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1. Resumen

El objetivo de este informe es documentar el proyecto final de grado realizado por los alumnos
Juan Martin Mujica Buj, Marcos Olivera y Jorge Pedro Torres. El mismo consiste en la finalizacion del
mecanizado, montaje e instrumentacion de una Celda Triaxial de ensayos. Se abordan las modificaciones
y adiciones mecanicas requeridas para el correcto funcionamiento de la celda, la puesta a punto de los
nuevos sensores adquiridos, el conexionado de los instrumentos de medicion y actuacion, y la
actualizacion del programa de control utilizado en los ensayos. Se incluye también un analisis de
material y resistencia de la celda, la caracterizacion de todos los sensores y actuadores, y ensayos
preliminares para comprobacion del correcto funcionamiento de estos.

2. Introduccion

El presente informe trata sobre el armado, instrumentacion y control de una Celda Triaxial. La
misma fue disefiada en un proyecto anterior por M. Gonzalez Segura, para el ensayo de probetas de roca
de Vaca Muerta por parte del Laboratorio de Petréleo del ITBA, bajo el financiamiento de Chevron.

La presente Celda Triaxial es una mejora de una version anterior, disefiada por S. Blanco, F.
Paterlinil e instrumentada por P. Guardone!”. La principal incorporacion es la posibilidad de realizar
ensayos ultrasonicos, en paralelo a los ensayos estaticos, permitiendo correlacionar los resultados de
laboratorio (propiedades estaticas) con los datos adquiridos en campo (propiedades dindmicas). Esta
correlacion es de gran interés geomecanico debido a que estos Ultimos se utilizan en célculos de
estabilidad de perforacion y estabilidad de pared de pozo, o bien, en simulaciones de fractura hidraulica.

3. Marco teorico

La finalidad de una Celda Triaxial es determinar las propiedades mecéanicas de materiales
elastico-friccionales, como ser: arenas, rocas, o muestras de suelo. La particularidad de estos materiales
es la sensibilidad de su respuesta frente a distintas condiciones de confinamiento. En el caso de este
proyecto, se construye una Celda Triaxial para ensayar muestras de roca obtenidas de coronas de pozos
petroleros, en particular, del tipo no-convencional, ubicados en el yacimiento de Vaca Muerta en la
provincia de Neuquén. El reservorio no convencional se caracteriza por una litografia del tipo shale o
esquisto, de muy baja permeabilidad y porosidad interconectada.

Se busca entonces simular las caracteristicas de la roca en condicion de reservorio, donde la
misma se encuentra en un estado de compresion. Asumiendo un estado principal de esfuerzos en el
subsuelo, la roca se ve comprimida por esfuerzos verticales que surgen de la presion resultante del peso
acumulado de las distintas formaciones superiores y esfuerzos horizontales ortogonales causados por

efectos tectonicos 0,0, 0, . A su vez, la roca en condicion de reservorio presenta una presion
max min

interna debido al fluido saturado alojado en su espacio poral, denominada presion poral Pp o presion de

formacion. El esfuerzo efectivo en cada eje al que solicitada la matriz de roca resulta de la diferencia
entre el esfuerzo principal y la presion poral, afectado por un coeficiente de compensacion por la
compresibilidad del fluido segin el modelo poro-elastico de Biot®), denominado

a =K /K

Roca . Debido a las limitaciones del instrumental de ensayo, la condicion triaxial

Roca + Fluido
real no puede aplicarse en una Celda Triaxial convencional. En cambio, se puede aproximar la situacion
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a un estado hidrostatico de confinamiento, donde las tensiones principales son iguales, siendo esta el
promedio de la traza del tensor de tensiones efectivas:

confinamiento - % i [(O-V - O(Pp) t (GHmin B O(Pp) t (GHmax B O(Pp)] (3-1)

Este estado triaxial hidrostatico se obtiene sumergiendo la probeta en un fluido a presion. Las
propiedades elésticas de las rocas responden en funcion a este confinamiento, por lo que los ensayos
triaxiales consisten en someter primero la probeta a un estado hidrostatico de confinamiento y luego
comprimir axialmente la misma con una tension diferencial (denominada tensién deviatorica), como se
puede ver en la Figura 3-1.

Camara de confinamiento

Figura 3-1. Modelo ilustrativo de un ensayo triaxial./”

Como todo material, las rocas presentan una zona de deformacion elastica, donde la deformacion
causada por las tensiones aplicadas es reversible, y una zona de deformacién plastica, donde la
deformacion es irreversible. Generalmente las rocas exhiben un comportamiento fragil y por lo tanto
esta deformacion plastica es muy limitada. Realizando un ensayo de compresion a la probeta en estado
triaxial, se puede obtener una curva tension-deformacion (tanto axial como radial), y de esta, extraer
ciertas propiedades elasticas de la misma. Ejemplos de estas curvas se pueden hallar en la Figura 3-2.
Las propiedades de interés en este caso son:

e Modulo de elasticidad o de Young (E): la constante de proporcionalidad entre la tension
deviatorica y la deformacion durante la etapa eldstica, aproximando la curva a una funcion lineal.
Se obtiene como la pendiente de dicha curva, considerando solamente una region donde la
aproximacion lineal sea valida (se excluyen las secciones inicial y final de la etapa elastica ya
que presentan en general grandes alinealidades).

e Coeficiente de Poisson (v): la relacion entre la deformacion axial y la deformacion lateral (radial
en el caso de probetas cilindricas) en la zona elastica. Se obtiene como el cociente de pendientes
de las curvas tension-deformacion axial y tensidn-deformacion radial, en las zonas donde sea
valida la aproximacion a una funcion lineal en ambas.

Mujica Buj - Olivera - Torres 5
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e Moddulo de eclasticidad transversal (G): la relacion entre la tension de corte aplicada y la
deformacion angular de la misma debido a dicha tension. A partir de la teoria de elasticidad se
obtiene una férmula a partir del médulo de Young y el coeficiente de Poisson:

E

G 2(14+v)

(3-2)

e Moddulo de compresibilidad (K): la relacion de proporcionalidad entre la tension hidrostatica
(aquella aplicada en todas direcciones por igual) y la deformacion volumétrica correspondiente.
Nuevamente la teoria de elasticidad brinda una formula para obtener su valor a partir de los
primeros dos parametros:

E

K 3(1-2v)

(3-3)

Cabe aclarar que la roca del subsuelo presenta, en la macroescala, propiedades anisotropicas que
se originan por su naturaleza porosa y la secuencia de sedimentacion en el suelo. Sin embargo, en la
escala a ensayar, se puede aproximar el comportamiento de la roca como isotropico. Se debe remarcar
que los ensayos triaxiales se realizan sobre probetas cilindricas de 1 de didmetro y 2” de alto, extraidas
de coronas o testigos de perforacion, con el fin de caracterizar localmente las propiedades mecénicas del
pozo y determinar un perfil de las mismas respecto al estado tensional en el que se encuentran.

91-G;
—o— Deformacion axial

f. ﬁ —o— Deformacion radial
aal. |
\ . e

% A e
1" 4 -
Ao| 8 / Ao

=]

s\ | [ e

Figura 3-2. Curva tipica tension-deformacion.™

Por otro lado, los ensayos triaxiales permiten obtener los valores de resistencia mecanica de las
rocas. Dado que las mismas son materiales friccionales y fallan de manera fragil, se utiliza el criterio de
Coulomb-Mohr modificado (que no permite traccion sobre la roca), donde se considera que las mismas
fallan cuando la tension de corte en cierto plano critico supera la propia resistencia al corte del material
(denominada cohesion, C) y la fuerza de friccion interna entre ambas caras de dicho plano, ya que las
mismas estdn comprimidas por un esfuerzo normal. Esta friccion, similar a la friccion estatica entre
diferentes piezas, se puede caracterizar con un coeficiente de friccion interna p, de manera que el criterio
de falla se puede presentar con la siguiente ecuacion:

T =0C + po (3-4)

Mujica Buj - Olivera - Torres 6
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Graficamente, se considera que el material falla si el circulo de Mohr del estado de tensiones en
el que se encuentra supera el criterio lineal de Coulomb-Mohr, como se muestra en la Figura 3-3. Cabe
aclarar que la convencion de signos de este trabajo supone la compresion como positiva.

Otra forma de definir la friccion interna es mediante el concepto de angulo de friccion interna ¢,
que coincide con el angulo de la recta limite de la Figura 3-3, respecto a la horizontal. Por lo tanto:

tan(¢) = u (3-5)

’ ’

0'3’ a;’ ay 04

Figura 3-3. Criterio de Coulomb-Mobhr.?

Para un material poroso como la roca, es importante también tener en cuenta que en este analisis
no se considera el efecto de la presion de poro producida por fluido infiltrandose entre los poros de la
probeta. Al presionar la probeta, el fluido interno se comprime y genera una contrapresion. Esto
disminuye la friccion al bajar la tensidn normal neta aplicada, por lo que el material falla a una tension
de corte menor. Es posible realizar ensayos drenados que tomen en cuenta esta presion poral, los cuales
pueden extenderse durante largos periodos (semanas, meses) en casos de muy baja permeabilidad. Dado
que se trabaja con rocas poco permeables (shale), el efecto fue considerado no fundamental por el
proyecto de Celda Triaxial anterior!?!. Por lo tanto, la actual no fue disefiada para este tipo de ensayos.

La Celda Triaxial permite obtener la cohesion y el coeficiente de friccion interna por medio de
dos métodos:

e Serie de ensayos (al menos tres) con muestras similares a distintas presiones de confinamiento,
llevando las mismas hasta la falla.

e Ensayo multistage con una Unica muestra, comprimiendo y descomprimiendo a distintas
presiones de confinamiento en distintas etapas, manteniéndose siempre en la zona elastica. Para
determinar el punto de finalizacion de cada etapa se utiliza el punto de dilatacion positiva, donde
la pendiente de la curva tension deviatorica - deformacion volumétrica se vuelve infinita.

En ambos casos, se obtienen al menos tres circulos de Mohr distintos (debido a las distintas
presiones de confinamiento) y con estos se puede trazar una recta tangente a los circulos denominada
envolvente de falla. La pendiente de la misma serd el coeficiente de friccion interna y la ordenada sera la
cohesion.

Mujica Buj - Olivera - Torres 7
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Otro parametro muy importante para la geomecanica es la resistencia a la compresion no
confinada o UCS por sus siglas en inglés. Este valor corresponde a la resistencia a la compresion que
presenta la roca en un estado de tension uniaxial, como se puede observar en el plano de tensiones

principales de la Figura 3-4. El mismo se puede obtener a partir de la cohesion C y el angulo de friccion

_ 1+sin(¢)
UCS =2 CA[itn s (3-6)

interna ¢ a partir de la relacion:

Figura 3-4. Criterio de Coulomb-Mohr para tensiones principales.

3.1 Medicién de parametros dindmicos

Por medio de los nuevos sensores ultrasonicos, se pueden obtener E, v, G y K mediante
mediciones de las velocidades de las ondas compresionales y transversales, o bien, principales y
secundarias, a través de la roca.

Los sensores ultrasonicos funcionan en base a dos placas piezoeléctricas que producen ondas
mecanicas de alta frecuencia. Estos producen tres ondas: una onda principal de compresion P
(longitudinal) y dos ondas secundarias de corte S1 y S2 (ambas transversales), ortogonales entre si.
Midiendo el desfasaje temporal entre transmision y recepcion puede calcularse la velocidad de las ondas
mecanicas primaria y secundaria que permiten estimar las propiedades mecanicas del medio material
elastico por el que se propagan. Dado que el efecto piezoeléctrico es reversible, es indistinto qué pieza es
transmisor y cual es receptor. Es importante asegurar un buen contacto entre piezas para evitar
distorsiones en la sefal debido a interfases entre materiales con aire o fluido intermedio. Para esto, es
recomendado el uso de acoplantes ultrasonicos, como gel acoplante o miel.

El ensayo triaxial ultrasénico consiste en el sometimiento de la probeta a un estado hidrostatico
para luego realizar mediciones ultrasdnicas y obtener las propiedades elésticas a partir de las siguientes
formulas:

E e v, 4, 3.1-1 il 3.1-2

- PV V-V 3.1-1) V_Z(V;—Vj) (3.1-2)
_ 172 1 2 2

G=pV (3.1-3) K=5pBV. —4v) (.14
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Donde p es la densidad del material, Vp la velocidad de la onda Py VS el promedio de las

velocidades S1 y S2 que corresponden a ondas secundarias en direcciones ortogonales. Los valores
obtenidos no necesariamente deben coincidir con los valores obtenidos en el ensayo de
tension-deformacion, ya que este ensayo mide propiedades en respuesta dindmica, mientras que el
ensayo convencional mide propiedades en respuesta estatica.

Para realizar los ensayos ultrasonicos, se siguen los lineamientos detallados en la norma ASTM
D2845-081!. Segin esta norma, las probetas ensayadas son cilindricas de 25,4 mm (1 in) de didmetro y
50,8 mm (2 in) de largo, iguales en dimensiones a las de un ensayo triaxial de resistencia.

3.2 Medicion de parametros estaticos

Para obtener las propiedades detalladas anteriormente, es necesario medir durante los ensayos el
estado de tensiones de las probetas, y las deformaciones axial, radial y volumétrica. Para ello se utilizan
una variedad de transductores. La norma que da las pautas para la realizacion de ensayos triaxiales de
esta indole es la ASTM D7012-141.

e Deformacioén axial: se obtiene midiendo el cambio de longitud AL de la probeta con sensores de
desplazamiento LVDT (Linear variable differential transformer). Conociendo la longitud L de la
probeta, se puede determinar la deformacion axial por medio de:

e = A (3.2.1)

e Deformaciéon radial: se mide el cambio de didmetro de la probeta con un transductor de
desplazamiento diametral basado en strain gages sometidas a flexion. Con el diametro de la
probeta se obtiene la deformacion radial:

_ AR _ AD
e = & = 5 (3.2.2)

e Deformaciéon volumétrica: se calcula en base a las deformaciones anteriores. Sabiendo que

€ =& =g ,seobtiene:

y z r
€ =g + 2¢ (3.2.3)
v a T

e FEstado de tensiones: se considera un sistema de ejes coordenados donde el eje X se encuentra
alineado con el eje axial de la probeta. El estado de tensiones de la probeta es una superposicion

de dos estados de tensiones mas sencillos, que pueden luego sumarse para hallar el estado de
tensiones completo:

o Un estado de tensiones triaxial hidrostatico, caracterizado por el siguiente tensor de

tensiones:
a3 0 0
o= \U o3 0 ‘ (3.2.4)

0 0 oy
Donde la tension o, corresponde a la presion de confinamiento (PC) .
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o Un estado de tensiones uniaxial, correspondiente al siguiente tensor:

(0'1 - (Tg) 0 0
__ [ ; 0 0] (3.2.5)
0 0 0

Donde o =0, ,—0,¢es la tension deviatdrica. La tension o, corresponde a la fuerza que
realiza el piston sobre la probeta (F axial), distribuida en su seccidn circular (Apr):
Faxial
o, = — (3.2.6)

1 A
pr

Realizando un analisis de fuerzas en el sistema piston, se plantea el diagrama de cuerpo libre,
ilustrado en la Figura 3.2-1, a partir del cual se deduce que esta fuerza es la resultante de la diferencia
entre la presion de piston (PP), distribuida en el area del piston hidraulico (APH), la presion de

confinamiento, distribuida en el area mayor del piston multiplicador (A » M) menos esta presion sobre el
area de la probeta (Apr), el peso del piston hidraulico, piston multiplicador, acoples de los sensores
ultrasonicos, sensores ultrasonicos o sujetadores de probeta y la probeta en si (F G), la friccion entre todas
las partes del piston y sus correspondientes cilindros (F c) y el roce viscoso con el fluido de

confinamiento (F , =C_ V):
roce viscoso %4

= P, A, — P.(A, —A)~ F £F -CV (3.2.7)

axial

Donde el signo de la friccion depende de la direccion de movimiento.

P, P,
VR —

Fc+Cv.V

L J

-

mmng'mmm‘mw

P

Figura 3.2-1. Diagrama de Cuerpo Libre del conjunto Piston.
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Las presiones de confinamiento y de piston se miden con un transductor de presion, mientras que
la velocidad del piston se determina a partir de la medicion de desplazamiento del piston, junto con el
registro de tiempo de cada medicion. Los parametros de pesos, friccion y coeficiente de roce viscoso se
determinan en ensayos preliminares, detallados en la Seccioén 9.2: Ensayos de pardmetros de la Celda
Triaxial. Las areas se calculan en base a mediciones de los didmetros de las piezas.

4. Aspectos constructivos

La Celda Triaxial construida presenta dos caracteristicas estructurales notorias. En primer lugar,
posee una camara de confinamiento de mayor altura, de manera de poder instrumentarla con sensores
ultrasonicos. En segundo lugar, para soportar las altas presiones se utilizan tapas roscadas en la parte
superior ¢ inferior de la celda. En la parte superior la rosca se divide en dos piezas separadas, de manera
que una soporta la mayoria de la presion de confinamiento mientras que la otra soporta la presion de
piston durante el ensayo. De esta manera, se distribuye la fuerza en una mayor cantidad de filetes de
rosca.

El proyecto del cual trata el presente informe parte de la implementacion realizada previamente,
lo cual limita las posibilidades de reforma o cambios en el disefo. Adicionalmente, si bien se realizaron
analisis de resistencia previo al mecanizado de las piezas, estos no cubren todos los aspectos
constructivos y por lo tanto este proyecto incluye una seccion de andlisis y verificacion de resistencia de
la Celda Triaxial.

4.1 Diseflo mecanico

La Figura 4.1-1 detalla el disefio de la Celda Triaxial, enumerando cada una de sus piezas. Estas
incluyen tanto las piezas mecanizadas previamente (sobre las cuales solo se realizaron modificaciones
menores de ser necesario) como nuevas piezas realizadas a lo largo del proyecto. La Tabla 4.1-1 detalla
la denominacion de cada pieza, que se mantendra a lo largo de este informe.
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Figura 4.1-1. Celda Triaxial.
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Entrada de presidn de pistdn

PIEZA N° PLANO |Estado al iniciar el proyecto |MATERIAL
Cuerpo camara 02 Pieza ya mecanizada. AISI 1045
Porta piston 03 Pieza ya mecanizada. AISI 1045
Cuerpo sellos 04 Pieza ya mecanizada. ASTM A105
Tapa superior externa 05 Pieza ya mecanizada. AISI 1045
Tapa superior interna 06 Pieza ya mecanizada. AISI 1045
Piston hidraulico 07 Pieza ya mecanizada. ASTM A105
Piston multiplicador 08 Pieza ya mecanizada. ASTM A105 TyR
Pusher 09 Pieza nueva. ASTM A105 TyR
Catcher 10 Pieza nueva. ASTM A105 TyR
Sujetadores de Probeta |11 Pieza nueva. ASTM A105 TyR
Probeta 12 - -

Tabla 4.1-1. Referencias de las piezas.

4.2 Funcionamiento basico

El funcionamiento de la Celda Triaxial se divide en dos partes: montaje del sistema de medicién
y funcionamiento durante ensayos.
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4.2.1 Montaje del sistema de medicion

Las tapas superiores se remueven para permitir el acceso a la cdmara de confinamiento. Una vez
colocada la columna de fuerza (formada por el Pusher, el Catcher, los Sujetadores de Probeta o Sensores
Ultrasonicos y la Probeta), se cierran las tapas y se ingresa aceite a la camara.

4.2.1 Funcionamiento durante ensayos

Una vez cerrada la celda, se sube la presion del aceite en la camara y comienza a entrar aceite por
el circuito de piston a través del Porta Piston. Este, junto al Piston Hidraulico, forman una segunda
camara de presion, de volumen variable. Esto genera el movimiento vertical del piston hasta que éste
hace contacto con la columna de fuerza y la presion del circuito hidrdulico de piston sube,
comprimiendo la probeta.

El Cuerpo Sellos permite mover el piston sin modificar sustancialmente el volumen de la cdmara
de confinamiento y proporciona un lugar donde colocar un sensor para medir su posiciéon. Ademas, junto
con un conducto en el Piston Multiplicador, la presion de confinamiento llega también a la base de la
columna de fuerza, de manera de que la presion de confinamiento somete a la probeta a un estado de
tensiones hidrostatico sin el uso del piston (proceso denominado ecualizacion de presiones). El piston
unicamente se encarga de impartir la tension deviatorica a la probeta. El canal de ecualizacion de
presiones se ilustra a continuacion en la Figura 4.2.1-1.

Figura 4.2.1-1. Ecualizacién de presiones. Todo el volumen en rojo se encuentra a igual presion.

La comunicacion entre los sensores internos utilizados en los ensayos y el exterior se realiza
mediante feedthroughs, que son piezas especiales que permiten el paso de cables de adentro hacia afuera,
manteniendo el sellado a alta presion. Estos feedthroughs funcionan mediante la compresion de un
elemento polimérico (denominado LAVA) por donde pasan los cables, que se comprime y sella el canal.
La Celda Triaxial utiliza 4 feedthroughs de 8 cables cada uno. De los 32 disponibles, 28 son usados por
los diversos sensores de adquisicion de datos y 4 quedan disponibles para futuras aplicaciones.

En cuanto a los Sujetadores de Probeta, estos se utilizan durante los ensayos triaxiales, mientras
que al realizar los ensayos ultrasénicos estos son removidos y en su lugar se colocan los transductores de
ultrasonido, de igual forma y tamafio.

4.3 Modificaciones realizadas a las piezas ya mecanizadas

Si bien la mayoria de los mecanizados fueron realizados previos al inicio de este proyecto,
restaban parametros de ajuste inherentes a la puesta en marcha de la celda, sin definicion. Por este
motivo, en esta etapa del proyecto se deben realizar modificaciones sobre las piezas ya existentes.
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4.3.1 Tapa Superior Externa, Tapa Superior Interna y Porta Piston: agujeros de izaje y roscado

Debido al elevado peso de la celda, esta debe ser manipulada con maquinaria especifica para este
proposito, como plumas o montacargas. Por otro lado, se requiere también un método eficiente para
roscar y torquear las tapas en el Cuerpo Camara para colocar y remover las tapas entre ensayos.

Se decide entonces perforar tres agujeros roscados en cada tapa, que permitan la colocacion de
bulones para unirla a un acople torquimétrico, para el facil roscado con una llave de ajuste. En la Tapa
Superior Interna y el Porta Piston, estos mismos agujeros permiten la colocacion de cancamos para su
izaje mediante una pluma. Estimando el peso de la celda y por disponibilidad se eligen cancamos y
agujeros M10x1.5 de manera que cada cancamo pueda soportar el peso de la celda entera por si solo (en
caso de fallar los otros dos), con un factor de seguridad de al menos 2. Por otro lado, debido a la
geometria de las tapas, el tamafio del acople torquimetro es limitado y esto limita los agujeros en la Tapa
Superior Externa a ser M6x1, por lo que estos no pueden utilizarse para colocar los cancamos.

Figura 4.3.1-1. Tapa Superior Interna y Porta Piston. Agujeros para cancamos (rojo) y entrada de presion de
piston (azul).

4.3.2 Cuerpo Sellos: sellado de canal de fuga

Para evitar la complicacion de mecanizar por completo el Cuerpo Sellos para esta version de la
celda, previo al proyecto se decidio cortar por electroerosion la base de la celda anterior y mecanizarla,
manteniendo asi los mecanizados de los alojamientos de los sellos del piston. Sin embargo, esta pieza
anterior incluia también el conducto de retorno de la celda anterior, conectada al canal de ecualizacidon
de presion y por ende a la cdmara de confinamiento. En la celda actual, el retorno se realiza a través del
Cuerpo Camara, por lo que el conducto de retorno existente debe ser sellado, ya que proporciona un
camino de fuga para el aceite de confinamiento.

Por lo tanto, este camino se sella mediante el roscado de dicho agujero, la colocacion de un buléon
M12, posteriormente amolado y soldado con electrodo rutilico (por su alta penetracion), seguido de un
torneado para mantener la superficie cilindrica intacta. De esta manera, la rosca proporciona resistencia
mecanica a la unién y la soldadura sella completamente el conducto. El cambio se ve en la Figura
4.3.2-1.
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Figura 4.3.2-1. Comparacion antes (izq.) y después (der.) del conducto discutido.

4.3.3 Cuerpo Camara: agujeros para feedthroughs

Al comenzar el proyecto, el mecanizado del Cuerpo Camara estaba empezado, pero no completo.
Especificamente, los 4 agujeros para feedthroughs eran agujeros de posicion, de didmetro 5 mm. Estos
se agrandan a didmetro 18 mm y se roscan con rosca NPT 2" x '4” para colocar los feedthroughs
comprados.

Debido al tamafio y precision buscados, se utiliza la fresadora CNC para estas operaciones, pero
surge el problema de la colocacion de la celda dentro de la misma. Se mecanizan entonces unas cufias
especiales para proporcionar un mejor apoyo en la mesa de trabajo y poder fijar la pieza de manera mas
eficiente (ver Seccion 4.7.4: Cufias de centrado).

4.3.4 Cuerpo Camara y Porta Piston: agujeros para entradas y salidas hidraulicas

Similar al punto anterior, se mecanizan los agujeros de entrada y salida de aceite
complementarios. Se colocan conductos de didmetro 5 mm con un aumento a 11,75 mm para el roscado
de las roscas BSP '4”, necesarias para colocar los acoples que unen la celda al circuito hidraulico. Uno
de estos mecanizados se puede observar en la Figura 4.3.1-1 anterior.

4.3.5 Tapa Superior Interna: hermanado de superficies esféricas

Durante el correcto funcionamiento de la celda, al comprimir la probeta, la Tapa Superior Interna
es comprimida por el Catcher mediante una superficie esférica. Debido a las altas tensiones de trabajo,
cualquier imperfeccion entre estas dos superficies entrara en fluencia y se acomodard de manera que
aumente la superficie de contacto entre las dos. Resulta recomendable asegurar la mayor superficie de
contacto posible previo a la compresion, para reducir la plastificacion durante la misma. Se decide por
ende hermanar ambas superficies esféricas, rotando una esfera respecto a la otra con una fina capa de
material abrasivo entre ellas hasta observar un contacto significativo entre las superficies, por el método
de azul de prusia. El resultado final del hermanado se muestra en la Figura 4.3.5-1.
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Figura 4.3.5-1. Resultados del hermanado esférico.

4.4 Piezas nuevas

4.4.1 Pusher vy Catcher

Para incorporar los sensores ultrasonicos, se debe poder acomodarlos dentro de la columna de
carga, de manera que se transmita la compresion de manera eficiente. Debido a la geometria de los
transductores y la camara de confinamiento, se deben disefiar y mecanizar nuevas piezas que acoplen los
sensores a la celda. Se utiliza acero ASTM A105 Templado y Revenido ya que forman parte de la
columna de carga y requieren alta resistencia mecanica.

La geometria disefiada permite un ajuste con los sensores ultrasonicos, garantizando su centrado
respecto a estas piezas y al mismo tiempo permite el conexionado de los cables necesarios para el
funcionamiento de los transductores.

Para el ajuste con la celda, se coloca un rebaje en la pieza inferior (Pusher) para que forme un
ajuste deslizante con el Cuerpo-Sellos y un casquete esférico en la pieza superior (Catcher) para formar
un contacto esférico con la Tapa Superior Interna, que permite ligeras desalineaciones angulares, lo cual
facilita la colocacion de la columna de carga y estd permitido por la norma ASTM D7012-14" para
ensayos de compresion de rocas, hasta un valor maximo. La maxima desalineacion angular permitida
por el Catcher es de 1°, menor al maximo permitido por norma ASTM D2845-08"! de ensayos
ultrasénicos de rocas de 2°. Ambas piezas pueden verse en la Figura 4.4.1-1 y la columna de carga se
esquematiza en la Figura 4.4.1-2.

Figura 4.4.1-1. Pusher y Catcher (izq.), ajuste con sensor ultrasonico (centro) y calzado entre Pusher y Catcher y
Tapa Superior Interna y Cuerpo Sellos (der.), respectivamente.
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Tapa Superior Interna

Catcher
Transductor Ultrasonico
o Syjetador de Probeta
Probeta
Transductor Ultrasonico
o Sujetador de Probeta
Pusher

Cuerpo Sellos

Figura 4.4-2. Esquema de la columna de carga, con Pusher y Catcher.

4.4.2 Sujetadores de probeta

Debido al alto costo de los sensores ultrasonicos utilizados, si se quiere realizar ensayos sin
medicidn ultrasoénica, llevando la probeta a altas tensiones hasta la fractura, resulta innecesario tenerlos
en la linea de accion de fuerza de la maquina, donde so6lo sirven de soporte para las probetas. Es por esto
que se disenan y fabrican dos piezas macizas de acero ASTM A105 Templado y Revenido con la forma
general idéntica a la de los sensores, como se ve en la Figura 4.4.2-1. De esta manera, si no se pretende
usar los sensores, se puede utilizar estas piezas y el ensayo se realiza de la misma manera.

Figura 4.4.2-1. Sujetadores de probeta con una probeta metalica entremedio.
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4.5 Sellos hidraulicos

4.5.1 Seleccion de O-rings
El sellado de las camaras por medio de juntas elastoméricas se puede dividir en 3 secciones:
e Piston Hidraulico — Porta Piston
e Piston Multiplicador — Cuerpo Sellos
e Sellado de confinamiento

Para las primeras dos secciones se utilizan las mismas juntas elastomeras que en la celda anterior.
La seccion de sellado de confinamiento es nueva y consta de tres O-rings: entre las tapas superiores,
entre Cuerpo Camara y Tapa Superior Externa y entre Cuerpo Camara y Cuerpo Sellos.

Se seleccionan del catalogo de Parker los O-rings correspondientes a las ranuras mecanizadas, de
material compatible con el aceite a utilizar y alta dureza para evitar extrusion a altas presiones. La Tabla
4.5.1-1 lista todos los sellos utilizados. En el caso de los O-Rings, se utilizan O-Rings Parker de Nitrilo
dureza 90 Shore, que en base al manual de uso de Parker soporta presiones de hasta 69 MPa (10.000
psi), colocado correctamente.

Tipo Piezas a sellar Denominacion

Piston Hidraulico

Anillo Sellante SKF MPV-150x129x8.1

Porta Piston
Anillo Guia Piston Hidraulico SKF PGR-150x144x13-PF
Porta Piston
Anillo Amortiguador Piston Multiplicador SKF RBB-50x65.1x6.3-J05
Cuerpo Sellos
Anillo Guia Piston Multiplicador SKF RGR-50x56x20-PF

Cuerpo Sellos

Piston Multiplicador

Anillo Sellante Cuerpo Sellos

SKF DZR-50x60x8-E2E

Piston Multiplicador

Anillo Rascador Cuerpo Sellos

SKF HW-50x58x6-J2G

Tapa Superior Externa

. Parker 2-338 Nitrilo Shore 905
Tapa Superior Interna

Junta torica de disposicion radial

Tapa Superior Externa

. Parker 2-258 Nitrilo Shore 905!
Cuerpo Camara

Junta torica de disposicion axial

Cuerpo Sellos
Cuerpo Camara
Tabla 4.5.1-1. Sellos utilizados.

Junta torica de disposicion axial Parker 2-258 Nitrilo Shore 90"

4.5.2 Feedthroughs

Los feedthroughs actian de sellos hidraulicos para las conexiones eléctricas dentro de la celda.
Los feedthroughs utilizados son los SPECTITE WFR-1/2"NPT-18AWG-8-L!"Y) ilustrados en la Figura
4.5.2-1. La hoja de datos del fabricante indica que se utilicen cables AWG 18, y para el sellado interno,
el feedthrough debe torquearse con 190 Nm, para lo cual se utiliza una llave torquimétrica. Se coloca
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teflon en la union exterior para asegurar el sello hidraulico de la misma. Previo a su colocacion, se
realiza una prueba hidraulica en un feedthrough para asegurar que resista las presiones de trabajo. Una
vez colocados los cables, torqueados y ajustados en la celda, se sueldan las conexiones internas y
externas con conectores para los sensores y las unidades de acondicionamiento, respectivamente.

Figura 4.5.2-1. Feedthroughs utilizados con cables conectores (izq.) y detalle de su interior (der.).

La prueba hidraulica sobre el feedthrough consiste en el roscado del conector en la tapa de una
camara a presion a 80 MPa por aproximadamente 22 horas. Las Figuras 4.5.2-2 y 4.5.2-3 muestran el
montaje de la prueba y la presion maxima alcanzada. Tras andlisis previos y posteriores, se verifica que
no se encuentra fisura, deformacion plastica ni fuga de liquido a presion, concluyendo que el mismo es
seguro para su utilizacion en la Celda Triaxial.

Figura 4.5.2-3. Presion maxima alcanzada en la prueba hidraulica, sostenida por 22 horas.
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4.6 Central Hidraulica

La central hidraulica es parte integral del sistema de ensayos triaxiales. Es el sistema que
proporciona la presion tanto de confinamiento como de piston, por medio de bombas y valvulas
correspondientes. La central utilizada es la misma que en la celda anterior, e hidraulicamente no presenta
cambios. Su esquema hidraulico se presenta a continuacion, en la Figura 4.6-1.

. 20.1]
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Ay N Referencias
T~ 420 bar — Lineas originales
(4] — Lineas agregadas para el control
G2) ., ™ G5y e
. [ P T
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—
DNg
SIS
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Figura 4.6-1. Esquema hidraulico de la central.

Donde C es la Celda Triaxial, P1 es el circuito de confinamiento, P2 el circuito de piston (no
estan conectados entre si) y T la descarga a tanque del circuito de confinamiento. Cada circuito consta de
una bomba de pistones radiales (M1 y M2), una valvula antirretorno (4.1 y 4.2), una electrovalvula para
la regulacion de presion por el sistema de control (20.1 y 20.2) asi como valvulas limitadoras manuales
para control manual (3.2 + 15 y 3.1). Ademads, cada circuito incluye una valvula para deshabilitar la
rama de la electrovalvula (7.3 y 7.5) cuando se quiere realizar un control manual y una valvula de bypass
de las limitadoras (16.1 y 7.1) que al ser abiertas, no permiten el aumento de presidon en el circuito.
Finalmente, cada rama cuenta de un manometro propio para visualizacion rapida de la presion en la
linea. Ambos circuitos comparten la rama de retorno, aguas abajo de las electrovalvulas y valvulas
limitadoras manuales, que pasa por un filtro (12) antes de volver al tanque principal.

Las bombas utilizadas tienen una presion maxima de 415 bar (41.5 MPa) para la bomba en el circuito de
confinamiento (M1) y 315 bar (31.5 MPa) para la bomba en el circuito de piston (M2). Debido a la
relacion de areas en el Piston Hidraulico y el Piston Multiplicador, la presion maxima a la que se puede
someter la probeta es 36 veces mayor, en 1134 MPa, equivalente a una fuerza axial maxima de 575 kN.
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4.6.1 Adaptaciones y adiciones

Hidraulicamente no es necesario realizar cambios a la central, ya que el sistema de control
presenta suficientes similitudes con la version de la celda anterior. Sin embargo, debido a la nueva
geometria de la celda, se deben realizar dos cambios estructurales:

e Posicionamiento de las entradas y salidas de aceite de confinamiento.

Para solucionar la posicion de las entradas y salidas de la celda, se deben reemplazar las cafierias
que llevan a estas posiciones. Se utilizan cafos de acero de 10 mm de didmetro exterior (6 mm interior),
junto con codos a 90°, tuercas y virolas de alta presion compatibles con estos. Se elige utilizar codos
separados en lugar de caferia doblada debido a la dificultad de conseguir proveedores que den la opcién
de doblar cafios de acero de 2 mm de pared y la imposibilidad de hacerlo por cuenta propia. Cabe notar
que como el aceite durante el funcionamiento estd en estado cuasi estatico, la utilizacion de codos a 90°
no genera caidas de presion significativas.

El método de sellado utilizado es el de tuerca-virola, donde se coloca una virola en el cafio, entre
la tuerca y el codo/acople roscado, que al ser apretada por la tuerca se deforma y deforma ligeramente el
cafio, de manera que la misma se incrusta dentro de ¢l, sellando la unioén. Es importante dejar un espacio
entre el final del cafio y la virola ya que si la virola estd muy cerca del borde del cafo, al presionar, en
lugar de incrustarse en ¢él, la misma desliza hasta desprenderse del cafio, y no se realiza un sellado
correcto. Los conectores estandar tienen hecho un rebaje para considerar este tramo extra de caio.

La conexion de presion de piston no cambia de ubicacion, por lo que alli se mantiene la caferia
original de la estacion hidréulica.

e Fijacion de la celda a la central.

Ante la altura y relacion de aspecto de la nueva celda, su manipulacion se vuelve complicada y se
ve la necesidad de empotrarla a la central hidraulica. Los agujeros de la central previstos para abulonar
la celda anterior ya no resultan utilizables, debido al menor didmetro de la celda actual, y no se considera
suficiente una sujecion unicamente por medio de la conexion de presion de piston.

Por otro lado, para evitar tener que mecanizar mas agujeros en el Porta Piston, es conveniente
aprovechar para la sujecion los agujeros antes previstos para el izaje y torqueado. Por lo tanto, se fabrica
por corte por agua una placa, la cual se abulona tanto a la central hidraulica como a la celda, uniéndolas
entre si. La placa incluye también un agujero por donde pasa la conexion de presion de piston. La misma
se muestra en la Figura 4.6.1-1.

Figura 4.6.1-1. Placa de sujecion, de la celda con la central hidraulica.
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4.7 Accesorios complementarios

Ademas del mecanizado de las piezas que conforman la Celda Triaxial, se fabrican multiples
accesorios € instrumentos que cumplen una funcidon integra para el funcionamiento del sistema, o
facilitan cierto proceso o tarea. A continuacion, se detalla cada uno de estos accesorios y su funcion.

4.7.1 Acople torquimétrico

Consta de una pieza de unidn entre las tapas (Superior Interna, Superior Externa y Porta Piston)
de la celda y una llave torquimetrica o llave de ajuste. Incluye una serie de agujeros para realizar la
unién con las tapas (que incluyen agujeros roscados M10x1.5 o M6x1 en estas posiciones) y una pieza
prismatica en el centro, para colocar la llave torquimétrica (la cual incluye un acople propio de esta
medida). Se fabrica a partir de dos piezas soldadas: el cubo central, cortado por electroerosion, y la base,
obtenida por corte por agua. Adicionalmente se realiza un analisis sencillo por elementos finitos para
asegurar que el acople pueda transmitir torque de manera efectiva (utilizando un torque de 200 Nm
aplicado a las paredes del cubo y dejando empotrados los agujeros de la base, simulando la tapa
ajustada). El acople torquimétrico se puede ver en la Figura 4.7.1-1.

Acople Torquimetrico_sim1 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 158,55, Units = Nimm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 158.55
145.34

13213
118.91
105.70

92.49

||
79.28
B
66.06
52.85

39.64

= 26.43
. 13.21
‘i.uo‘

[N/mmA2(MPa)]

Figura 4.7.1-1. Acople torquimétrico. Simulacion por elementos finitos (izq.) y acople abulonado a la Tapa
Superior Externa (der.).

4.7.2 Tarimas de trabajo

Para asegurar que el aceite se retire de la celda por gravedad al abrir las llaves de retorno, la
celda debe ser montada arriba de la central hidraulica, a mayor altura que los cafios de recirculacion.
Como consecuencia, la posicion de la celda resulta demasiado alta para ingresar y extraer piezas del
interior comodamente. Por lo tanto, se disefian y fabrican 3 tarimas rectangulares y un banquito de
menor altura, a modo de escalon (de alturas de 500 mm y 250 mm). Las mismas se fabrican con una
estructura de cafos rectangulares soldados, una placa de madera fendlica atornillada por arriba y
regatones en las patas. Estas tarimas permiten un amplio espacio de trabajo, con posibilidad de
manipulacién de objetos a una altura mayor a la del suelo.

Adicionalmente, las tarimas pueden atornillarse entre si y atornillarse a un cafio rectangular por
detras para formar un espacio cerrado que rodea a la central hidraulica. Esto proporciona una mayor
superficie de estabilidad para la central e impide que la misma se voltee. Se pueden ver las tarimas en
posicion en la Figura 4.7.2-1.
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Figura 4.7.2-1. Tarimas y banquito rodeando a la Celda Triaxial.
4.7.3 Cables de izaje

Dado el peso de la Celda Triaxial, superior a los 150 kg, para trasladarla es necesario utilizar una
pluma o mecanismo similar. Para esto, se armaron tres cables de izaje, que constan de eslingas de izaje
de acero de 6 mm de didmetro, un guardacabos y dos pasacables por extremo. De una punta, se colocan
en el gancho de una pluma, y de la otra, estan equipados con cdncamos M 10 que se roscan directamente
a la tapa (Superior Interna o Porta Piston) de la celda, como se muestra en la Figura 4.7-3.

Figura 4.7.3-1. Cables de izaje sosteniendo a la Tapa Superior Interna (izq.) y a toda la celda (der.).
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4.7.4 Cunas de centrado

Para el mecanizado de los agujeros en el Cuerpo Camara de la Celda Triaxial, es necesario
centrar correctamente la pieza en la fresadora CNC. Para ello, se idearon en el taller dos cufias cortadas
por electroerosion que calzan en las ranuras de la fresadora y permiten a la pieza descansar en dos lineas
y de esta manera asegurar el centrado en profundidad de la misma (ya que se puede centrar respecto a la
ranura facilmente). Las mismas se muestran en la Figura 4.7.4-1.

Figura 4.7.4-1. Cunas de centrado para mecanizado del Cuerpo Camara en la fresadora CNC del taller.

4.8 Ensayos de materiales

Desde el punto de vista material, las piezas mecanizadas de la Celda Triaxial se dividen en 3
grupos:

e Piezas obtenidas de la celda anterior, de acero ASTM A105 sin templar: el Cuerpo Sellos y el
Piston Hidraulico.

e Piezas obtenidas de la celda anterior, de acero ASTM A105 Templado y Revenido, ya sea para la
celda anterior (caso del Piston Multiplicador), o austenizadas a 850°C por 1 hora, templadas y
revenidas a 205°C por 30 minutos para el presente proyecto (caso del Pusher, Catcher y
Sujetadores de Probeta).

e Piezas nuevas mecanizadas para esta celda, de acero AISI 1045.

Es imperativo asegurarse de que todas las piezas soporten los esfuerzos a los que estaran
sometidas. A continuacion se detalla la busqueda de informacidn y ensayos realizados para obtener las
propiedades mecanicas de estos materiales.

4.8.1 AISI 1045

Las piezas de AISI 1045 fueron laminadas o forjadas en caliente, y posteriormente mecanizadas,
por lo que no tuvieron tratamientos térmicos ni se considera que hayan sido endurecidas por trabajo en
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frio. Se utilizan por lo tanto valores informados para AISI 1045 laminado en caliente en la bibliografia
consultadal®:

e Su = 570 MPa
e Sy =310 MPa

4.8.2 ASTM A105

En el caso del acero ASTM A105, se realiza una busqueda de informacion respecto a este
material, sin encontrar datos relevantes. Por lo tanto, se decide utilizar partes de la celda anterior, de este
mismo material, para generar probetas y realizar ensayos de materiales para determinar las propiedades
mecanicas relevantes. Dado que algunas piezas son templadas y revenidas, se realizan ensayos de
traccion para determinar la tension de fluencia (Sy) y tension ultima (Su) para probetas con y sin
templado y revenido, y un ensayo de Jominy para determinar la templabilidad. Los ensayos de traccion
se realizaron bajo norma ASTM E8/E8M-13al"! y los ensayos de Jominy bajo norma ASTM A255-101®,
La Figura 4.8.2-1 muestra el montaje de los ensayos.

Figura 4.8.2-1. Montaje de ensayos de traccion (izq.) y medicion de dureza de Jominy (der.).

4.8.3 Resultados de los ensayos

e Ensayo de traccion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los ensayos de materiales previamente
estipulados. En primer lugar, en la Figura 4.8.3-1 se muestran las curvas obtenidas en los ensayos de
traccion del ASTM A105 sin templar y templado y revenido.
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Figura 4.8.3-1. Curvas tensién-deformacion obtenidas.

De estas curvas se puede obtener la Resistencia Ultima Su y la Resistencia a Fluencia Sy. La
tension ultima se obtiene del maximo valor de tension obtenido en el ensayo y la tension de fluencia se
determina a partir del método Rp0.2, donde se considera como punto de fluencia aquel que genera un
0,2% de deformacion plastica. De esta manera, los resultados obtenidos fueron:

e ASTM A105 no templado:

o Su = 662 MPa Sy = 519 MPa
e ASTM A105 templado y revenido:

o Su = 1862 MPa Sy = 1859 MPa

Como se puede observar, el templado y revenido del ASTM A105 aumenta considerablemente su
resistencia mecanica y de fluencia. Ademas se puede apreciar que la ductilidad posterior al tratamiento
térmico es significativamente reducida, a tal punto que practicamente no presenta deformacion plastica
previo a la rotura.

e Ensayo de Jominy

La Figura 4.8.3-2 muestra la dureza en funcién de la distancia de Jominy (1J = 1/16 in) desde el
extremo templado. Previo al templado se realizd una medicion de dureza en el material, obteniendo un
valor de dureza superficial de 26.5 HRC. Se puede observar que toda la probeta ensayada, hasta pasadas
las dos pulgadas se endurece durante el templado, por lo que se espera que la resistencia mecanica de
toda la probeta sea mayor a los valores de la probeta sin templar, atn si no presenta 50% martensita. No
obstante, una regla general para determinar el didmetro critico de 50% martensita es tomar la distancia
del punto de inflexion. Mediante un ajuste de curva se encuentra un punto de inflexion de 16,23 cm.
Para determinar de manera cuantitativa si las piezas estan completamente templadas se requiere un
analisis térmico de curvas de calentamiento para la geometria especifica de las piezas.
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Para realizar una comparacién de templabilidad, se anade en la Figura 4.8.3-2 la banda de
templabilidad de un acero AISI 4140, considerado generalmente un acero de buena templabilidad. Se
puede observar que la curva medida cae dentro de la banda de templabilidad, por lo que se concluye que
la templabilidad del ASTM A 105 es comparable a la de un AISI 4104.

Curva de Jominy - acero ASTM A105
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Figura 4.8.3-2. Curva de Jominy obtenida para ASTM A105.

5. Simulaciones de Elementos Finitos

El diseno de la celda realizado con anterioridad incluye simulaciones de elementos finitos para la
celda sometida a las maximas presiones de bomba posibles. Estas simulaciones sin embargo eran

axisimétricas, por lo que las simulaciones no contemplaban los varios agujeros y detalles que concentran
tensiones.

5.1 Celda completa

Se decide por lo tanto realizar una nueva simulacion que contemplen estos cambios. Las
caracteristicas generales de la simulacion se presentan a continuacion.

e La simulacion es no lineal y contempla un modelo elastoplastico para los materiales, con un
endurecimiento del 1% del mddulo de elasticidad para el AISI 1045, y un modelo perfectamente
elastoplastico para el ASTM A105, con y sin tratamientos térmicos. Los valores utilizados se
encuentran en la Seccion 4.8: Ensayos de materiales.

e Se modelan los contactos entre las piezas. Para lograr la convergencia de la solucion es necesario
ignorar la penetracion inicial entre mallas que ocurre debido a las imperfecciones del mallado.

e Debido al uso de contactos y elastoplasticidad, se utiliza el solver 401 (Multi Step Nonlinear) de
NASTRAN, bajo la plataforma de NX 12.

e La celda es simétrica, aun con detalles, en 1 plano vertical, por lo que se modela solamente
media celda. Ademas, se considera que el plano medio de la misma no se mueve en su direccion

Mujica Buj - Olivera - Torres 27



N
.TB}‘ \ Trabajo final de grado - Celda Triaxial - Julio 2023

Instituto Tecnolégico
de Buenos Aires

ortogonal. Finalmente, la base estd fija axialmente por la central hidraulica. De esta manera se
fijan todos los grados de libertad de la celda.

e Para mantener la simulacién en tamafos manejables, no se modelan las roscas entre las
diferentes piezas, uniendo rigidamente cada par. Las roscas fueron calculadas y verificadas
analiticamente en la fase de disefio, previo a este proyecto.

La Figura 5.1-1 muestra el mallado y la aplicacion de las cargas en la simulacion. Se realizan
dos simulaciones, ambas con la presion maxima del circuito de piston y una con presion maxima de
confinamiento y otra sin presion de confinamiento. Esto se debe a que las méximas tensiones en la
camisa externa de la celda se dan a las maximas presiones de ambas bombas, mientras que las maximas
tensiones de la columna de carga se dan cuando no hay presion de confinamiento ya que la tension
deviatdrica es mayor.

Figura 5.1-1. Mallado (izq.) y aplicacion de presiones: piston (centro) y confinamiento (der.).

Los resultados de las simulaciones se detallan a continuacion en las siguientes figuras, donde se
muestran las tensiones obtenidas en cada cada caso (Figura 5.1-2), y la deformacién plastica obtenida
para el Piston Multiplicador y el Pusher, de ASTM A105 templado y revenido (Figura 5.1-3) y la
deformacion plastica obtenida en la Tapa Superior Interna, de AISI 1045 (Figura 5.1-4).
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Figura 5.1-3. Detalle de deformacion plastica en los rebajes de Pusher y el Piston Multiplicador.
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Figura 5.1-2. Tensiones de Von Mises para la celda completa con presion de confinamiento 40 MPa (izq.) y sin
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Figura 5.1-4. Deformacion plastica en la Tapa Superior Interna.

Como se puede apreciar, con las bombas entregando su méaxima presion, ocurre deformacion
plastica en ciertas piezas que concentran tensiones excesivas. En particular, en los cambios de seccion
del Pusher y el Piston Multiplicador las tensiones son elevadas, pero se puede apreciar que la
deformacion plastica es localizada y de aproximadamente 2um/mm, por lo que llegado a este nivel de
carga, ocurre deformacion pléastica, se endurece y la configuracion se mantiene estable. Esto es
considerado aceptable en esta situacion. Por el otro lado se observa una mayor deformacion pléstica en
la Tapa Superior Interna, en la zona del contacto esférico con el Catcher, de aproximadamente 0,1
mm/mm en toda la esfera, llegando a 0,17 mm/mm en su maximo. Esta deformacion es apreciable y
puede dejar una marca visible si ocurriese, por lo que es importante considerarla una zona de inspeccion
al final de cada ensayo. Por fuera del contacto esférico, entre la Tapa Superior Interna y el Catcher hay
0,5 mm de espacio que permiten la desalineacion angular entre las piezas. Con la deformacion plastica,
este espacio se reduce permanentemente y se limita la desalineacion permitida por el conjunto, pero no
se pierde funcionamiento.

Cabe aclarar que en estas simulaciones la probeta estd sometida a aproximadamente 575 kN
axialmente, lo cual es mayor que la fuerza maxima que soporta cualquier probeta para la que esta
disefiada la celda. En la realidad la probeta se rompe antes de que la fuerza axial crezca hasta el los
valores simulados. Estas simulaciones muestran simplemente la peor condicion de carga, donde la
probeta resiste dicha carga y las presiones de ambos circuitos hidraulicos son maximos.

5.2 Rosca inferior

Durante el proyecto se armo la celda y se sometio el confinamiento a 40 MPa de presion para las
pruebas de calibracion y parametros de ensayo. A fecha de junio de 2023, al tratar de desarmar la celda
se encuentra un enclavamiento en la rosca inferior. Para buscar una explicacion se decide realizar una
simulacion de elementos finitos especificamente en esta rosca. Los resultados indican que ciertos filetes
se deforman pléasticamente aproximadamente 0,011 mm/mm, lo que se considera suficiente para clavarse
entre si y evitar el desarmado de la rosca. Por lo tanto, esta rosca debe descartarse y se debe realizar la
union por medio de una solucion aceptable. Las Figuras 5.2-1 a 5.2-3 muestran el mallado y los
resultados obtenidos.
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Figura 5.2-1. Mallado (izq.) y piezas modeladas (der.): Porta Piston (Amarillo), Cuerpo Camara (Azul) y Cuerpo
Sellos (Rojo).

Figura 5.2-2. Tension de Von Mises para la rosca interna (izq.) y rosca externa (der.).
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Figura 5.2-3. Deformacion pléstica para la rosca interna (izq.) y rosca externa (der.).
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5.3 Rosca de potencia inferior

El problema de la rosca inferior debe ser solucionado para la finalizacion de la Celda Triaxial, ya
que toda la celda debe ser desarmable en caso de problemas internos o mantenimiento. Se propone
entonces la fabricacion de una rosca de potencia en lugar de la rosca actual. Dicha rosca consta de una
seccion cuadrada de 9 mm de paso, o 4,5 mm de espesor de filete. Si bien el proyecto no abarca la
realizaciéon de esta solucion, se realizan simulaciones de elementos finitos para verificar que esta
solucion sea apropiada y se ilustran en las Figuras 5.3-1 a 5.3-3.

Figura 5.3-1. Mallado (izq.) y piezas modeladas (der.): Porta Piston (Amarillo), Cuerpo Camara (Azul) y Cuerpo
Sellos (Rojo).
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Figura 5.3-3. Deformacion plastica para la rosca interna (izq.) y rosca externa (der.).
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Como se puede observar, si bien existe nuevamente deformacion plastica, la misma es mucho
menor para el caso de la rosca de potencia, rondando 1,5 um/mm. Esta deformacion es aceptable para la
rosca de potencia, y no impone dificultad a la hora de roscar o desenroscar las piezas.

5.4 Roscas superiores

Se decide entonces verificar también que las roscas superiores soporten las presiones maximas de
trabajo, para asegurar el no-enclavamiento de las mismas. Las Figuras 5.4-1 a 5.4-3 muestran el
mallado y resultados obtenidos.

Figura 5.4-1. Mallado (izq.) y piezas modeladas (der.): Cuerpo Camara (Amarillo), Tapa Superior Externa (Azul)
y Tapa Superior Interna (Rojo).

CeldaTriaxial-Assembly_sim1 : 30MPa - 30MPa - Plastico Result CeldaTriaxial-Assembly_sim1 : 4OMPa - 30MPa - Plastico Result

S ment 1, 15 Subcase - Nonlinear Statics 1, Increment 1, 1
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Figura 5.4-2. Tension de Von Mises para las roscas internas (izq.) y roscas externas (der.).
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Figura 5.4-3. Deformacion pléstica para las roscas internas (izq.) y roscas externas (der.).

Nuevamente, los resultados indican cierto nivel de deformacion plastica localizada, alcanzando
un maximo de 3 pym/mm de manera muy localizada. La rosca de la Tapa Superior Externa se mantiene
completamente elastica mientras que la rosca de la Tapa Superior Interna (sometida a tensiones mucho
mayores a las que ocurren en un ensayo real ya que la probeta falla antes) presenta una deformacion
plastica promedio en el primer filete de 1 pm/mm, llegando al maximo en un Unico nodo.

6. Instrumentacion

En esta seccidn se abordan los temas relativos a la instrumentacion del proyecto, detallando los
sensores y actuadores a utilizar, su principio de funcionamiento, acondicionamiento de sefal, y
consideraciones particulares. Se detalla también la conexion fisica con el sistema y la integracion de
todos los componentes. Las curvas de calibracion de estos componentes se encuentran en la Seccion 9:

Caracterizacion de instrumentos y parametros.

Sobre los sensores, aquellos que se encuentran dentro de la camara de confinamiento, en contacto
directo con aceite y la muestra se denominan Conjunto Interior. Su finalidad es obtener los datos de
deformacion pertinentes para el ensayo como asi también las propiedades elasticas dindmicas en base a
la medicién ultrasénica. Este conjunto se conforma con un par de sensores ultrasonicos, dos strain gages
diametrales que operan en flexion y dos sensores de desplazamiento lineal de la familia de los
transformadores diferenciales variables lineales (LVDTs por sus siglas en inglés). Los sensores del
Conjunto Interior y los respectivos mddulos de acondicionamiento de sefiales se adquirieron del
fabricante GCTS y se muestran en la Figura 6-1. La empresa YTec en su laboratorio de fisica de rocas,
utiliza los mismos sensores, se pudo coordinar una visita de consulta y a lo largo del proyecto se los
toma como referencia.

Externos a la camara de confinamiento, se utilizan sensores para monitorear la posicion del
piston de esfuerzo diferencial y las presiones de las cdmaras de piston y confinamiento. Para la primera
variable se utiliza un LVDT del fabricante OMEGA detallado en la Figura 6-2. Para sensar las
presiones, se utilizan dos transductores del fabricante REXROTH, y dos mandmetros analodgicos con la
misma finalidad y del mismo fabricante.

En cuanto a los actuadores, la central hidraulica esta instrumentada con dos electrovalvulas
limitadoras proporcionales del fabricante REXROTH, estas se utilizan para controlar la presion de las
dos cadmaras.
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Un esquema de los limites operativos de los elementos de control de la central hidraulica se
muestra en la Figura 6-3, donde se discriminan los sensores y valvulas en funcion de la camara
correspondiente.

La informacion adquirida por dichos sensores es gestionada en un controlador logico
programable (PLC por sus siglas en inglés) para en base a ellos, actuar sobre las valvulas. Se aborda en
detalle la operacion del PLC y sus particularidades en la Seccion 7: Control.

Tanto las entradas como las salidas de los instrumentos mencionados anteriormente son
analdgicas. Las senales de los sensores de deformacion del Conjunto Interior son procesadas por una
unidad de acondicionamiento de senal (SCU por sus siglas en inglés), provista por el fabricante GCTS,
antes de ingresar al PLC de control. El LVDT externo cuenta con un sistema de acondicionamiento de
sefial integrado en el cuerpo del sensor, su salida estandarizada se conecta sin modulos adicionales al
PLC. Lo mismo ocurre con los sensores de presion. Las sefiales de los sensores ultrasénicos son
adquiridas por el mdédulo ULT-2001"? y procesadas por fuera del lazo de control del PLC, en una
computadora auxiliar. Las electrovalvulas proporcionales se controlan con sefales analogicas de tension.

= Bensor ullmsinco §1

3

LVDT #X

L]

LV #1

Muizmbrana de splicoma

Siraim goege diametral #1

1

fraie gope daambensal 72

= Anillo de LVDT

=~ Hensor ulmsinioo /2

Figura 6-1. Conjunto de medicion interior. Figura 6-2. LVDT externo.
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Figura 6-3. Sensores y electrovalvulas de presion.
6.1 Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos constan de dos cabezales en los cuales se ubican tres pares
emisor-receptor de ondas, generadas y recibidas por placas piezoeléctricas. Las ondas a enviar y recibir
se denominan P, S1 y S2, como se explaya en la Seccion 3: Marco Teodrico. Cada cabezal contiene tres
terminales SMA-no inverso-hembra, dos puntos de alineacion angular y alojamientos para O-rings
provistos por el fabricante para sellar la muestra. La Figura 6.1-1 detalla las caracteristicas constructivas
de los cabezales. El cabezal inferior es aquel que posee un orificio en su base, un control rapido de la
posicion de los cabezales es comprobar la correcta orientacion de las letras que indican la sefial que se
conecta en cada terminal.

Placas piezoeléctricas

Conectores SMA

Puntos de alineacion

Alojamiento O-ring

Figura 6.1-1. Sensores ultrasonicos.
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Figura 6.1-2. Modulo ULT-200. Adquisidor y acondicionador de ondas.

Las sefiales son generadas y recibidas por el modulo ULT-200, de la Figura 6.1-2. Este modulo

cuenta con seis terminales SMA-no inverso-hembra, de donde se diferencian las sefiales de emisores,
denotadas como TXn y las de receptores como RXn. Si bien es indistinto para el funcionamiento del
conjunto qué cabezal de los sensores es la emisora de la senal, se opta por normalizar las conexiones
definiendo que las sefiales de emisor se conectan a la unidad inferior y las de receptor a la superior.

Los cables de salida y entrada del modulo ULT-200 son cables coaxiales provistos por el

fabricante, con terminales SMA-no inverso-machos en sus dos extremos. Finalmente, el ULT-200 se
comunica mediante un cable RJ-45 a una computadora con el programa licenciado CATS
ULTRASONIC, en el cual se interpretan los tiempos de arribo de cada sefial, segin indica la Figura
6.1-3. El procedimiento de adquisicion de propiedades mecanicas, de forma simplificada, es:

I.

2.

Colocar los sensores. Asegurar la orientacion angular con los orificios de guia.
Abrir CATS ULTRASONIC.

a. Verificar en la esquina inferior izquierda que el archivo de configuracion (.cfg) se
encuentre cargado.

Verificar la conexion con el ULT-200.

a. En caso de no reconocer, asegurar que el ULT-200 se encuentre en modo DHCP-Server.
Esto se puede modificar manteniendo presionado el boton (agujero pequefio al lado del
visor) hasta que se indique el modo. A fecha de junio de 2023, se lo deja configurado.

Abrir la interfaz de trabajo de ultrasonido. Figura 6.1-3 (a).
Cargar parametros de la muestra en la seccion de datos de muestra. Figura 6.1-3 (b).
Adquirir secuencialmente las ondas P, S1, S2. Figura 6.1-3 (b).

Obtener manualmente el tiempo de arribo, cliqueando sobre el grafico cada onda. Figura 6.1-3

(¢).

Registrar los datos de velocidad y propiedades mecanicas dinamicas.
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Figura 6.1-3b. Interfaz de trabajo ultrasonico.
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Figura 6.1-3c. Operacion del modulo ultrasonico.

En caso de requerir més informacion, remitirse a la documentacion adjunta al proyecto. En esta
se encuentra el contenido entregado por GCTS con manuales de uso y archivos de configuracion.

En cuanto a las conexiones del sistema ultrasonico, desde los sensores dentro de la celda hacia
los feedthroughs, se dan mediante acoples provistos por el fabricante. Estos poseen dos cables coaxiales
con terminales SMA-no inverso-macho en un extremo, y en el opuesto, un conector Amphenol-PT-108
hembra. Este ultimo conector se une, dentro de la celda, con su contraparte macho, soldada a cuatro
cables de cobre esmaltados que atraviesan la pared de la celda por medio del feedthrough. Desde el
exterior, se recupera cada sefial individualmente en un conector SMA-no inverso-hembra, que se conecta
con el cable pertinente de salida del ULT-200. Las Figuras 6.1-4 a 6.1-6 muestran un esquema de las
conexiones, en el interior y en el exterior de la celda.
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Conector SMA
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108 Hembra
(Mo usado para ULT)
Figura 6.1-4. Conexiones externas.
Concctor Amphenol- 108-PT Macho
Cable coaxial

Sensor
Sup,

Sensor
Inf.

Conector Amphenol-108-PT Hembra

Figura 6.1-5. Conexiones internas y esquematico.
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Conector Amphenal-108-PT Hembra

Cahle de cobre esmaliado Conecior Amphenol-108-PT Macho /
n,

Conector SMA Interior de la celda

Figura 6.1-6. Esquema de conexiones de circuito de sensores ultrasonicos.

Los sensores ultrasdnicos poseen un canal para la conexion de presion poral, que no es utilizado
en este proyecto. Por este motivo, se sella con el bulon de cierre propuesto por el fabricante. A su vez, el
sensor inferior tiene un orificio adicional sobre la placa piezoeléctrica, conectado con un orificio lateral.
Este agujero es usado para colocar el sensor sobre una base instrumentada de GCTS, compatible con los
conjuntos de celdas que ellos mismos venden. No se requiere sellar ninguno de los orificios, en
concordancia con lo consultado con YTec. Estos canales se encuentran en la Figuras 6.1-7. No se deben
confundir los canales de presion poral con los orificios de alineacion angular.

Encastre con placa base Canal de medicion de
ino usado) presion poral

Sello Orificios de alineacion
mecanico angular.

Figura 6.1-7. Canales de presion poral y orificios de alineacion.

En cuanto a la resistencia de los sensores a las altas presiones, a falta de informacion del
proveedor se utiliza la experiencia de YTec, quienes realizan las pruebas de ultrasonido a 10.000 —
15.000 psi (69 MPa — 103 MPa) en la probeta (equivalente a presiones de piston de 20 a 30 bar). Para
realizar ensayos a mayor presion, se utilizan los Sujetadores de Probeta en lugar de los sensores.
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6.2 Strain gages diametrales

Los strain gages son instrumentos piezoresistivos utilizados como transductores de deformacion.
El funcionamiento se basa en el cambio de resistencia del instrumento (Figura 6.2-1) en base a la
deformacion aplicada.

Material di soporte

Dircecsin de - T B

o Termmales
sensibilidad L o

Strain
Gauge

Risistioncia sensible a delormacian

Figura 6.2-1. Esquema constructivo de un strain gage. Figura 6.2-2. Circuito de medicion.

En caso de traccion, la resistencia aumenta, en caso de compresion, disminuye. Se identifican por
el valor de resistencia libre R, (sin deformar) y su Gage Factor (GF) que relaciona la variacion de la
resistencia con la deformacion, de forma que la resistencia total bajo carga se compute segun la siguiente
relacion:

GF = > R = R + AR = R + GF*R *¢ (6.2-1)

R *e Bajo carga 0

— * * _
Bajocarga R0 (1 + GF * ¢) (6.2-2)
El valor de GF ronda los 2.5 y los valores de R, se encuentran entre 1002, 250(), 500(), segiin

fabricantes y modelos disponibles. Dado que las deformaciones esperadas son del orden de los

AL

. . -6 m Y . . .
microstrains (¢ = ——~ 10 = —=) la variacion de resistencia bajo carga AR es del orden de los m().
0

Para ganar resolucion, se utiliza un circuito puente de wheatstone de salida en tension diferencial como
muestra la Figura 6.2-2.

En el caso particular del proyecto, se quiere medir con los strain gages la deformacion diametral
de la muestra bajo carga axial. Los sensores modelo E2257-2-C160!"*!, logran capturar esta deformacion
utilizando strain gages que trabajan a flexion como el de la Figura 6.2-3, que se colocan cerca del
extremo empotrado de una lamina de sustrato. La lamina se empotra a un anillo soporte, y en su otro
extremo, se abulona a un tope de aluminio que hace contacto con la probeta. Un esquema de este
conjunto se encuentra en la Figura 6.2-4 y los sensores usados, en la Figura 6.2-5, junto con la
membrana de silicona adecuada para los mismos y los sensores ultrasonicos. Se utilizan dos sensores,
ambos montados en un anillo compatible con el conjunto de medicion interior. Cabe destacar que cada
sensor consta de dos brazos y la salida en tension de los mismos es proporcional a la distancia entre los
extremos de cada brazo.
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Sirain page
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Figura 6.2-3. Strain gage trabajando a flexion.  Figura 6.2-4. Esquema de strain gages diametrales en uso.

Strain page 3

Membrana de silicona

Tope de aluminio
Strain gage 4

Lamina base

Anillo de soporie

Figura 6.2-5. Sensores utilizados.

Del anillo de soporte salen dos cables, cada uno conteniendo las conexiones necesarias para el
funcionamiento de cada sensor: Vin+, Vin-, Vsig+, Vsig-, con terminaciones en conectores
Amphenol-PT-108. Finalmente, el filtrado, acondicionamiento de la sefial y amplificacién de la misma
se dan a través del SCU, entregando una sefal de salida de aproximadamente +14 V. El fabricante no
provee curvas caracteristicas para estos sensores, aunque si provee patrones de calibracion. No obstante,
se encuentran discrepancias entre supuestos valores que se miden con estos patrones y los valores reales
de medicion. Por lo tanto, se decide realizar curvas de calibracién propias para caracterizar estos
sensores. Las conexiones del circuito de strain gages se muestran en la Figura 6.2-6. El valor resultante
de deformacion diametral se toma como el promedio de ambas mediciones, los ensayos de
caracterizacion pertinentes a los sensores como asi también la curva de calibracion de los mismos se

detallan mas adelante en la Secciéon 9.1.5: Sensores de desplazamiento lateral SG.
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Figura 6.2-6. Diagrama de conexiones de los strain gages.

Es importante notar que los sensores en vacio tienen valores de offset diferentes. El sensor
rotulado #3, sin ningln elemento entre sus puntas entrega una salida de ~1,4 V mientras que el #4,
entrega ~0,12 V. Cabe destacar la alta sensibilidad al ajuste manual de los bulones de sujecion de los
topes de aluminio, se aconseja ajustar manualmente hasta sentir un ajuste solido, sin sobrecargar. Se
aclara también que la convencion de signos de los sensores es opuesta, es decir, para el strain gage #3,
aumentar la distancia entre topes produce un valor positivo de tensidon mientras que para el strain gage
#4, un valor negativo.

6.3 LVDTs internos

Para medir la deformacion axial, se utilizan dentro del Conjunto Interior dos LVDTs NewTek
NT-M-375-100. Un LVDT es un sensor utilizado para medir desplazamientos lineales. Consiste en un
ntcleo de metal y tres bobinas: una primaria y dos secundarias. Al aplicar una corriente alterna a la
bobina primaria, se genera un campo magnético que atraviesa las bobinas secundarias. Cuando el ntcleo
se desplaza, cambia la intensidad de flujo magnético y se produce una diferencia de tension en las
bobinas secundarias, proporcional al desplazamiento del nucleo. Un esquema simplificado del
funcionamiento y la construccion se encuentra en la Figura 6.3-1 a continuacion, donde vV, es la sefial

de excitaciony V s la tension de salida, proporcional a la posicion.

Estos sensores, al igual que los strain gages, presentan una salida a conector Amphenol-PT-108,
donde los bornes A y D son para la sefial de alimentacion del circuito primario, positivo y negativo
respectivamente, mientras que los B y C para el secundario.

Los ensayos de caracterizacion de estos sensores y sus curvas de calibracion, se encuentran en la
Seccion 9.1.6: Sensores de desplazamiento LVDTs Internos.
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Figura 6.3-1. Esquema constructivo de un LVDT.

En cuanto a la instalacion fisica de los sensores en el conjunto de medicion interior, se muestra
en el esquema de la Figura 6.3-2, su interaccion con la probeta. La Figura 6.3-3 muestra en cambio, el
montaje realizado y la compatibilidad con los sensores abordados en las secciones previas.

Micleos VDT

magneticos v
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Sensores ,//

ultrastnicos i, )
\ = Deformacion a medir

Sujecidn a sensor
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Anillos de soporte

Perillas de gjuste fino Carga axial diferencial

Figura 6.3-2. Esquema de instalacion de LVDTs interiores.
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Figura 6.3-3. Montaje de los LVDTs dentro del conjunto.

El sistema de conexiones es andlogo al de los strain gages y se muestra su esquema en la Figura
6.3-4 a continuacion.

Conector Amphenol-108-PT Hembra

Conector Amphenaol-108-F1T Macho

\
\ \ Interior de lu celda

— D

S N

Cable de cobre esmaltado

Cable mallado 4 hilos

PLC

Cable coaxial

Figura 6.3-4. Diagrama de conexiones de los LVDTs internos.

La sefial de salida del sensor es también una sefial analogica de amplitud variable, en el caso de
los sensores usados en el proyecto, estos se conectan al SCU, que interpreta y acondiciona la sefial a un
valor de corriente continua de £14 V.

A fecha de junio del 2023, estos sensores son los que presentan mayores problemas, al igual que
en el laboratorio de YTec. Los principales problemas registrados son:
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e (Cables cortados en la cercania del conector.

e EI LVDT #I present6 un defecto de registrar solo la mitad del rango, se presume que las
bobinas del secundario por algun movimiento subito quedaron en cortocircuito. Agitando
el LVDT (con su debido cuidado) se desconecta el corto y el sensor vuelve a su
funcionamiento normal. Se deja asentado el evento en caso de reincidencia.

6.4 LVDT externo

Para registrar la posicion del piston de esfuerzo axial, se utiliza un LVDT LDI-619-015-A020S,
alojado en el cuerpo de sellos dentro de la celda y en contacto con el pistobn como muestra la Figura
6.4-1. Cabe destacar que la salida maxima hace referencia a que el piston se encuentra en el fondo de la
celda (punto muerto inferior) y la minima, que el piston hizo contacto con el cuerpo sellos (punto muerto
superior). A diferencia de los sensores del conjunto interior, este LVDT posee incluido en su cuerpo un
circuito de acondicionamiento de sefial y entrega, sin necesidad de utilizar méddulos adicionales, salida
en tension continua de =10 V o bien de 4 a 20 mA, salida estandarizada para conexiones con circuitos
controlados por PLC.

Figura 6.4-1. Ubicacion del LVDT externo.

En cuanto a las conexiones de este sensor, se conectan directamente los cables de alimentacion
de 24 V y senal analdgica al tablero del PLC, dejando sin conectar el cable de configuracion de rango
dindmico (cable blanco).

Los ensayos de caracterizacion del LVDT externo y sus curvas de calibracion, se encuentran en
la Seccion 9.1.4: Sensor de desplazamiento LVDT Externo.

A fecha de junio de 2023, este sensor responde con sefiales erraticas y carentes de sentido fisico.
Es imposible su mantenimiento hasta resolver el enclavamiento de la tapa inferior de la celda como se
menciono en la Seccion 5.5.2: Rosca Inferior.

6.4 Sensores de presion

Con el objetivo de controlar la presion en las camaras de piston y confinamiento se utilizan los
sensores HM20-20/400-H-K35 y HM20-20/630H-K35", respectivamente, reutilizados de las
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iteraciones anteriores del proyecto. Su curva caracteristica se detalla en la Seccion 9.1.2: Sensores de
presion. Estos sensores se conectan a las cafierias de la central hidraulica en las tomas designadas en la
Figura 6.4-1 y su conexion, tanto de alimentacion como de senales, es directa al tablero de control, al
igual que el LVDT exterior. El sensor de la cdmara de piston mide hasta 400 bar mientras que el de
confinamiento, hasta 630 bar de presiéon maxima.
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Figura 6.4-1. Ubicacion de los sensores de presion.

Estos sensores se utilizan para poder realizar un control automatico. Independientemente de
ellos, la central hidraulica cuenta con dos manoémetros que registran la presion de las camaras y deben
supervisarse con igual importancia en situacion de ensayo.

El tablero de control cuenta a su vez con la instalacion preparada para agregar un tercer sensor
para medir presion poral, que en este proyecto no se integra al sistema.

6.5 Electrovalvulas proporcionales

La central hidraulica posee dos bombas de pistones radiales de uso continuo. La presion se regula
modificando las electrovalvulas REXROTH DBETE-6X/315 y DBETE-6X/420"3) para las lineas de
piston y confinamiento, que permiten regular a 315 bar y 420 bar maximos respectivamente. Estas
valvulas son del tipo proporcionales y su respuesta se encuentra en la Seccion 9.1.1: Electrovalvulas. El
funcionamiento consiste en aumentar la presion de limitacion proporcionalmente al recibir una mayor
tension en la sefal del actuador, es decir, a mayor tension, mayor presion. En caso de perder
alimentacion, falla o desconexion, limitan la presion a presion atmosférica, fallando en modo seguro.
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6.6 Integracion

En cuanto a la integracion general de todos los componentes mencionados anteriormente, se hace
a través de un PLC TM241CE24T/U!%!. Un esquema simplificado (se omiten cables de alimentacion,
pulsadores y HMI de control), muestra las conexiones de los sensores y actuadores en conjunto en la
Figura 6.6-1. La celda cuenta con cuatro feedthroughs, de ocho cables cada uno, se opta por canalizar
por feedthroughs separados las senales de los distintos sensores del Conjunto Interior y sensores
ultrasdnicos para evitar posibles fenomenos de interferencia y ruido electromagnético entre los sensores
de deformacion y los ultrasonicos dado que no son utilizados en simultaneo. En otras palabras, en caso
de no realizar un ensayo ultrasénico, solo se envia una sefal los sensores de deformacion por cada
feedthrough, en caso contrario, solo se envian las sefiales ultrasonicas, minimizando la posibilidad de
ruido.

Interior de la celda

i

Sensor
Sup.

S1

) §

P | Sensor

51 Inf.
S2

Tablero eléctrico

TxI Tx2 Tx3 Rxl Rx2 Rx3 L2 3 a4

2 w4
ne |- — i
B Iwé

Qui Qwl
I I}
RJ-45 RJ-45 - Visualizacion tiempo real PISTON
@
USB - Datos CONFINAMIENTO

Figura 6.6-1. Conexiones de los sensores y actuadores.

Como se observa en la Figura 6.6-1, no deben enviarse las sefiales de emisor y receptor de un
mismo canal ultrasénico a través de un mismo feedthrough, de hacerlo, los resultados no son
consistentes y presentan mas ruido que el aceptable.

En cuanto a las conexiones dentro y fuera de la celda, se construyeron especialmente conectores
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para cada caso particular. Dentro de la celda, todas las conexiones que se dan en contacto con aceite son
realizadas con pares de conectores Amphenol-PT-108 Machos - Hembras!'”. Los sensores cuentan con
los terminales hembra, los machos se construyen con salida a cable de cobre esmaltado, para soldarse
dentro de la celda con los cables de los feedthroughs como muestra la Figura 6.6-2.

Soldadura con estafic *

m m n;”_

de cobre

! “Ir' ’ csmaltado

Recubrimiento
termocontraible

Prensacables

Integraciin dentro de la
celda

Figura 6.6-2: Conexiones macho dentro de la celda.

Desde el exterior de la celda, para conectar las sefales de los sensores de desplazamiento con el
SCU, el cual tiene una terminal Amphenol-PT-108 macho para cada sensor, se soldaron de forma
analoga los conectores hembra. Para las sefales ultrasonicas, en cambio, se construyeron 6 conectores
SMA-no inverso-hembra y se soldaron a los cables de los feedthroughs. Estas conexiones se muestran en
la Figura 6.6-3, y en la Figura 6.6-4 se presenta un dispositivo de cobertura y proteccion de las mismas,
impreso en 3D.

A su vez, se aisla eléctricamente cada union soldada con barniz apto para bobinado de motores y
transformadores; sobre esa capa de barniz, se recubre individualmente cada cable con una manga de
fibra de vidrio (conocida también como Espagueti). Sobre cada uno de ellos, se aplica una capa de
silicona y por sobre conjuntos de cuatro cables se agrega una manga de mayor diametro y cinta
aisladora, como se ve en la Figura 6.6-5. Esto se hace con la finalidad de no s6lo aislar los cables sino
también rigidizarlos con el fin de evitar cortes, indentaciones o rayaduras sobre los mismos. Se evalua
también la posibilidad de recubrir cada cable con una capa de cinta de aluminio o malla metélica para
mitigar la interferencia electromagnética de las sefales ultrasdnicas (sefiales de 1 MHz). Luego de
ensayos de los sensores a través de la celda con y sin aceite en las conexiones, se determina que no es
necesaria dicha proteccion. Estos mecanismos de aislamiento se aplican tanto para las conexiones
interiores como exteriores.
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Figura 6.6-3: Conexiones hembra fuera de la celda

Figura 6.6-4: Cobertura de las conexiones exteriores.
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= Espaguer de fibra de vidno

= Unidn soldoda, recubieria con bamiz

. Conjunto de cuatro cables terminado

e

R

Figura 6.6-5: Aislacion de las conexiones.

Se recomienda con énfasis manipular los conectores lo menos posible y de ser inevitable, hacerlo
con especial cuidado al momento de doblarlos en angulo. Durante el proceso de ajuste y sello de los
feedthroughs es necesario doblar con un bajo radio los cables lo que deja esas zonas con una sensibilidad
elevada y posibilidad de ruptura. Asi también se recomienda sujetar los cables por sobre los conectores
de forma que el propio peso no quede traccionando sobre la soldadura de estafio.

Sobre el Conjunto Interior y su integracion con la celda se debe considerar el poco volumen
disponible para maniobrar dentro de la celda como muestra la Figura 6.6-6a, en la cual cabe destacar
que no se incluyen los conectores soldados. De conectar todos los sensores, el espacio se reduce aun
mas, como indica la Figura 6.6-6b.

Figura 6.6-6. Montaje en la celda. (a, izq.) Sin conectores (b, der.) Con conectores.
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Para garantizar una correcta alineacion de los LVDTs, con el fin de asegurar una correcta
medicion de la deformacion axial, se construyen tres alineadores de LVDTs. Estos alineadores se
obtienen por medio de corte por hilo de una chapa metalica con ranuras para ubicar el anillo de sujecion.
Al colocar las tres piezas complementarias, se generan dos planos paralelos definidos por tres puntos de
apoyo cada uno lo que permite alinear con mayor precision como se muestra en la Figura 6.6-7. Dado
que los anillos de sujecion se pueden montar tanto sobre los sensores ultrasonicos o sefiuelos o bien,
sobre la membrana de silicona, los alineadores cuentan con tres puntos de agarre a distintas alturas.

Figura 6.6-7. Alineadores de LVDTs en posicion. Figura 6.6-8. Manija superior.

Adicionalmente, para facilitar la ubicacion del conjunto de medicion interior, se agrega una
manija en la parte superior, como indica la Figura 6.6-8, que se sujeta sobre las varillas roscadas con
tuercas (no colocadas en la Figura 6.6-8). Esto permite manipular todo el conjunto con solo una mano,
facilitando el movimiento en el reducido espacio interior de la celda. Una vez ubicado el conjunto,
retirar la manija auxiliar y colocar el Catcher previo a cerrar las tapas superiores.

7. Control

7.1 PLC

El control de la Celda Triaxial se realiza con un controlador 16gico programable, o PLC de la
marca Schneider Electric, modelo TM241CE24T/U. Es el mismo que el de la celda anterior, requiere
alimentacion de 24 V y cuenta con 14 entradas y 10 salidas digitales. Sumado a esto, se cuenta con dos
modulos de ampliacion de 7 entradas y 4 salidas analdgicas, respectivamente: TM3AIS/GU'® y
TM3AQ4/G!", y una pantalla tactil de interfaz hombre-maquina HMIS5T?". Los mismos se pueden ver
en la Figura 7.1-1.
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Figura 7.1-1. PLC Schneider Electric M241 utilizado, con sus médulos de I/O analdgicos y su HMI.

Las entradas analogicas del PLC son los sensores utilizados en el ensayo: LVDT externo, LVDTs
internos 1 y 2, strain gages 3 y 4, transductor de presion de piston y transductor de presion de
confinamiento. Por su parte, las salidas analogicas son las electrovalvulas de presion de piston y presion
de confinamiento. Segun el tipo y rango de salida de cada sensor, el PLC se configura para admitir
entradas de £10 V, 0 a 10 V 0 4 a 20 mA, como se muestra en la Tabla 7.1-1. Las mismas se convierten
a valores en bits de +£10.000, 0 a 10.000 y 4.000 a 20.000, respectivamente. Se incluye también la
resolucion con la que cuenta el PLC para leer estas entradas, acorde con el ADC y el DAC de 12 bits que
tienen los modulos analogicos, y se repite el mismo andlisis para los actuadores (electrovalvulas) en la
Tabla 7.1-2. Los rangos de salida de los sensores se obtienen de sus respectivos catdlogos; para los
LVDT internos, se ajusta la ganancia y el cero en la SCU de forma de llevarlos lo mas cerca posible de
+10 V. Para los strain gages, se usa una ganancia un poco mayor para aprovechar un rango menor en
mm y con mas definicion en los £10 V del PLC.

Sensor Rango de salida Entrada al PLC Resolucion
4220 mA 4220 mA 3,91 uA
LVDT externo
0al5mm 0al5mm 3,66 um
+10V +10V 4,88 mV
LVDTs internos
12,5 mm +2,5 mm 1,22 um!
+14V +10V 4,88 mV
Strain gages
+2,03 mm +1,45 mm 0,71 yum?
0,lal0V 0alOV 2,44 mV
Presion de piston
0 a 400 bar 0 a 400 bar 3 0,10 bar
Presion de 0,1alO0V 0alOV 2,44 mV
confinamiento 0 a 630 bar 0 a 630 bar 3 0,16 bar

! Para largos alrededor de 50,8mm (27), esto equivale a una definicién de 24 ue.

2 Para didmetros alrededor de 100 mm usando los topes de aluminio (ver Seccién 6.2: Strain gages diametrales), esto equivale a una
definicioén apenas mayor a 7 ue.

3 El rango 0 - 0,1 V es desaprovechado: se alcanzaria esa tension con presiones inexistentes de -4,04 bar y -6,36 bar, respectivamente.

Tabla 7.1-1. Rangos de salida de los sensores, rangos de entrada al PLC, y definicion, en unidades mecanicas y
electronicas.
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Actuador Rango de entrada Salida del PLC Resolucion
Electrovalvula de 0alOV 0alOV 2,44 mV
piston 0a315 bar 0a315 bar 0,08 bar
0alOV 0alOV 2,44 mV

Electrovalvula de
confinamiento 0 a 420 bar 0 a 420 bar 0,10 bar

Tabla 7.1-2. Rangos de entrada de los actuadores, rangos de salida del PLC, y definicién, en unidades mecanicas
y electronicas.

Las entradas digitales del PLC estan asociadas a un pulsador verde normalmente abierto, uno
rojo normalmente cerrado, y un pulsador autorretentivo de parada de emergencia (normalmente cerrado),
mientras que las salidas digitales estan asociadas a una luz testigo verde y otra roja.

El controlador se comunica por un cable de Ethernet con la HMI, que permite ingresar y
visualizar datos en una pantalla de 5,7”. Asimismo, el PLC permite visualizar valores y graficos en
directo en una pagina html creada a dicho fin, a la que se puede acceder desde una computadora
conectada a la misma red del PLC, ingresando su nimero de IP (10.0.102.13) en un explorador de
internet. Por ltimo, el controlador también permite registrar valores con una tasa de medicion maxima
de 320 ms: se genera un archivo .log, analogo a un .txt, que puede ser guardado en la memoria no volatil
del PLC, o bien en una tarjeta SD.

Para la programacion del PLC, Schneider Electric cuenta con el entorno EcoStruxure Machine
Expert (version V2.1 a julio del 2023), el mismo permite la programacion en Grafcet, Ladder,
Instruction List, entre otros. La HMI, por su parte, se programa a través de la aplicacion Vijeo Designer
(version V6.3).

7.2 Variables a controlar

Durante la realizacion del ensayo, se deben controlar ciertas variables: las presiones y la
velocidad de avance del piston o velocidad de deformacion de la probeta. Para cada una de ellas y en
cada etapa del ensayo, se utilizan distintos lazos de control, donde los sensores realimentan a la salida
que el PLC le debe dar a los actuadores.

7.2.1 Presion de confinamiento

La presion de confinamiento se controla a través de la electrovalvula de presion de
confinamiento, que es realimentada con el sensor de presion de confinamiento. Como estrategia de
control, se utiliza una realimentacion por control PID (Proporcional, Integral, Derivativo), que se suma a
una sefial de Feedforward, como se ve en la Figura 7.2-1.
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Figura 7.2-1. Lazo de control para la presion de confinamiento.

Para el Feedforward, la expresion utilizada es la siguiente:
Upp = (P =Py -m + V.

Se requiere pasar de la presion deseada Pc (en bits, segin la mide el sensor de presion) a la

tension con la que actuar sobre la electrovalvula (en bits, recordando que 0 a 10000 LSB equivalen a 0 a
10 V). Para ello, segiin se obtiene en los ensayos detallados en Relacion electrovalvulas - sensores de
presion, se utiliza la pendiente de la curva valvula (bits) vs sensor (bits):

LSB
m. = 1,532453 55

Se usan también la presion inicial Poc sensada al comienzo del ensayo para la valvulaen 0, y el
valor de la zona muerta de la valvula V o= 400 bits, o bien 0,4 V. Por prueba y error, se decide

cambiar a una zona muerta de Voc = 175 bits de valvula.

Con el Feedback, se busca corregir el error que queda del Feedforward, que tinicamente linealiza
la relacion entre bits de sensor y bits de valvula y puede ser susceptible, por ejemplo, a un error de
estado estacionario. Por prueba y error, se elige el uso de las siguientes constantes:

K =2 K =1 K =0
P 1 D

Se trata en definitiva de un control PI. Con este lazo, se puede hacer que la presion de
confinamiento siga una rampa de subida, de bajada, o se mantenga constante.

7.2.2 Presion de piston

El control de la presion de piston es analogo al de la presion de confinamiento. Se muestra el
lazo de control en la Figura 7.2-2.
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Figura 7.2-2. Lazo de control para la presion de confinamiento.
Por un lado, se tiene una sefial de Feedforward:
Upp = (Pp = Pp) -m, + 7,
Para la misma, se utiliza el valor de la pendiente de la curva valvula piston (bits) vs sensor de
presion de piston (bits):

LSB
m, = 1,302849 o

Se requieren también la presion inicial de piston P op sensada con la vélvula en 0, y la zona

muerta de la valvula Vop = 400 bits, que por prueba y error también es cambiada a Vop = 175 bits.

Sumado a esto, se utiliza una sefial de Feedback por control PID, para el que se eligen las
siguientes constantes:
K =1 K =05 K =01
P I D
En este caso, es un control PID propiamente dicho, con el que se puede hacer que la presion de
piston siga una rampa de subida, de bajada, o se mantenga constante, atin ante desplazamientos del

piston y los consecuentes cambios en el volumen de su camara. Como se vera a continuacion, el control
de la presion de piston es especialmente importante dado que con ella se regula su avance.

7.2.3 Avance del piston previo al contacto

Durante el uso de la celda, resulta importante poder controlar el movimiento del piston, en
particular su avance a velocidad constante. Frente a una presion de confinamiento constante, este avance
se logra regulando la presion de piston. Cuando el piston atin no ha entrado en contacto con la probeta de
roca y el conjunto de medicion (LVDTs internos y strain gages), el unico sensor que da cuenta de su
movimiento es el LVDT externo. Por lo tanto, se puede sumar una sefial de Feedforward de presion de
piston que depende de la presion de confinamiento, con una sefial de Feedback con control PID
realimentada con la posicion del piston segun el LVDT externo, para obtener el lazo de control de la
Figura 7.2-3.
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Figura 7-2-3. Lazo de control para la posicion y el avance del piston, previo al contacto con la probeta.

En este caso, la sefial de Feedforward es la presion de piston en bits que equilibra a la presion de
confinamiento mas el peso del piston y el roce estatico (es decir, la presion necesaria para permitirle al
piston comenzar a moverse), seglin la ecuacion deducida en 9.2.1: Determinacion de la friccion estética:

1

P, = 5P A, + F £ F)

Donde P,y P son las presiones de piston y de confinamiento, A, VA, el area del piston
hidraulico y el area mayor del piston multiplicador, y F ¢y F ‘ las fuerzas de peso de los pistones y roce

estatico. El roce estatico depende de la presion de confinamiento (en bar) segin:

F_=7.06P_ + 304.39N
E c

Al llevarla a la forma PP (bits) = k1 Pc (bits) + k ,» S€ puede llegar a que:

0,1813 y k2+ 87,0302 para el avance, y

1+

o k_=0,1687 y k,_

- 79,7587 para el retroceso.

Esta presion de piston deseada en bits serd la entrada al lazo de control de presion de piston. Por
su parte, el PID en el lazo de realimentacion utiliza las siguientes constantes, tomadas del proyecto
anterior, ya que no se pudieron realizar ensayos con este lazo de control.

7.2.4 Avance del piston luego del contacto

Finalmente, se tiene el control de la posicion del piston luego de que éste entre en contacto con la
probeta y el conjunto de medicion, y los empiece a comprimir. Para esta situacion, se busca tener un
control mas fino del avance, para que el ensayo pueda realizarse a velocidad de deformacion constante.
Para ello, nuevamente se utiliza un control a lazo cerrado, esta vez realimentado con el sensado de los
LVDTs internos (su promedio). A esto, a modo de Feedforward, directamente se le suma la sefial
enviada a la electrovalvula de presion de piston antes de comenzar la compresion. Asi, se obtiene el lazo
de control de la Figura 7.2-4:
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/ PID Valvula Piston
Tension Avance
Avance Valvula (bits) Piston (mm)

Piston (bits)

y(kT)
Tension LVDTs (bits)

LVDTs Internos ¢

Figura 7.2-4. Lazo de control para el avance del piston a velocidad de deformacion constante, luego del contacto
con la probeta.

Nuevamente se toman para el PID las constantes del proyecto anterior al no poder ensayar este
lazo:

KP=1,2 K1=0,4 KD=0,4

7.3 Flujo del programa

7.3.1 Inicio del ensayo

El flujo del programa del PLC se basa en el de la celda anterior, pero actualizado con los nuevos
valores de constantes determinados en los ensayos, y modificado para incluir el ensayo ultrasonico. El
programa comienza con una pantalla de inicio en la HMI, luego de lo cual se pide al usuario elegir el
tipo de ensayo: Triaxial (Multi Stage o Single Stage), Uniaxial, o Ultrasénico, y la unidad de medida de
la presion (psi, bar, MPa).

B N RSN (5 ¢ i et g
RN A S AWt

Schneider mm

Rl

i nﬁ“

el

Figura 7.3.1-1. Pantalla de inicio del programa de control de la Celda Triaxial.
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Figuras 7.3.1-2. Seleccion de tipo de ensayo (izq.) y unidades de presion a utilizar (der.).

A continuacion, se piden una serie de parametros. Para ensayo triaxial: cantidad de etapas,
presion de confinamiento para cada etapa, largo y diametro de la probeta. Para ensayo uniaxial: solo las
dimensiones de la probeta. Para ensayo ultrasénico: presion de confinamiento, y carga axial sobre los
ultrasoénicos y la probeta (en unidades de fuerza, o de presion, para lo que se requiere el diametro de la
probeta). Se ingresa luego el nombre del ensayo. También es posible modificar algunos parametros
avanzados: la tasa de cambio de la presion de confinamiento (en bar/min o unidad afin, s6lo ensayos
triaxial y ultrasonico), la velocidad de deformacion axial (mm/mm/s o ue/s, s6lo ensayos triaxial y
uniaxial), y una carga axial (tension deviatorica) limite.

- Ciheraroe = = ¥ DT B :
TBA &5 Pr°iSn.”°”  TRIBEL |iTBA &5 Dimensiones TRIBEL
Presiones de confinamiento: Dimensiones de la probeta:
(max: 408 bar) Se recomienda S@,8mm x Z53,dmm (2" x 1"1)
Etapa 1 @, o0 Bar e — Altura min: 43mm Sliura max: SZmm
etapa —
Etapa 2 8. 00 Bar Altura 0, Qe Fiitn
Etapa 3 i@, A Bar Qi tar
Etapa 4 2, i Bar BLEES
Diametro @, B Fitkrn
Etapa 5 @, B Bar
Etapa & i@, A Bar
Yoluer | Siguientel Yolver I Siguientel
TRA ] Compresion T ITRA [ Nombre TRICEL
1 = axial RICEL 1 =

Fuerza axial sobre la probeta:

Se recomienda max 3@ kN (11220 1b),
La fuerza también puede wvaler @.

@ kM

Fuerza
axial:

Siguientel

Vo luwer |

MNombre del ensayo:

&aBbCcOdEeFf GgHRI i Jj KkL 1MmNnOo PR Gy
RFrSsTtUubublwe vy Lz AaBhCcDdEsF {

Violuer |

Siguientel
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Figuras 7.3.1-3 a 7.3.1-8. Entrada de parametros de ensayo.

Luego de verificar que los parametros ingresados son los correctos, el usuario es guiado por el
programa en los pasos a seguir para poder dar inicio al ensayo. Se deben poner en posicion las valvulas
indicadas y se debe verificar que las bombas estén encendidas (s6lo la de piston para el ensayo uniaxial)
y que alcancen un estado estacionario. Se aguarda a que el programa realice un chequeo general de
sensores (presiones estables, piston en el punto muerto inferior y estable, LVDTs internos y strain gages
estables y en rango) y tome sus ceros, y el usuario puede dar comienzo al ensayo mediante el pulsador
verde del tablero.

oA & Ticer  TRIBEL (A RS Ty TrBEn AR Tin  TRIBEL

ensayo ensayo
Conjunto de medicion y tapas: Motores: Iniciar ensayo:
Colocar conjunto de medicidn con Erncender motor 1... OKI Presione el pulsador verde para dar

probeta dentro de la celda.
Cerrar Tapa Superior Interna y
Externa.

Sensores: (_
Valvulas: Chegqueo general de sensores... OKI 4 3

Cerrar walvulas 7.1, 7.2, 7.4 y 16.1.
Abrir valuvulas 7.3 y 7.5.

Cancelar
\Voluer | Siguientel \Violuer I Siguientel et o

Encender motor Z... OKI comienzo al ensayo.

Figura 7.3.1-9. Pasos previos a iniciar un ensayo.

7.3.2 Ensavo triaxial

Para el caso de un ensayo triaxial, lo primero que sucede al comenzar el ensayo es que comienza
a subir la presion de confinamiento: a la velocidad por defecto del programa, o a la velocidad
especificada en los parametros avanzados. Sigue una rampa y se mantiene en un valor constante gracias
al lazo de control de presion de confinamiento. Una vez alcanzado este valor, se sube la presion de
piston hasta un valor tal que venza las fuerzas de la presion de confinamiento, el peso y el roce estatico y
comience a mover al piston hidraulico y al piston multiplicador. Se busca un avance lento hasta hacer
contacto con la parte inferior del Pusher, que a su vez estd en contacto con un Sujetador de Probeta y
¢ste con la probeta. Esto se regula con el lazo de control de avance previo al contacto, a la vez que la
presion de piston se regula con el lazo de control de presion de piston.
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Figura 7.3.2-1. Aumento de presion de confinamiento (izq.) y avance del piston (der.).

Etapa 1

Se determina que hay contacto y que se comenzd a comprimir la probeta cuando los LVDTs
internos superan cierto umbral. Llegados a este punto, se pasa al lazo de control de avance luego del
contacto, y se continia avanzando a una velocidad de deformacion constante: la velocidad por defecto
del programa, o la especificada en los parametros avanzados.

A medida que se deforma la probeta, se calcula la tension deviatdrica axial de compresion sobre
ella y la deformacion volumétrica segun las ecuaciones de la Seccion 3.2: Medicion de parametros
estaticos:

Oy = 0 705 = (PPAPH - P4, - FG_FC_CVV)

™
Il

e + 2¢
a T

Se grafica en tiempo real en la pantalla de la HMI la curva de o VS E s mientras que se grafican

en la pagina de visualizacion web esa misma curva, la de tension deviatdrica vs deformacion axial, la de
tension deviatorica vs deformacion radial, y se muestran indicadores de aguja de las presiones, tensiones
y fuerza axial. El ensayo (si es de una sola etapa) o la etapa (si es multietapa) terminan al llegar al punto
de dilataciéon positiva (cuando la pendiente de la curva o g VS € se vuelve infinita, lo que indica

deformacion plastica y fractura inminente de la roca), cuya deteccion queda a cargo del usuario. Al
llegar a este punto, el usuario debe presionar el pulsador rojo, lo que frena el avance del piston. Si se lo
definio en los pardmetros avanzados, el ensayo también puede terminar al alcanzar la tension deviatorica
limite: lo que ocurra primero.
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