltages <"chan_tag"'>

CONFIG UNITS

:Config:Units:Force <LbINIKgiOz>

{Config:Units:Torque <FtLbiInLbINmtKgin/inOz>

:Config:Units: VDC <ValtsimVolts>

:Config:Units:Weight <LbINIKglOz>

Config:Units:Strain «uElCompmV>

:Config:Units:Pressure <PS1Atm iIKPa>

TIME, DATE

‘Time <hh:mm:ss.sss>

:Date <mm/dd/yyyy>

‘Time:SyncGlobal

SYSTEM

*Sav,*Rcl {Save B Recall)

System:POSetup <Saved|Factory>

*Idn? (Identification)

OUTPUT

:Qutput <chan_list <value>

DATAMEM

:DataMem? <chan_list> <Alli <scan_list>

:DataMern;Last?

:DataMem:Next?

‘DataMem:Memsize?

CONFIG DATAMEM

:Config:DataMem:Scans?

:Config:DataMem:Captures?

:Config: DataMem:Mede <WrapWhenFulllStopWhenFull>

CONFIG DATA

:Config:Data:Fields <Read&|Units&IChan&/Chan_Tag&l
Rnumg|Time&iDate&Limits&IStat>

MEASUREMENT PROCESSOR -

THROUGHPUT: Single Channel: 31k readings/second
maximum. Multi-Channel: 2400 readings/second
maximum. Divide by number of channels selected for
per-channe! rates.

CHANNEL CHANGE SPEED: 390us.

READING MEMOERY (VOLATILE):
B-Bit 16-Bit

Timestamp  Readings Readings
Resolution Sync! Asyne? Sync! Async?
None 15,000 15,000 7,500 7,500
8-bit 15,000 7,500 7,500 5,000
16-bit 15000 5000 7500 3,750
24-bit 15,000 3,750 7,500 3,000
32-bit 15,000 3,000 7,500 2,500

! Synchronous (interpolated timestampy.
* Asynchronous (imestamp stored with every reading),

CONFIGURATION MEMORY: Non-volatiie flash.
TIMING ACCURACY: +0.002%/ month.

TIMING RESOLUTION: 1ms asynchronocus (timestamp
with each reading), 10us synchronous.

TIMING SYNCHRONIZATION: 41 ms between multiple
unfts.

PEAK MEASUREMENTS: Stores highest absolute value.
FILTERING: Mezsurement Average: 1 to 100 readings
per measurement. Moving Average: 1 to 50 measure-
Ments.

USER DEFINABLE UNITS: 1-4 characters with mX+b
scaling,

SPECIFIC CALCULATIONS: Microstrain, pressure,
weight, force, torque,

LIMITS: LIM} (HI or LO); LIM2 (H1 or 1.0} per channel,
RECORDER OUTPUT: 10V (0-100%) for x10, <20, and
%x40; £1V (0-100%} for x100, x200 and x400; and +0.1V
{0-100%) for x1000 and above (autozero off only).

GENERAL SPECIFICATIONS

POWER SUPPLY: 9.5 to 34 VDL, reverse polarity
protected, up to 10% ripple with no degradation,
maximum 34VDC.

POWER CONSUMPTION: 3.5W, 5.0W w/Ethernet.

OPERATING ENVIRONMENT: -5°C to 65°C, 0-95% RH
{NC). Specifications valid for 0~70% RH (NC) up to 35°C;
from 35° to 65°C linearly derate 3% RH/°C.

STORAGE ENVIRONMENT: -20°C to 85°C.

ALTITUDE: 10,000 feet {3,050m) operating; 40,000 feet
(12,200m) non-operating.

ELECTRICAL SAFETY: Designed to meet IEC1010, CSA
€22.2 No. 231, UL3111L.

EMI EMISSIONS: EN55022 Class B, FCC Part 15 Class A.
EMIIMMUNITY: EN560682-1, TEC801-3 A.
ELECTROSTATIC IMMUNITY: EN50082-1, IEC 801-2 B.

COMMON MODE FAST TRANSIENT IMMUNITY:
EN50082-1, IEC 801-4 B.

ENVIRONMENTAL PROTECTION: NEMA 4, IP 65 with
optional industrial enclosure (~I).

VIBRATION: 0.25mm @ resonance for 15 min.
WARMUP (FULL ACCURACY): 40 minutes (maximum).
MOUNTING: DIN rail, screw mount, or Velcro.

NET WEIGHT: <0.25kg { <0.51b).

DIMENSIONS: 17.0cn long x 3.3cm wide x 2.7cm thick
{6.7in. x 1.3 in. x 1.1 in).

WARRANTY: 5 years.
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INSTRUMENTS

S5MAanTLIng

KNM-DYN11

Piezo AND CAPACITIVE

KNM-DYN12 Force-Acceleration-Pressure

These instruments are easy to interface to your

Features

» Comprehensive
Measuring Solution
for: Force, Pressure,
Acceleration, Weigh

¢ Power Supplyand

Signal Conditioner for

Low Impedance Piezo
& Capacitive Sensors

* Up to 8 Transducer or
Diglial Inputs

» Thronghput to 33,000
Readings/Second

s Microprocessor
Controlled

« Small Size
6.2"x1.2"x1.1"7

¢ | Temperature Input

s Analog Monitor
Output

APPLICATIONS

* Dynamic Force &
Pressure
Measurements

= Acceleration
Measurements

* Cutting Force

meastreiments

s Biomechanical Force
Measuremenis

¢ Plastics Processing ‘

* Process Monitoring
Systems

* Distributed Measuring
Systems

e Tilt Measurement

KEITHLEY

General Description

Now there is an easy, convenient way to
interface low impedance piezoelectric and
capacitive sensors to your compuiter or
network. With the DYN12, you can accurately
measure up to eight channels of pressure, force
and acceleration using low impedance, voltage
mode piezo sensors—or interface with
capacitive sensors to measure up to four
channels of low frequency or static accelera-
tion. (The DYN11 is a single-channel version.)

Because of the small size and form factor, you
can use these instruments anywhere: mount
the interface on a panel, lay it on the bench,
mount it on a DIN rail.

The piezoelectric inputs accept signals from up
to eight 2-wire sensors with a low impedance,
voltage output (ICP compatible). A built-in
constant current supply provides the required
excitation cuirent to the sensors. You can also
use capacitive accelerometers, and the unit
will power and accept signals from up to four
accelerometers.

The DYN11/12 is excellent for general vibra-
tion measurement, where it can support single
channel or multichannel burst measurements.
For modal analysis, multiple DYN11/12s can
provide the simultaneity needed.

Twenty screw terminals are provided for the
inputs. There is an analog recorder/scope
output scaled from 0 to +10 volts. The instru-
ment circuitry includes gain settings and
filtering, including second order high-pass and
low-pass filters with a wide range of selectable
corner frequencies.

computer of network. They contatramron————
board microcomputer that provides a powerful
combination of data acquisition, signal
processing and communication capabilities,
enabling processed information to be trans-
mitted to the host computer.

Standard Features
Limits: Two per channel, high or low,

Scaling: Zero, span, or mX+b with units
per channel.

Maximum and minimum
readings per channel.

Time interval, on command,
and level and triggered scans.
Set number of scans and pre-
trigger percent.

Configure readings by value,
channel number, channel tag,
units, reading number, time &
date, and/or limit status.

Readings can be ignored unless
they fall in a valid data range,
reducing bandwidth and
memory requirements.

Data Storage: Configure reading memory size
and resolution; all or selected
scans; wrap or stop when fuli;
ASCII or binary.

Statistics:

Scanning;

Data Fields:

Valid Data:

Software & Programming

NetAcq start-up software is provided with each
instrument to help get the instrument up and
running within minutes. Basic data acquisition
functions, including configuration, logging,
trending and data storage, are supported. The
start-up package is a fully functional, stand-
alone Windows-based package that will run on
any PC.

In the event that NetAcq does not provide the
required application functionality, Keithley
provides the software links to enable a quick
integration into many application software
packages. Drivers are available for the most
popular Man-Machine Interface (process-
oriented)}, data acquisition {(Windows-based
graphical interface), and language-based
(Visual Basic, C, Pascal) software. The
SmartLink software structure also automati-
cally accommodates all of the communication
protocols available to simplify the integration
process further.



Pi1EZO AND CAPACITIVE

Communications

SmartLink Instruments are designed for simple
system interfacing. Instruments are factory
configured for the communications type
ordered and all connections are made using
industry standard terminations appropriate for
a particular network.

System start-up and debug often require
frequent trips to the server location and the
measurement site. Using the Multimeter
Interface accessory, it’s possible to operate the
instrument from the built-in accessory port
without connecting it to the network commu-
nications port. Both devices come pre-loaded
with software that accesses all instrument
functions.

Configuration

Very little instrument configuration is re-
quired. After the appropriate type of instru-
ment for a particular measurement is deter-
mined, the communications interface, power
supply and mounting scheme must be se-
lected. Interfaces are all factory instalted and

configured to order. For the power supply,
determine the total systern load needed in
watts, then select the appropriate unit or
provide ancther source of power (9.5-34 VDC).

Installation

The form factors of conventional instruments
and system components normally dictate the
physical and electrical characteristics of a
system. Long analog wiring runs or racks of
equipment in the field are often required.
SmartLink Instruments impose no such
restrictions, It's possible to put network nodes
at measurement sites and still get instrument-
grade readings. Instruments can mount on a
DIN rail, screw to a panel, be placed in a wiring
tray, or be located virtually anywhere a source
of power (9.5-34 VDC) and a network connec-
tion can be found. This permits a wide range of
system configurations that can easily be
rearranged to suit changing needs. Because of
their small size, instruments can often be
placed in junction boxes or within electrical
panels if environmental protection is required.
Environmentally hardened enclosures are also
available.

KNM-DYNI11
Force-Acceleration-Pressure  KNM-DYN12

Shieid
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_ "KNM-DYNII Piezo aAND CAPACITIVE
KNM-DYN12 Force-Acceleration-Pressure

ACCURACY & RESOLUTION .6

3 Y1AR 23 HOUR

Plezo & Capacltive Force-

. NOISE

Acceleration-Pressure FUNCTION RANGE GAIN ACCURACY! ACCURACY2 RAMS P.p _

a Inst RESPONSEVOLTS® +100mV  x100 0.8%+ 200V 0.03%+ 200V xl2uV  £80pV 10pv
Single el ents Vv x10 D6%+ 100V 0.02%+ 100UV 20V +150pV  100aV
ﬂsm"gl“énc‘;f’atnl' gsazgzzsgz c D V 1 03%+ 1mV 002%+ lmV $0.15mv  +lmV 1mV
KNM-DYN11-RS422-C ACCELERATION, PRESSURE, WEIGHT®
Single-Channel RS-422 To determine range, To determine accuracy, multiply To determine noise and
KNM-DYN11-RS485-C multiply expected full  measured input (g. I, psi, k@ by resolution, divide Ggures above
Single-Channel RS-485 scaleinput (g, ib, psi,  the 5 year or 24 hour % accuracy, by transducer sensitivity.
KNM-DYN11-EthrT-C kg) by transducer add mV or pV errors above
5i o-Channel Emémet sensitivity. divided by the transducer sensi-
lg;gseT . tivity for total accuracy.
KNM-DYN11-Etht2-C THERMISTORS ~ 2-WIRE (10kS} types)*
Single-Channe! Ethernet -40°Cto  +0°C +0.35°C +0.3°C #H.1°C
10Base2 +#°Cto  +50°C +0.15°C +0.1°C #0.1°C
KNM-DYN11-EthrA-C +50°C o +120°C +0.35°C 10.3°C +0.1°C

Single-Channel Ethernet AUT

KNM-DYNL1L-EthrE-C 1, Accuracy specifications include the effects of non-linearity, hysteresis and non-repeatability over £30°C range for 5 years,

digital filter, 25 rdgs.

Si Chann

11111113%1:;1-‘ ¢l Ethemet 2. Aceuracy specifications include the effecis of non-linearity, hysteresis and non-repeatability over $1°C range for 24 hours,
digital filter, 25 rdgs.

Multi-Chanael Instruments

3. All accuracies include instnzment errors such as A/D errors, reference junction errors and conformity errors. Sensor errors
cannot be predicted and therefore are not included, Autozero on, Null off.

4, Lead wires in excess of 2Q may affect accuracy.
5, Add +40uV/°C and +4mV if Null command used.
6. For temperatures between £1° and £30°C, temperature coefficient is 0.007%/°C for 10V, 0.015%/°C for 1V, and 0.0225%/°C

KNM-DYN12-R§232-C
Eight-Channel R§-232-C
KNM-DYN12-R§422-C
Eight-Channel RS-422
KNM-DYNi2-RS5485-C

fight-Channe! RS-485 for 100mV.

KNM-DYNI12-EtheT-C

Eight-Channe] Ethemnet

10BaseT ANALOG FRONT ENDS - MEASUREMENT.PROCESSOR-.
KNM-DYNI12-Ethi2-C [ - e
Eight-Channel Ethernet NUMBER OF CHANNELS, DYN11: 1channel piezo or MEASUREMENT RESGLUTION: 12-16 bits effective
10Base? capacitive, 1 channel thermistor, I channel frequency, resolution.

KNM-DYN12-Ethra-C
Eight-Channel Ethemet AUJ

KNM-DYN12-EthrF-C

and scope output.

NUMBER OF CHANNELS, DYN12: 8 channels piezo or
4 channels capacitive, 1 channel thermistor, | channel
frequency, and scope output.

THROUGHPUT: Single Channel: 33k readings/second
maximum. Mult-Channel: 2400 readings/second
maximum. Divide by number of channels selected for
per-channel rates.

Eight-Channel Ethernet

10BaseF COUPLING: DC or AC (see high-pass filter) or DC with CHANNEE CHANGE SPEED: 390us.
. offset correction. BEADING MEMORY (VOLATILE):
SENSOR EXCITATION: 2.4mA + 0.3mA, 20V typical a-Bit 16-Bit

compliance for piezo; 12V + 5% @ 40mA per SmartLink

Timestamp  Readi
max. for capacitive. e

Readings
Resolution Sync! Async® Sync! Async?

SMARTLINK YNSTRUMENTS

CONNECTIONS: 20 screw terminals. None 15,000 15,000 7,500 7,500
NULLING: Auto offset for piezo & capacitive up to 15V. 8-bit 15,000 7,500 7,500 5,000
A/D WMRSION METHOD: High speed successive 16-bit 15,000 5000 7,500 3,700
approximation. 24-bit 15000 3,750 7,500 3.000

FREQUENCY RESPONSE: DC to 50kHz (+3dB).

LOW PASS FILTER: 2 pole butterworth, ~12dB/actave.
100, 1k, 10k, 30kHz (£10%) selectahle 3dB cutoff
frequencies. This corresponds to 66Hz, 600Hz, 6kHz,
and 17kHz cutoff at 5% down.

HIGH PASS FILTER: 2 poie passive, ~12dB/octave,
06.04Hz cutoff frequency (eliminates 1/{ noise that can
appear as short-term drift).

INPUT BIAS CURRENT: <10nA @ 25°C.

INPUT SLEW RATE: 1.2V/us typical.

INPUT IMPEDANCE: 10°C (minimum) for capacitive.
INPUT OVERLOAD PROTECTION: +25V, ~13V
continuous, 8kV electrostatic discharge.

32-hit 15,600 3,000 7,500 2,500

! Synchronous (interpolated timestampy}.

2 Asynchronous (timestamp stored with every reading).
CONFIGURATION MEMORY: Non-volatile flash
TIMING ACCURACY: + 0.01%/month,

TIMING RESCOLUTION: 1ms asynchronous {timestamp
with each reading), 10us synchronous.

TIMING SYNCHRONIZATION: +1ms between multiple
Lunits,

SCALING: mX+B & units designation (4 char.).
FILTERING: Measurement Average: 1 to 100 readings
per measurement, Moving Average: 1 to 50 measure-
ments.

PEAK MEASUREMENTS: Stores highest absolute value.
LIMITS: LIM1 (HI or LOY; LIM2 (HI or LO) per channel.

KEITHLEY



Piezo AND CAPACITIVE

COMMAND EXAMPLES

MEASURE

:Meas? <chan_list> <<#_of_rdgs>i0ff>

:Capture? <chan_list> <#_of_rdgslAll> <immediatelLevel
<chan#> <level> <HIiLo>> <interval_usecs
<ASCTIBinary>

FILTER

:Filter:Dig «<chan_tist> <OmOff>

:Config:Filter:Dig:MvgAvg <chan_list> <#_of_meas>

SCALING

:Scaling <chan_list> <OniOff>

:Config:Scaling <chan_list> <<span> &! <mbz &I
<table-& <poly>>

:Config:Scaling:MB <chaa_list> <m_vatlue> <b_value>

:Config:Scaling:Span <chan_list> <zero_value> <+span>
<-spans

:Config:Scaling:Units <chan_list> <"new_units">

LIMITS

:Limits <<than_list> lAll> <OnlGEE>

ConfigLimits <chan_fist> <Lim1Lim2> <HILO>
<lim_value> <hysterysis>

:Config-Limits:Assoc <digout_chand#> <chan list>
<LimiiLimz>

STATISTICS

Stars:Max? <chan_list>

:Stats:Min? <chan_list>

CONFIG CHANS (Per Channel)

:Config <chan_list> Accel <PiezofCap> «fs_accel>
«<sensitivity> <ACIDC> <30KHz10KHz! 1KHz!
100Hz> <"chan_tag">

:Config <chan#> Calculated «chan#A> <math_func>
<chan#B> <"chan_tag™>

:Config <chan_list> Digln <#_of_bits> <ActiveHighl
ActiveLow> <DiffiSE> <"chan_tag">

:Config <chan_list> Force Piezo <fs_foree> <sensitivity>
<ACIDC> <30KHzI10KH 21 KHz!H 00Hz>
<"chan_tag™>

:Config <chan_list> Pressure Piezo <fs_pressure>
<sensitivity <ACIDC>
<30KHz|10KHzI1KHz1100Hz> <"chan_tag">

:Config <chan_list> Temp Thrmstr <iype_code> <range>
<AWISEMWOCISEOC> <"chan_tag">

CONFIG UNITS

:Config:Units:Accel <gimss>

:Config:Units:Force <LbINIKgiOz>

:Config:Units:Temp <DegClDegFiK>

:Config:Units:Weight <LbINIKg|Oz>

:Config:Units:Pressure <PSIAtm/KPa

TIME, DATE

:Time <hh:mm:ss.sss>

:Date <mm/dd/yyyy>

Time:SyncGlobal

SYSTEM

*Sav,"Rcl {Save & Recall)

‘System:POSetup <SavedIFactory>

*1dn? (Identification)

DATAMEM

:DataMem? <chan_list> <Alll <scan_list>

:DataMem:Last?

:DataMem:Next?

‘DataMem:Memsize?

CONFIG DATAMEM

:ConfigDataMem:Scans?

:Config:DataMem:Captures?

:Config:DataMem:Mode <WrapWhenFulliStopWhenFull>

CONFIG DATA

:Confip:DataFields <Read&Units&IChan&|Chan_Taggl
Rnum&|Time&(Date&|LimitsRIStat>

NUMBERAND TYPE OF MEASUREMENTS SUPPORTED

KNM-DYN11
Force-Acceleration-Pressure - KNM-DYN12

# of Available Channels

Analog Inputs #ofPins/Channel  DYN11 _ DYNi2
Acceleration  Capacitive 4 1 4
Acceleration  Piezo 2 1 8
Digital Input Single-Ended 1 1 8
Force Piezo 2 1 8
Pressure Piezo 2 1 8

‘Total Analog Channels I any 16 pins

type  available

Temperature Input i 1
Calculated Channels
Calculated Measurements ? 1 4
! Contact factory for availability.

- GENERAL SPECIFICATIONS

POWER SUPPLY: 9.5 to 34 VDC, reverse polarity
protected, up to 10% ripple with no degradation,
maximum 34VDC.

POWER CONSUMPTION: 3W, 4.5W max, w/Ethernet.
OPERATING ENVIRONMENT: -5°C ta 65°C, 0-95% RH
Q).

STORAGE ENVIRONMENT: -20°C to 85°C.

ALTTTUDE: 10,000 feet (3,050m) operating, 40,000 feet
{12,200m) non-operating

ELECTRICAL SAFETY: Designed to meet: IEC1010, CSA
(€22.2 No. 231, U13111.

EMI EMISSIONS: EN55022 Class B, FCC Part 15 Class A
EMI IMMUNITY: EN50082-1, JEC 801-3 A,
ELECTROSTATIC IMMUNITY: EN50082-1, IEC 801-2 B.

COMMON MODE FAST TRANSIENT IMMUNITY:
EN50082-1, [EC 801-4 B.

ENVIRONMENTAL PROTECTION: NEMA 4, IP 65 For
Industrial Enclosure (-1).

VIBRATION: 0.25mm @ resonance for 15 min.
WARMUP (FULL ACCURACY): 40 minutes (maximum).
MOUNTING: DIN rail, screw rmount, or Velcro.

NET WEIGHT: <0.25kg {<0.5 Ihj.

DIMENSIONS: 17.0cm x 33cm x 2.7cm (6.7 inu x 1.3 in.
x 1.1in).

WARRANTY: 5 vears.

ACCESSORIES SUPPLIED: Startup software, manual,
Velcro mount, power jack, screwdriver.

KNM-CALDATA-DYN
Calibration Data

Accessories
KINM-MMI-100
Multimeter Interface
KNM-MMI-120
Enhanced Multimeter
Interface
KNM-MMI-KIT
Multimeter Interface Kit
KNM-P5-MOD-40-AC
40 Watt, 90-264 VAC Power
Supply
KNM-PS-WALL-9-ACUS
9 Watt, 120 VAC Power
Supply
KNM-PS-WALL-3-ACEU
9 Wart, 240 VAC Power
Supply
KNM-PS-MOD-9-DCI12
9 Watt, §-15 VD Power
Supply
KNM-PS-CONNG]
Power Supply Cennector
KNM-DINMT

DIN Mounting Assembly

KNM-VELMT
Velcro® Mount
KNM-SCWMT
Screw-In Panel Mount

KNM-SNSR-TMR-32
Thermistor Sensor

KEITHLEY .
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INDICADOR DE PROCESOS DIGITALES

Druck DPI 280
Especificaciones

Druck Incorporated 1997




Especificaciones

Entrada en minivolis
Margen de entrada
Precisién

Impedancia de entrada
Corriente de entrada

Entrada en volts
Margen de entrada
Precision

Impedancia de entrada
Corrienie de entrada

Corriente de entrada
Margen de entrada
Precisién

Resistencia de entrada

Entrada de T/C

Margen y precisién

Error de compensacion de exiremos libres
Impedarcia de entrada

Corrie "= de quemado

{con el software activado/desactivado)

Entrada del RTD
Margen de medicion

Precision
Linearizacion
Impedancia de entrada

Corriente de excitacion de los sensores
Resistencia lineal maxima

+20mVa+2VFS
+0.02 %

>1000 MQ

<10 nA

+2Vaz+20VFS
+0.01 %

>25 kQ2

<10 nA

+1 mA a 20 mA FS
+0.02 %
1000

Véase la tabla de margen de entrada
<0.02°C/°C

>1000 MQ

500 nA

-200 a +850°C a una resolucion de 0.1°C
—60 a +130°C a una resolucion de .02°C
+0.2° C a una resolucion de 0.1°C
+0.1°C a una resolucion de 0.02°7

D/N 43760

100 £2 a 0°C — 138.5€2 a 100°C)

>1000 MQ

500 A

1002 con conexidn de 3 hilos

i

Nimero de edicion | K148




Conversibhde AaD
Resolucion interna

1 parte sobre 200,000

Tiempo de conversion Se establece entre 0.1 segundos a 20 seg en incrementos de 0.1 seg

Salida de alarma
Salida del colector abierto

Suministro de energia
Suministro de CA
Voltaje

Consumo de energia
Aislamiento
Suministro de CD
Voltaje

Consumo de energia
Aislamiento

Voltajes de excitacion
DPI280
DPI 282

Salida serial RS232 (opcidn A)
Tipo de conexion

Nivel de voRaje

Velocidad en baudios
Aistamiento

Unidades dirigidas

Distancia de punto a punto

Salida seral RS485 (opcicn B)
Tipo de canexion

Nivel de voltaje

Veiocidad en baudios
Asslamiento

Unidades dirigidas
Conmutacién de Rx/Tx
Longitud lineal maxima

48 V cd a 0.5 A maximo con referencia a - ve de suministro de cd

80-132/200-264 V c.a. a 47-70 Hz
4 VA
»>2500 V rms

10a 40 Vced
<300mAa10V
>500V rms

10V £ 0.1% a 120 mA max
24V + 5% a 35 mA max

Muiticaida con dos puertos en cada instrumento
Compatible con V24

300 a 9600

200V rms

99 max

20m (60 pies)

Bus de 2 hilos con terminacion de 1200
Compatible con RS485

300 a 9600

200V ms

31 max

Controlada por cada instrumento

1,200 m (4,000 pies)

Niomero de edicion | K148




Salida analogica (opcién C)
Corznle

Precision

Resistencia de carga
Aislamiento

Especificaciones comunes
Tiempo de calertamiento
Temperatura de operacion
Temperatura de aimacenamiento
Humedad

Sellado del panel frontal
Dirmensiones

Material del armazén

Peso

-200 4-20 ma
+0.05%

0 a 550Q
500V rms

1 min.

-10°C a +60°C

-40°C a +85°C

Humedad relativa de 0/90% sin condensacion
iP65

1/8 DIN, 48 x 96 x 125 mm

Policarbonato UL94V.2

500 g.

— —— ki
—

“Nimero de edicion 1 Ki48




Tabla de margenes de entrada

Entrada Margen de Resolucion Precision en | Precisién en 90
medicion 24hrs. dias
Voltaje De:
+19.999 mV FS 1 uV +0.02% +0.04%
A: '
+19.999 *V FS 1mV +0.01% +.02%
Comiente | De:
+1.0000 mA FS 0.1 uA +0.02% +0.03%
A:
+16.999 "'mA FS 1 uA +0.02% +0.03%
TICJ -200 a +750°C 0.1°C +0.2°C +0.5°C
T/ICK -200 a +1300°C 0.1°C +H0.2°C +0.6°C
TICT -200 a +400°C 0.1°C +0.2°C +0.3°C
TICN -200 a +1300°C 0.5°C *4.5°C #0.1°C
T/CR -50 a +1750°C 0.5°C +05°C +0.1°C
TICS -50 a +1750°C 0.5°C +05°C +0.1°C
RTD Pt11100 | -200 a +850°C 0.1°C +0.2°C +0.5°C
DIN 43760 -60 a +130°C 0.02°C +.1°C +0 . 5°C
*en la escala positiva, la lectura puede tener hasta 20999 conteos.

|

Numerc de edicién 1 K148
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Drucl Limite

d,

Fir tree Lane, Groby,
Leicester LEG QFH, England.
Tel: {0116) 231 4314
Fax: (0116) 231 4192

Druack SA.,
19 Rue Maurice
92600 Asniéred
Tel: {01} 41
Fax:  {01) 47

3 Pellerin,
, France.
32 34 64
9300 48

Key to chart

Press F2 to enter sub-menus
Prass F2 to confimm solting

H
é Press F1 to go 1o naxt sub-mane
e Pross AL1T 1o quil withoul change to setling

- Press F2 and set valuo

I" Prass AL to quit apd raturn lo normal operation

Druckl italia Srl.,
Via Capecelatro 11, GmbH,
20148 Milano, ltaly.

(02) 48707166
(02) 48705568

Drucls Messtechnik
Lessingstrassoe 12,

Tek (06032) 35028/29/20
Fax: (06032} 71123

61231 Bad Nauheim, Germany.

Druck Moderland b.v.,
Postbus 232, Zuideinde 37,
2921 Lj Barendrecht,

The Nederfands.

Tel: (01806} 11555

Fax: {01806} 18131

Druck Japan KI{,
Medie Corp Building 8,
2-4-14 Kichijyoji-Honcho,
Musashino,

Tokyo 180, Japan.

Tek {81} 422 207123
Fax: (81} 422 207155

Bruelt Incorporated,

4 Dunham Drive, New Fairfield,

Connecticut 06812, 1J.5.A.

Tel  {203) 746 0400

Fax:  (203) 746 2494

SRP Control Systems Ltd.
5155 Spectrum Way, Unit 19,
Mississauga, Ontario, Canada
LAW 5A1

Tel: (905} 238 2880

Fax: {905} 238 9590

NAKA Instrumentacao Industrial

Lida.

A1.Sao Caetano, 2521

CEP 09560-500

Sao Caetano do Sul - San Paulo

Brazil

Tek 011 55 11 MA7-1177

Fax: 011 55 11417-1800 or 2224
K159 Issue No. 2
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LVDT - Linear Variable Differential Transformer

Technoiogy

Trans-Tek designs and manufactures a broad line of linear displacement e ==
transducers using LVDT technology. An LVDT, or Linear Variable
Differential Transformer, is an inductive device containing primary and
secondary coaxial wound coils, and a ferromagnetic core. Exciting the
primary coil with an AC voltage generates an electromagnetic field.
The core links the clectromagnetic field of the primary coil to the
secondary coils, inducing a voltage in each. The secondary coils are S B
typically wired in series opposition, producing AC voltages 180 degrees RPN o
out of phase with each other. The magnitude of the voltage in each o

secondary depends on the position of the core relative to the coils.

J

Ly

Ty

NON-CONTACTING CORE

By design, the core does not make contact with the inner diameter
of the coils with proper alignment. This very important design
detail provides frictionless movement of the core through the
inner bore of the coils creating infinite mechanical life. Applications
demanding high reliability and low failure rates benefit from this
basic design feature.

NULL POSITION

When the physical center of the core is in line
with the elecirical center of the coils, the voltage
induced in each secondary is equal in magnitude,
but opposite in phase. When summed, the
secondary voltages cancel each other, resulting
in Zero output volts. This is the null position of
the LVDT.

This inherent symmetry in the LVDT
construction allows for a highly repeatable null
position. Many LVDT applications revolve
around this one feature, especially in closed-
loop control systems.

located.

CORE MCVEMENT i
An LVDT is designed to have Primary Excitation ;
]

A symmetric measurement A
" o) ranges on each side of null. As
A the core moves to one side of N F s

the null position, the magnitude
of one secondary becomes
greater than the other.
Combining the two secondary
voltages results in an output
voltage proportional to the
core’s distance from null. The
phase of this voltage indicates
which side of null the core is

INFINITE RESOLUTICN

As an analog device, theoretical resolution can be defined as
infinite. Resolution is the smallest increment of movement
detectable between the core and coils.




LVDT

Techndtogy

DC-DC LVDT - INTEGRAL SIGNAL CONDITIONING

Signal conditioning is an important consideration when designing
m LVDT into an application. Converting the AC output voltage
>f the secondaries into a usable DC output voltage requires a
lemodulator and low pass filtering. Design of the circuitry must
lake into account frequency response and electrical noise
considerations. For convenience and ease of use, Trans-Tek
manufactures a complete line of DC-DC LVDTs, also known as
DCDTs, containing an integral oscillator/demodulator.

Discrete components make up the integral signal conditioner. The
oscillator converts the DC voltage input to 2 high frequency AC
voltage, powering the primary coil. A passive demodulator circuit
rectifies the AC voltage output from the secondaries and
differences the resulting signal before filtering with a low pass RC
fiiter. The magnitude and polarity of the DC ourtput voltage are
dependant on the position of the core relative to the null position.

DC LVDT BLOCK DIAGRAM
Oscit & e

LVDT MOUNTING GUIDELINES

Mounting fixtures, core extension rods, and hardware which are
located within an inch of the transducer should be made of
nonferrous materials that are also poor electrical conductors. This
is to avoid compromising transducer performance directly by
changing the shape of the unijt’s magnetic fields or indirectly by
enabling eddy currents which work against the unit’s magnetic
fields. Preferred materials include nonmagnetic stainless steels
and engineering plastics. Nonmagnetic materials such as
aluminum, brass and copper may be used provided the mass is
small and the material is split axially to impede eddy currents
concentric to the LVDT. Iron and magnetic steels should be
avoided.

OUTPUT VS. DISPLACEMENT

VDG Qutput
\.Hr

Trans-Tek's DC LVDTs are input polarity protected, meaning that
polarity of the input leads must be observed for proper operation,
but the unit will not be damaged by polarity reversal. The DC
voltage input can range from 6 to 30 VDC, and must be regulated
for best accuracy. The magnitude of the output voltage is
controlied by the input voltage. These DC LVDTs also feature
input and output circuits isolated both from each other and the
coil housing. The result is a transducer which can be used in a
floating or ground return system.

The body of the LVDT should be securely fastened by clamping
the housing in a split block or similar fixture. The use of set
screws should be avoided, as this may damage the LVDT. Clamping
the body near the electrical center, E_, will minimize zero shift with
temperature. The core should be positioned to allow free
movement through the LVDT’s entire measurement range. With
proper alignment, the core will not contact the bore, resulting in
frictionless operation. Contact between the core and the bore
will not immediately affect transducer performance, however,
significant frictional wear will result in a degradation in sensitivity
and non-linearity.

RANSZIER

INCORPOCRATEQD
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General Purpose
DC LVDTs

— TheTrans-Tek. SERIES 240 DC-DC 1VDTs are_an_integrated

package consisting of a precision linear variable differential
transformer, a solid state oscillator, and a phase-sensitive
demodulator. The transducer is designed for excellent linearity,
infinite resolution, and high sensitivity, Input and cutput circuits
are electrically isolated from each other and from the coil
assembly housing, making thern usable directly in floating or
ground return systems. DC indicators, recorders, and control .
systems can usually be driven directly by the large DC output.
The core, when displaced axially within the,coil assembly, \\
produces a voltage change in the output directly proportional to
the displacement.

= — Key Features ——
Ranges from x 0.05” to =4.0” Stainless Steel Construction
Non-linearity < 0.5% 6 to 30 VDC Excitation

SPECIFICATIONS - ELECTRICAL

Modsl Number 024000000 | 024100000 | 0242-00000 | 0243-00000 | £244-00000 | 024500000 | 0246-00000 | 0246-00005
Working Range, sinches (mm) 0050 (1.27)| 100 (254 | 250 (635 | 500 (127 | 100 2549 | 200 508 | am e 00 (762)
|max. usable Range, sinches (mm) { 0.075 (78| 50 (375) | 975 (953 | 780 (19.) | 150 (389) | 275 (69.8) | 335 (825 4.00 (101)
tnput, VDC 6.0 Min. % 30 Max. 12.0 Min to 30 Max.
INominal FS, Qutput, + V.D.C, with unloaded output
@6 V. nput 13 24 1.8 a1 4.6 39 a3 NA
@ 15 V. input A4 64 4.8 83 121 102 B7 10
@ 24 V. inpint 55 104 7.8 135 187 185 144 16.3
@ 30 V. input 7.0 130 9.7 179 248 207 177 305
Input Current 8.3mA @ 6 V. input to 52 mA @ 30 V. input
? NON-LINEARITY 2 0.5% Full Scale Over Total Warking Range
+ 1.0% Ful Scale over Maxinum Usable Range
|'ntemal carrier frequency, Mz 13000 12000 3600 2400 3200 1500 1400 1400
% Ripple, RMS {nominal) 07 07 0.8 08 0.8 1 1 1
Output Impedance, ohms 2500 3500 5200 5500 5800 5500 5600 5600
Froq. Response (3 dB down), Hz 200 140 15 110 100 110 s 7S5
Tempetrature Range £5°F to +250°F (-64° 10 121°C)
jResokution Infirite
BLOCK DIAGRAM
Notes:
1. Polarity of excitation must be observed for
' 1 proper function. Reversal will not damage
the unit.
RED, | g Phase | 'BLUE 2. Load Impedance of 50k Ohms minimum
DC Voltagp Sensitive;  pe voitage required for proper operation.
Input OscﬂlamE aD:;‘hc it Output 3. Qulput polarity will be positive on one side
- Network | 'creEN of null, negative on tfle other side of null.
BLACK ' 4.  Transducers are calmrgt_ed at_24 vDC.
5.  Blue lead is more positive with respect to
. 1 the Green lead when the core is moved to-
- - - - - - - ward the lead end.

Fax: 860-872-4211
Internet: hitp://transtekinc.com

800-828-3964
860-872-8351

el:

24



General Purpose
DC LVDTs

IIMENSIONAL DIAGRAM

— ————y

750 (19) O.D.

1-72 UNF-2A x 0.375 Inch {9.5 mm) Long Thread Null

Red
- E, — ™ Blue Green

Figure 1

§

le—E—>{} B je—0:!

Black

125 (3.18)

le A
—{y B ja— |
Figure 2
/' o Leads will exit axially, no less than

0.02 iInch (¢.51mm) from OD and ID.

X

1-72 UNF-2B, .18 Inch (4.6 mm) Minimum Deep Thread Both Ends
(Thru thread when B < .6 Inch (15.2mmj))

All Dimensions in Inches (mm)

F————

SPECIFICATIONS - MECHANICAL

wopEl: | Lear Ranae | PO0Y | EEcrmcal | Boby | come | exrewsion * Model numbers ending with a “_™ have

LENGTH, A | CENTER, E, MASS |LENGTH, B] LENGTH, E | multiple core options. All standard umis

+ inches (mm) inches (mm) inches (mm) gms. | inches mm) | inches (nm) | will end with a “0Q” indicating a core

0240-0000__ Q05 (1.27) aE (21) 0.34 (864) 22 056 (142) ] 19 (483 assembly. This core assembly consists of a

0241-0000__ 010 @54) 1.12 (285) 0.46 (11.7) 28 075 {(19.1) | 19 (483 core brazed to an extension rod that

0242-0000_ 0.25 (8.36) a2t (815} 1.4 (386) 70 175 (445 | 19 (483 terminates in 1-72 UNF-2A threads. If an

0243-0000_ 050 (127) a7 (84.2) 169 {429) 80 187 (47.5 ] 24 (609 option is not selected, option “0" will be

0244-0000__ 100 (254) 471 (120) 219 (556) 104 2w (508 | 32 @13 provided.

0245-0000__ 200 {508) 821 {200) 394 (100) 180 350 (8A.6) 52 (13)
0246-0000__ A0 (762) 10.52 (267 508 (129) 20 350 (8% | 64 (219
0245-00005 400 (101.8) 10.62 (267) 509 (129) 220 2.00 {508) 8.1 (231

CORE OPTIONS

Fhe core is constructed from a soft, high permeability Cora Assarbly Raf Fig. 1 Threaded Core Fiaf Fig. 2
ron-nickel alloy. Nonmagnetic stainless steel is used as OPTION 0 OPTION 1 OPTION 2 OPTION 3
=x tension rod material. Core assemblies are sized for use MODEL | = 0120 .05k} *C” = 009" @.51Muy ] *C = 120+ (3.0 | - = 0w zs10m
yver the maximum working range of the LVDT. The |o2400000_ C004-0000 C004-0001 C005-0002 CO05-0003
lifference between Option “0” and “1” is the core outer 02410000 Coo4-0004 C004-0005 C005-0009 C005-0010
jiameter. Smaller O.D. cores should be considered for ([0242:0000 ©004-0010 ©004-0006 00050054 C005-0051
applications with some radial movement to prevent |9243:0000_ 00040041 C004-0007 C005-0035 0%5-0023
-ontacting the inner diameter of the coils. The smaller | 92449000 Co04-0012 0004-0006 Goas-0048 C005-0052
-ore diameter will decrease sensitivity slightly (<5%). 02450000 Coos-003 Coo+-00e £008-0053 C005-0023
| 0246-0000__ CO04-0014 CO04-0015 C005-0053 O005-0033
Jptions “2” and “3” are cores only, tapped at both ends 123200008 o0 %0 NA nA NA

with 1-72 UNF-2B threads, as shown in Figure 2 of the

Dimensional Drawing. These should be used in applications The Model 0246-00005 has only one core assembly available.
when a separate extension rod is desirable. The difference This unit is designed to operate over the maximum usable stroke
hetween Option “2” and “3” is the outer diameter. of +4.0 inches (£102 mm).

TTRANESSITELR

26
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Modified Versions

SERIES 240 MODIFIED FOR USE IN HIGH PRESSURE ENVIRONMENTS

The high pressure version of the Series 240 is suitable for pressure differentials between the environment and the
operation in nonconductive and noncorrosive fluids or gasses at  transducer’s interior, allowing rapid and extreme pressure
pressures up to 5,000 P.S.I. The vented housing eliminates changes without damage or degradation in performance.

DIMENSIONAL DIAGRAM

p— —

- 750 (19) Q.D.
1-72 UNF-2A x 0.375 Inch (9.5 mm}) Long Thread Nufl
e B T Blue Green
Figure 1
g c ®@ ¢ ©]@ e © ‘J/

fo—E—=lB l*— 1 5 o o0l|le e o

Black

125 (3.18)

P
—{{ B f— [ A
Figure 2
/ c Leads will exit axially, no less than

0.02 Inch (0.51mm) from OD and ID.

¥

1-72 UNF-2B, .18 Inch (4.6 mm) Minimum Deep Thread Both Ends
l» (Thru thread when B < .6 Inch (15.2mm))

All Dimensions in thches (mm)

S ———

Modet £ Stroke * M(_)del numberg ending with a “_” haye

inches (mm) multiple core options. All standard units

0240-0008_ 0.050 (1.27) will end with a “0” indicating a core
0241-0007_ 0100 (254}  assembly. This core assembly consists of a
0242-0006._ 0.25 {6.35) core brazed to an extension rod that

0243-0009_ .50 (12.7) terminates in 1-72 UNF-2A threads. If an

0244-0014. 1.00 @5.4) option is not selected, option “0” will be
02450007_ | 200 (50.8) provided.
0246-0008_ 300 (76.2)

Nate: All electrical and physical

spedfications are the same as the

standard Series 240 LVDTs.

el: §00-828-3964 Fax: 860-872-4211

860-872-8351  Internet: htip/ftranstekinc.com

2R/



General Purpose
DC LVDTs

SALES OPTIONS

JPTION # DESCRIPTION

{0001 Splashproof - protects the unit from washdown environments or outdoor applications by means of an additional
washer on the non-lead end. Applies to models 0242-0000_ through 0246-0000_
{0004 Modify length of the extension rod from 0.190” minimum to user specified length
{0010 Cablk termination; Eight feet of 4 conductor, 22 AWG, PVC cable; Ternperature range changes to 0°F to
+175°F (-17°C to +79°C)
{0011 Provide an offset and scaled output voltage; Special connector and mating connector included; Used only
with load impedances of 1 Megohm or greater; Input voltage and scaling parameters must be specified.
{0023 Install second brazed extension rod
{0025 Terminate in an integral connector type MS3101A-14S-5P; Adaptor for connector has 1.00” O.D; Includes
mating connector
X0025
0.75 (18.1) 1.0 (25.4)
M$3101A-1455P
(2. e
LVDT &8
O S o
N t
1.00 {25.4)
— 2.50 (83.5)
J Al Dimensions in inches (mm)
]
X0036: Welded non-lead end for enhanced splashproofing; Applies to models 0242-0000_ through 0246-0000_
X0040: Cable termination - extended temperature range; Eight feet of 4 conductor, 22 AWG, Teflon cable; Temperature

range increased to -65°F to +250°F (-55°C to +121°C)

For more detailed information about these options, please contact the factory.

TTRANSSIERS
ITHCORPORATED:

o7




MADE IN nterchangeable with SPEC SHEET
I Model TH-UW TLcuw

(EEEEEA

iNIST

HYDROSTATICALLY

W
MEGADYNE COMPENSATED LOAD CELL
$1175 for Underwater Applications
Model LCUW-1K
CUW Series ], 3FT(0.9m
ENSION/COMPRESSION ¥ 4- CO(NDUC)'TOR
alibrated in Tension TEFLON
100 to 0-10,000 Ib 7
450 to 0-45,000 N % gngLLED ED WIRING CODE
/A GREEN  + QUTPUT
Newton = 0.2248 Ib WHITE - QUTPUT
?:Newton = 10 Newtons - glé%CK N IE?’BTT
¥ All Stainless Steel
Construction T™
¥ Accuracy 0.25% BOTH
¥ Heavy Duty Construction for / ENDS
High Capacity Loads
¥ FM/CSA Intrinsically Safe . ; S I W L Ty
Models Standard g % a1k | B8y | (19) | (51} [%20UNF-2A
akwoek | 38 | 48 | &) | weunr
he LCUW Series Hydrostatically % 10K G113 |88 | meuns
.ompensated load cells are unique s i Inche
ad cells designed for operation Dimensions Shown in Inches_(mm)
nderwater. Applications include dry
ocks, marine weighing, submerged SPECIFICATIONS: Thermal Etfects: Zero: +0.005%

latforms and industria welghmg
pplications where pit flooding is
ommon. The all stainless steel
onstruction and rugged design
ake the LCUW a high accuracy,
igh reliability load cell in the tough
ubmerged environment.

‘or Sales and Service
n U.S.A. and Canada

1-688:-62R-B9RE

ntemational Customers Dial

614) 965-9340
4-Hour FAX (614) 965-9438

Output: 2 mV/V £ 0.25 % FSO
Excitation: 10 V ac/dc (15V Max)
Accuracy: 0.25% FSO Combined
Linearity, Hysteresis and Repeatability
Hydrostatic Effect on Zero:

0.25% FSO per 500 psi

{10K- 0.1% FSO per 100 psi

Zero Balance: = 1.0% FSO

Agency Approvals: FM/CSA
Intrinsically Safe 1S/1.il.N/1/CDEFG

Operating Temp. Rangg:
+2 10 +93°C (+35 to +200°F)

Compensated Temp. Range:
+16 to +71°C (+60 to +160°F)

& Mast Popular Models Highlighted <

FSO/F, Span: £0.005% Rdg/°F
Safe Overload: 150% of Capacity
Ultimate Overioad: 300% of Capacity
Input Resistance: 360 ohms minimum
Output Resistance: 350 £5 ohms
Construction: 17-4 PH Stainless Steel
glaegltrical: 3ft (0.9m) 4-conductor PVC
e,

Options: Waterproof Connector:
Brantner M5XJ-4-BCR (or Equal)
request quotation at time of order
Optional Side Exit Cable: (Shown)
add suffix“-SE” to Model Number and
add $80

Prices Shown in U.S. Dollars

Add 4

To Order: (Specify Model Number)
OMEGADYNE™ FAX Capacity (ib) | Model Number Price Compatible Meters
OMEGADYNE's 24-Hour 0-100 LCUW-100 $1175 INEW, INFS, INFCS
On-Line Pllhllshlng Service - 0-250 LCUW-250 1175 INFW, INFS, INFCS
WVl : 0-500 LCUW-500 1175 INFW, INFS, INFCS
| 0-1,000 LCUW-1K 1175 INFW, INFS, INFCS
[ 0-2,000 LCUW-2K 1395 INFW, INFS, INFCS
YMEGADYNE, Inc.+ {06000 LCUW-6K 1305 INFW, INFS, INFCS
49 Stelzer Court, Sunbury, OH 43074 0-10,000 LCUW-10K 2595 INFW, INFS, INFCS
|ttp_l .omega COM  /nterchangeabie with Madel TH-UW Metric Ranges Available-Consult Engineering,
‘-I'Ilall mfo@omegadyne com %rg:g;’ ggfggfe“f’mr 3#%09%}1% a ;1019 b capacily Hydrostatically Compensated
ﬂ T_mm e, 2 LCUW-TK-SE is a 1,000 Ib capacily Hydrostatically Compensated universal load cell with

a side exiting 31t (0. .9m) cable, $1175 +80 = §1255.

—
COPYRIGHT 1996 OMEGADYNE, INC. ALL RIGHTS RESERVED: Printed On Racycled Paper @
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2 Port Isolated RS-232/422/485 Serial Cards (€

with Automatic RS-485 Driver Control
Models: 3PXOCC2A & 3PXOCC2B

icription
The 3PXOCC2 series serial cards provide configuration flexibility and the robustness needed for industrial systems.
y isolated DC-DC converters on board the 3PXOCC2 provide port isolation both from the host system and from the
ar port.  Numerous features allow the 3PXOCC2 to fit easily into any system. The card can be set for any address
any available interrupt - full 16 bit address decoding helps prevent address conflicts. Each port can be independentty
figured to RS-232, RS-422 or RS-485. Automatic RS-485 driver control circuitry provides hassle-free RS-485
imunications. Since this feature is handled in hardware, it works regardiess of the operating system or software.
wcial circuitry allows both ports to share a single IRQ when allowed by the host software. 3PXOCC2 cards come
ydard with buffered, high speed 16550A UARTs. Also available is the 16850 UART with a 128-byte transmit and
aiveeZUfﬁer {Model 3PXOCC2B). Note that the software driver must support the 16850 to take advantage of its
snded features.

atures

PC, XT and AT compatible, ISA or EISA bus

Easily configured for RS-232, RS-422 or RS-485

Available with high speed FIFO 16850 UART (Model 3PXOCC1B)
Supporis RS-422/485 baud rates to 460,800 Baud

1500VAC isolation on all signals, port to port and port to host
Configurable for any hex address, 0 - 3FBh

Full 16 bit address decoding prevents conflicts

Configurable for any interrupt (2-7, 10-12, 14 and 15)

Supports Shared IRQs

RS-232 mode supports TD, RD, RTS, CTS, DSR, DCD & DTR
RS-422 and RS-485 modes support TD and RD

-232 Mode

When a port is in RS-232 mode, the port functions as the standard IBM serial port. 3PXOCC2 serial cards support
following RS-232 signals: transmit data (TD), receive data (RD), request to send (RTS), clear to send (CTS), DTE
dy (DTR), DCE ready (DSR) and data carrier detect (DCD). The RS-232 Standard is commonly used for modems and
jal printers. The maximum RS-232 baud rate is 115,200 baud.

-422 Mode

The RS-422 Standard uses balanced differential drivers and receivers. A balanced differential system offers
her speed and greater distances than an unbalanced system, such as RS-232. In RS-422 mode, 3PXOCC2 cards
yport two channels, TD and RD. The maximum RS-422 baud rate is 460,800 baud using the 4X clock feature. For
re information on RS-422 (and RS-485) contact B&B Electronics for our RS-422/RS-485 Application Note.

© BAB Elactronics - Revised September 1998

This product designed and factured in USA of domestic 8nd imported parts by
B:B Electronics Mf=.Co. B:H Electronics Ltd
707 Dayton Road - P.O. Box 1040 - Ottawa, IL 61350 USA Westlink Commerclal Park - Oranmars, Co. G4l - freland
Phom:rgﬁ) 4335100 - Fﬂsﬁl 434-5105 Phone: (353} 91 792444 - Fax: (353) A1
me : www.bb-elec.com Home Page:

: www bb-surape.com
- . .Salespmal sale ec.com, - Fax: (013) 035109 - . .Salesemall sales@bb-eurcpe.com
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-485 Mode

The RS-485 Standard allows for multiple drivers to share the same communication link. This requires that the
1smitter be enabled only while sending data. 3PXOCC2 cards offer two methods of enabling/disabling the transmitter:
S control and automatic Send Data control. In RTS control mode your software must raise RTS to enable the
smitter and lower RTS to disable the transmitter. With automatic Send Data control, simply send data out the port, the
d automatically senses the data and enables the transmitter. When the data transmission is complete, the transmitter
wtomatically disabled. The receiver can always be enabled {data echo on) or it can disabled when the transmitter is
ibled (data echo off). The maximum RS-485 baud rate is 460,800 baud using the 4X clock feature.

nnectors

The 3PXOCC2 card uses.male DB-9 connectors. Pinouts of the DB-9P are shown in Table 1.

Table 1
DB-9P Pin RS-232 RS-422/485

Number - Mode Mode
1 DCD RD(A)
2 RD TD{B)
3 TD TD(A)
4 DTR —
5 GND GND
6 DSR —
7 RTS —
8 CTS —
9 —e RD(B)

iecification Summary

Is Type:
ud Rates:
ldresses:
errupts:
nnectors:
mensions:

3-232 mode:
5-422 mode:
3-485 mode:

lation:
rrination:

Irge Suppression:
wer Consumption:

PC, XT and AT compatible (ISA or EiSA bus)

Up to 460,800 baud RS-422 and RS-485 modes, 115,200 baud RS-232 mode

Any hex address 0 - 3F8h, 16 bit address decoding

Any interrupt 2-7, 10-12, 14 and 15, supports IRQ sharing

Two male DB-9P connectors

4.25 x 10.6 inches

Supponts TD, RD, RTS, CTS, DTR, DSR and DCD

Supports TD, RD. Separate enable/disable on transmitter and receiver.

Supporis TD, RD. In automatic Send Data mode the driver is enabled at beginning of data
transmission. Driver is disabled one character after complefion of data transmission. In RTS
control mode software determines timing.

1500VAC port to port and port to host

Space for a termination resistor is provided on the board for the RS-422/RS-485 receiver.
Space for bi-directional surge suppressers is provided on the board.

+5V, 575 mA max

DECLARATION OF CONFORMITY

Manufacturer's Name: B8 Elactronics Manuiacturing Company
Manutacturer’s Address: P.Q. Box 1040
707 Dayton Road
Ottawa, IL 81350 USA
Madel Numbers: 3IPXOCC2A, 3PXOCC2B
Description; Optically {solated RS-232, RS-422,
RS-485 Seral Card
Type; Light industrial ITE equipment
Appiication of Council Directive: BWIIVEEC
Standards: EN 50082-1 {IEC 801-2, IEC 801-3, [EC 801-4)}

EN 50081-1 (EN 55022)

Gt @ Sy

Paul A Boeing, Director of Engineering

e

© B&B Electronics - Revised September 1998

This product designed and manufactured in USA of domestic #nd imported parts by

B:8B Electranics IMifg.Co.

Phono; (815) 4535100 - ch(a15)434-5105
_ . Salespmail: au@?b-eucm Fa: (8154335109

B:B Electruni:s Ltd

Westlink Commercial Park - Oranmore, Co. Ga;qgh5
Phone: (353) 91 792444 Fao: {353) M
Home Page: www.bb-europe.com

. . . Saglesomail: sales@bb-europe.com

Road - P.O.Box 1040 - Ottawa, IL 61350 UUSA
www.bb-tlec.com
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Figure 1. Silk Screen Plot of 3PXOCC2 PCB

4

B35 Elactronics Mg Co Inc - 707 Dayton Re -

3PX0OCC22099 Manual

PO Bax 1040 - Ottawea IL 61350 - Ph 8154335100 - Fax 0154335104

B85 Electromics Lid ~ Westink Commercial Park - Cranmors, Gaheay, tretand — P 353-01-T02444 ~ Fax 3531-TE2M5
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