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RESUMEN EJECUTIVO

En el actual documento se entrega a la comunidad de ingenieros civiles y estudiantes proximos a
serlo una guia de analisis consolidacion triaxial de suelos arcillosos con el equipo Humboldt, en
él se recolecta todo y cada uno de los criterios que se deben se considerar para poder llevar a
cabo dichos ensayos, a priori, se le dard a conocer al usuario la manera correcta de usar las
herramientas para poder realizar las pruebas y obtener los resultados deseados, se explica
puntualmente como se debe de calibrar cadauno delosinstrumentos,y de qué manera se analiza
cada uno de uno los resultados que se extraen, una vez con la obtencion de los datos en el
laboratorio a través del equipo triaxial Humboltd, se calculé los esfuerzos principales, por medio
de estos se pudo realizar el circulo de Mohr para poder llegar a la grafica y el calculo a lo que se
necesita que es el Angulo de Friccion Interna, que se obtiene a travées del seno inverso del radio
dividido por el centro del circulo que se tuvo mediante de los esfuerzos, y de esta manera se
calculo el Angulo dela envolvente de falla. La guia del usuario puede servircomo una herramienta
paraingenierosy estudiantes de UNITEC para realizar pruebas precisas y confiables en un futuro
haciendouso del equipo Humboltd. La guia de usuario incluye instrucciones detalladas sobre la
calibracion del equipo, el procedimiento de prueba, la preparacionde muestrasyla interpretacion
de datos. También incluye pautas para el analisis de datos, la interpretacion y el informe de
resultados. El desarrollo de la guia del usuario requirié una comprension profunda del proceso de
la prueba,lamecanicadel sueloyel equipo triaxialde Humboldt. La guia del usuarioesta realizada
con un lenguaje claro y conciso, e incluye ayudas visuales, como diagramas e imagenes, para
ayudar a los usuarios a comprender el proceso de prueba lo que lleva a un desarrollo de

infraestructura mas seguro y efectivo.

Palabras clave: Ensayo triaxial, permeabilidad de suelos, equipo Humboldt, arcillas.
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In the present documentis delivered to the community of civil engineers and students about to
be a guide to triaxial consolidation analysis of clayey soils with the Humboldt equipment, in it is
collected each and every one of the criteria that should be considered to carry out such tests, a
priori, will be given to know the user the correct way to use the tools to perform the tests and
obtain the desired results, it is explained promptly how to calibrate each of the instruments, and
how to analyze each one of the results that are extracted, once the data was obtained in the
laboratory through the Humboltd triaxial equipment, the main efforts were calculated, by means
of these the Mohr's circle could be made to be able to reach the graph and the calcul ation of
what is needed which is the Angle of Internal Friction, which is obtained through the inverse sine
of the radius divided by the center of the circle that was had through the efforts, and in this way
the Angle of the failure envelope was calculated. The user's guide can serve as a tool for UNITEC
engineers and students to perform accurate and reliable tests in the future using the Humboltd
equipment. The user guide includes detailed instructions on equipment calibration, test
procedure, sample preparation and data interpretation. It also includes guidelines for data
analysis, interpretation and reporting of results. The development of the user's guide required a
thorough understanding of the testing process, soil mechanics and Humboldt triaxial equipment.
Theuser's guideiswrittenin clearandconcise language, and includesvisualaids, such asdiagrams
and images, to help users understand the testing process leading to safer and more effective

infrastructure development.

Keywords: Triaxial test, permeability of soils, Humboldt equipment, clays.
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l. INTRODUCCION

La resistencia maxima o Ultima que un suelo puede soportar se ha descrito como su esfuerzo
cortante. Se ha definido especificamente como la resistencia interna proporcionada por la masa
de suelo por unidad de area para resistir la falla por deslizamiento a lo largo de cualquier plano

dentro de ella.

Para conocer las caracteristicas de los suelos sobre los que se construird una obra civil con el fin
de mitigar futuros desastres en los que puedan verse comprometidas vidas humanas, el
especialista debe realizarnumerosas pruebasde laboratorio. La zona norte de San Pedro Sula esta
construida sobre un gran depésito de suelos arcillosos, los cuales presentan problemas para la

ejecucion de proyectos civiles por sus propiedades de resistencia mecanica.

El ensayo de cortante triaxial es fundamental porque establece la cohesion entre las particulas
constituyentes del suelo, asi como el angulo de friccién interna, dos factores que son cruciales en
los modelos de disefio de cimentaciones. Cabe sefialar que el ensayo de corte directo también
determina estos parametros; sin embargo, el ensayo triaxial inclusive permite determinar la
presién intersticial experimentada por el suelo durante el ensayo o incluso la permeabilidad de
un material; por consiguiente, se cree que los resultados de la prueba triaxial son mas precisosy

representativos de las condiciones del mundoreal.

Debido a la saturacidon de suelos arcillosos en la zona norte de San Pedro Sula, se debe de
implementar otras metodologias para poder hacer uso del suelo de la zona, se prevé el uso de
geo sintético como alternativa debido que no se cuenta con una guia para hacer uso de otras
implementaciones, sin embargo, a continuacion en el documento se presentar una guia para uso
del equipo triaxial humbdolt para la consolidaciony permeabilidad de arcillas en San Pedro Sula,
teniendo en cuenta cada unade las normativas para llevar a cabo un analisis de los resultados a
obtener de los ensayos y entregarla guia para el uso de la comunidad de ingenieros civiles y

estudiantes de ingenieria civil.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En base a los elementos encontrados en este apartado que corresponden al problema de
investigacion, se busca exteriorizar un panorama general de los diversos parametros que seran
analizados en la presente investigacion. Los precedentes del problema, la definicion, la
justificacién de la importancia del tema y la busqueda de una solucion se tratan en esta seccion.

A posteriori, también se exponen las preguntas de investigacion y los resultados esperados.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

De acuerdo con las metodologias que Garnica Anguas & Gomez Lopez et al. (2001 ) en Honduras
el disefio de los suelos se basa en metodologias empiricas, dejando de lado el concepto
mecanicista, ya que en otros paises se utilizan “modelos de desempefio de pavimentos basados

en principios enfocados en la mecanica de los materiales”. (pag. 46)

Segun en el informe geotécnico de la investigacion realizado por la ENEE (2019) para el estudio
de suelos en sitios donde la empresa buscaba emplear sus subestaciones, hace mencion que la
ciudad de San Pedro Sula se encuentra en una zona sismica esto en base al cédigo hondurefio de
construccion; cuyo factor de zona sismica es de alrededor 0.28 g determinado por la siguiente

escala. (ver llustraciéon 1)

De acuerdo con la inspeccion que se realizo en distintas zonas del pais para la ampliacion de le
ENEE (2019), mencionan que se observd la presencia de suelos residuales en San Pedro Sula, el
cual era generado por la meteorizacién quimicay fisica del sector. Este tipo de suelos eran de
tipos arcillas, a priori, la ENEE (2019) afirma que “esto se debe a la descomposicion de la roca
original, siendo identificados en el ordenamiento geoldgico nacional como Pzm, ciertas partes de
la ciudad es de roca de origen metamoérfico, es decir que, por la aplicacion de presion y calor, se
han convertido en rocasigneas o sedimentarias”. Esto hace que los suelos del sitio presenten un
grado de meteorizacion VI, por lo que, si no es tratada la calidad del suelo y su permeabilidad, el

area es inadecuado para importantes cimentaciones o construcciones.
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llustracion 1 - Zonas sismicas de Honduras debido a su tipo de suelo

Fuente: Informe geotécnico de estudio de mecanica de suelos por (ENEE, 2019)

De la Fuente Martin et al. (1984) afirma que “la deformabilidad de los suelos arcillosos se estima,
de forma habitual, a partir de ensayos edométricosy triaxiales en laboratorio, y, dependiendo de

su naturaleza, también mediante ensayos de carga con placa. (pag. 6)

De acuerdo las condiciones en la que se encuentran ciertos sectores en la ciudad de San Pedro
Sula, y con base en el informe geotécnico por parte de la ENEE denota que hay varias zonas de la
ciudad que es arcilloso y debe de tratarse la permeabilidad del mismo para que se puedan llevar
a cabo construcciones, del cual previo al proceso constructivo de la zona se deben de realizar
ensayos de laboratorio del suelo para la permeabilizacion y de los ensayos triaxiales en

laboratorio,yenlazonanorte de San Pedro Sula no se cuentacon un registro de ensayos triaxiales



en suelos arcillosos, en las investigaciones llevadas a cabo presentan dos tipos de ensayos
distintos. La ENEE (2019) menciona que para determinar las condiciones del suelo se realizan dos
tipos de ensayos registrados en San Pedro Sula que ayudan determinar la calidad del subsuelo,

los dos tipos de ensayos son:
1) Sondeos mediante el Método Dinamico

El cual la ENEE (2019) menciona que estos ensayos se aplican en base a la norma de la American
Society for Testing and Materials ASTM D1586-11, el cual para la ejecucién de esta se hace uso
de un martillo de seguridad, con un peso de 140 libras y una caida libre de 30 pulgadas (76.2 cm).
Durante la ejecucién de los ensayos esta muestra resultados de todos los elementos que forma
el subsuelo, por los que les ayuda a determinar las propiedades y denotar los indices de

granulometria, la humedad del suelo y peso unitario, facilitando la clasificacion de materiales.
2) Meétodo de exploracion a cielo abierto

ENEE (2019) afirma que “el ensayo de exploracién a cielo abierto ayuda para la determinacion de
las propiedades del subsuelo, especificamente a los que denominamos capa superior. Con esta
exploracién se realiza una inspeccion directa de los suelos, tomando muestras para
posteriormente efectuar los ensayos de laboratorio permitiendo entregar informacion confiable”.

(pag.8)

De acuerdo con datosextraidosdeinvestigacionesque se han realizado en la ciudad de San Pedro
Sula, Unicamente se encuentran ensayos de laboratorio de penetracion estandar (SPT), que ayuda
a determinarla granulometria, limite de consistencias, humedad en el suelo, peso unitario, Proctor
estandar y cortante director, que son normalizado por la American Society for Testing and

Materials (ASTM). (ver Tabla 1)



Tabla 1 - American society for testing and materials (ASTM)

Método de Ensayo Estandar para Andlisis del
Tamafe de las Parficulas de los Suelos. ASTM D 422

Metodo de Ersaye Estandar para  Limite

Liquideo, Limite Plastice e Indice de Plasticidad ASTM D 4318 - 10
del Sueio.

Método Esténder para la Determinacion en

Laboratoric del Confenide de Humedad del ASTM D 2216 - 71
Suelo,

Métode de Ensoyo Estdndor pora o
Determinacion en Laboratorio de lo densidad ASTM D 7263 - 09
[Fesa Unitario) de los especimenes de suelo.

Froctor Estandar ASTM D-1557

Ersaye de Cortante Directo ASTM D 3080-90

Fuente: Informe geotécnico de estudio de mecanica de suelos por (ENEE, 2019)

Segun (Morales Fuentes, Gale Torres, & Fernandez Hernandez, 2017) afirman que, “en el norte de
la ciudad de San Pedro Sula, y aquellos en los tipos de suelo son arenasy limos mal graduados
(SP-SM), arenas y limos bien graduados (SW-SM), arenas limosas (SM), mal graduados. arena
graduada (SP) y arena fina (SW). Siendo los méas importantes y mal clasificados arena y limo (SP-

SM) con un porcentaje de 56.52 %". (pag. 5)



W
llustracion 2 - Mapa de tipos de suelos a 1.00 metros

Fuente: (Morales Fuentes, Gale Torres, & Fernandez Hernandez, 2017)

En la llustracion 2, se muestra los tipos de suelos que actualmente incluyen arena limosa (SM),
arena limosa con limo (SP-SM), arena mal graduada (SP), arena bien graduada (SW) y grava bien
graduada (GW). Los tres tipos de arenas con limos que mas se notan son las arenas limosas (SM),
que tienen un porcentajede 30 punto 43 por ciento, y las arenas con limos mal graduadas (SP-

SM).

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo con los precedentes que se han denotado en la investigacién, en el siguiente
apartado, se presenta la formulacion del problema, el cual detalla todos aquellos argumentos
validos para enunciar el problema. Cada una de las preguntas de investigacion se enumerara de

acuerdo con la problematica que se mostrado a lo largo del capitulo 2.



2.2.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presenta el enunciado del problema, el cual determina el propdsito principal

por el cual se desarrolla la investigacion propuesta.

“Para el afo 2023 en UNITEC, San Pedro Sula se carece de un documento que avale los
procedimientos que deberdn cumplirse para realizar un analisis de consolidacion triaxial y

permeabilidad en arcillas a través del uso del equipo triaxial Humbdolt”.

2.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

A continuacion, se define la formulacion del problema de acuerdo a la problematica que se

presenta en la actual investigacion.

;Qué contenido deimportancia en funcién ala consideracién de ingenieros civiles debe presentar
una guia para el analisis de consolidacién triaxial y permeabilidad de arcillas con el equipo triaxial

Humbdolt en San Pedro Sula, 20237

2.3  JUSTIFICACION

Arcillassonuntipode suelo que se encuentran en todo el mundo,y son muycomunesen latierra.
Estas arcillas pueden ser usadas para construir edificios, pavimentos y otros objetos, las arcillas
también se utilizan para la fabricacién de productos industriales tales como ladrillos o bloques de

hormigon.

El informe geotécnico de estudio de mecanica de suelos por (ENEE, 2019), menciona para la
permeabilizacion de suelos en la ciudad de San Pedro Sula debido al sitio donde este se ubica
cuenta con suelos arcillosos de baja compresibilidad, encontrandose como tal en condiciones
saturadas, ya que se ha detectado en el sector presencia de nivel freatico a una profundidad de
1.20 [m] de acuerdo a los ensayos realizados en el subsuelo, y para considerar una construccion
en estas zonas arcillosas, por su condicion saturada se generaria un asentamiento por
consolidacion, porlo que se considera que la capacidad de carga en este no es el adecuado y a

la falta de una guia para la elaboracion de ensayos de consolidacion triaxial para solventar la



permeabilidad en los suelos, en la zona norte de la ciudad de San Pedro Sula de arcillas teniendo

en consideracién el mapeo de suelos de la ciudad comottal.

San Pedro Sula carece de informacion técnica, e inclusive informativa de la condicion en la que se
encuentra actualmente las condiciones de suelo, o los tipos de suelos que se encuentranen la

ciudad.

A falta de una guia para poder llevar a cabo el analisis de suelos para su permeabilidad y la
consolidacion triaxial, en el documento se presentara una guia de usuario en el cual se presentara
el uso correcto del equipo triaxial Humboltdando los parametros adecuados de la herramienta
para obtenerinformacién de la resistencia a cortantey permeabilidad de arcillas en la zona norte
de Honduras, haciendo el uso adecuado de las normativas que limitan el proceso de analisis de

la misma.

24 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Para la presente investigacion se denotaron las siguientes preguntas de investigacion:

1) En base a los criterios de profesionales del rubro ;Cual es el contenido que debera de
comprender la guia para analisis de consolidacion triaxial y permeabilidad de arcillas?

2) De acuerdo con opinion de ingenieros civiles ;Cuales son los criterios a considerar para el
proceso de consolidacién triaxial con el equipo triaxial Humbolt?

3) ;Cudlesson las normativas para aplicar para llevar a cabo el analisis de consolidacion triaxial
y permeabilidad con el equipo triaxial Humbolt?

4) ;Cualesson los parametros para contemplar para el uso correcto del equipo triaxial Humbolt
para realizarla guia?

5) ;Qué correlacidén presentaran los valores de consolidacion triaxial y permeabilidad con el

equipo triaxial Humbolt en San Pedro Sula para el afio 20237

2.3 OBJETIVOS

A continuacion, se muestran los objetivos definidos para la presente investigacion.



2.3.1  OBJETVO GENERAL

Desarrollar una guia de uso para el analisis de consolidacion triaxial mediante el uso correcto del
equipo triaxial Humboldt y obteniendo asi informacién de resistencia cortante y permeabilidad

en arcillasen la zona nortede Honduras.
2.3.2 OBJETVOS ESPECIFICOS

Como parte de los objetivos especificos se muestra:

1) Determinar el contenido que debe de comprender la guia para analisis de consolidacion

triaxial y permeabilidad de arcillas.

2) Identificar los criterios a considerar para el proceso de consolidacion triaxial con el equipo

triaxial Humbolt.

3) Recopilarlas normativas a contemplar para aplicar el analisis de consolidacion triaxial y

permeabilidad con el equipo triaxial Humbolt.

4) ldentificar los parametros a considerar para el uso correcto del equipo triaxial Humbolt para

realizar la guia.

5) Evaluarla posible correlacion entre los valores de consolidacion triaxial y permeabilidad con

el equipo triaxial Humbolt en San Pedro Sula para el afio 2023.

Una vez definido todas las consideraciones a tomar para la elaboracién de los ensayos para
estructurar la guia, se procede a presentar el capitulo 3, el cual ayudara a tener una mejor

perspectiva de cada uno de los pardametros que se tomaran para la investigacion.



Illl. MARCOTEORICO

Se recopila informacion para apoyar la investigacion una vez que se ha identificado el problema
del proyecto y para el cual se brindaran soluciones. El anélisis de las pruebas triaxiales se apoya
luego en un marco tedrico que se presenta a continuacion. En cuanto al marco conceptual, ayuda
a desarrollar una interpretacion mas precisa del temay, en definitiva, el marco legal que, a través

de normas, reglasy leyes.

3.1 ANALISIS DE SITUACION ACTUAL

Como resultado, se citara informacion dentro del documento parala elaboracién de una guia de
usuario para el analisis de consolidacion triaxial y permeabilidad en arcillas UNITEC SPS, con el fin
de hacerun aporte significativo a la sociedad y la comunidad de futuros ingenieros civiles que no
son familiarizado con tal informacién. A continuacion, se detalla el analisis de la situacion actual
del pais hondurefio, y en particular de la ciudad de San Pedro Sula, que es donde se aborda la

investigacion.

3.1.1 ANALUSIS DE MACROENTORNO

En esta seccion del documentose detallalainformacion proveniente de proyectos|levados a cabo
en diferentes paises, con la finalidad de denotar los criterios a contemplar para poder realizar una
guiao manual de ensayosde consolidacion triaxial y permeabilidad de suelos,y por consiguiente,

sustentar la investigacion que se lleva a cabo en el actual documento.

3.1.1.1 Elaboracién de un manual para el uso del equipo de ensayo

triaxial

La investigacidn sellevé a cabo enla ciudad de Quito, susautores Escobar Villagémez & Vasconez

Freire (2023) en el presente afio, entregaron un manual para hacer uso del equipo triaxial ELE.

Dentro de la informacion destacada Escobar Villagdmez & Vasconez Freire (2023) menciona que,
para evitar un rezago pedagogico por falta de conocimientos en el manejo de equipos, la

elaboracion del manual debe permitir que los estudiantes de la carrera de ingenieria civil tengan
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el acceso necesario a los ejercicios de laboratorio de mecanica de suelos. De esta forma, el usoy

la aplicacion del equipo de prueba triaxial pueden entenderse completamente.

Escobar Villagomez & Vasconez Freire et al. (2023) definen los siguientes objetivos para su

investigacion:
Objetivo general

"Elaborarun manual de uso para el equipo de “Ensayo Triaxial”, mediante la realizacion de ensayos
en laboratorio en las distintas variantes: no consolidado no drenado (UU), consolidado no
drenado (CU) y consolidado drenado (CD), utilizando las normas ASTM correspondientes”.

(Escobar Villagémez & Vasconez Freire, 2023)
Objetivos especificos

e Reconocerlas partes del equipo de ensayo triaxial, mediante la inspeccion visual del equipo,
para el detallamiento minucioso del manual. (pag. 4)

e Estudiar el funcionamiento del software y hardware del equipo, mediante la manipulacién de
éstos. (pag.5)

e Ejecutarcalicatasy obtener muestras inalteradas de suelo debidamente embaladas.

e Remoldearuna muestra de suelos, aplicando la norma ASTM, para la realizacion del ensayo
triaxial en su variante no consolidado no drenado (UU). (pag. 4)

e Realizar ensayos en muestras de suelos imperturbadas, aplicando la norma ASTM, para la
realizacion del ensayo triaxial en sus variantes no consolidado no drenado (UU), consolidado

no drenado (CU) y consolidado drenado (CD). (pags.4 - 5)

Como parte de la metodologiaempleada en la investigacion documento Escobar Villagémez &
Vasconez Freire (2023) afirman que, Segun Zurita y Narvaez (2014), "el método experimental es
una situacion provocada por el investigador para introducir determinadas variables de estudio,
manipuladasporél, para controlarel aumento o disminucionde dichasvariablesy su efecto sobre
las conductas observadas”. Se utilizara un enfoque experimental para obtener el manual de

prueba triaxial. Se utilizara el mismo que nos permitira establecer relaciones entre las tres
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diferentes variantes de ensayos triaxiales: consolidado no drenado (CU), no consolidado no

drenado (UU) y consolidado drenado (CD).

Por ello Escobar Villagémez & Vasconez Freire (2023) emplearon un enfoque analitico, que es
aquel que reconoce los componentes de un todo antes de realizar un analisis ordenado de cada
una de sus partes componentes. En este caso, se examinaron los tipos de prueba triaxial no

consolidada sin drenaje (UU), consolidada sin drenaje (CU) y consolidada con drenaje (CD).

Como partes de las técnicas implementadas en la investigacion, mencionan que, Segun Zurita y
Narvaez (2014), “La observaciéon como técnica de recoleccién de informacion tiene unarelacion
directa con el proceso intelectual de observar, que consiste en utilizar todos los sentidos para
determinar cada uno de los elementos que componen el objeto de estudio. varias muestras de
suelo obtenidas por pozos de prueba de fricciény cohesivos, se analizara el comportamiento del

aparato de prueba triaxial y sus resultados”. (pag. 14)

Con base a ello se procedié a detallar los procesos técnicos que se incluirian en el manual, el cual

se destacan los siguientes criterios:
Reconocimiento de las partes del equipo

“Los componentes de software y hardware de la maquina de pruebatriaxial "ELE" se identificaron

mediante un examen cuidadoso de cada componente”. (pag. 22)
Estudio del software del equipo de ensayo triaxial

“Antes de utilizar el equipo de ensayo triaxial, se realizd una revision del software del laboratorio
de suelos de la Universidad Politécnica Salesiana. Para ello se utiliza la técnica de la observacion

y se separan los componentes del software mediante un método analitico”. (pag. 22)
Instalacion de los elementos del equipo de ensayo triaxial

“Se ensamblaron todos los componentes que componen el aparato de prueba triaxial, y esto
asegura que estén correctamente instalados, que no haya conexiones sueltas en las valvulas de
saturacion y que el aparato esté correctamente conectado a la computadora para que no se

puedan obtener valores incorrectos y fallar toda la prueba”. (pag. 22)

12



Tallado de muestras para la realizacion de ensayos para suelos cohesivos

"El suelo que se utilizara en este paso debe estar inalterado. Cada ensayo se realiza con tres
especimenes cilindricos de la misma muestra de suelo, los cuales deben ser tallados después de
haber sido obtenidos por pozos de prueba, también conocidos como bloques de suelo. Es
importante evitardestruirla forma natural del sueloyevitarque pierda humedad. natural. Se debe
retirar una porcion de lamuestra en el momento dela preparacion de la muestra para determinar

su contenido de humedad”. (pag. 23)
Muestras remodeladas para la realizacion de ensayos en los diferentes tipos de suelos

“Una muestra alterada o remodelada debe compactarse con una cantidad predeterminada de
energia (el peso especifico de campo debe coincidir con el peso especifico del laboratorio),
después de lo cual se deben seguir los mismos procedimientos que con una muestra no

perturbada”. (pag. 23)
Realizacion de ensayos triaxiales en funcién de las Normas ASTM

“Antes de ingresar a los laboratorios, se debe leer detalladamente el procedimiento a seguir para
tener lainformacion necesariay evitar errores en las pruebas reales. Se deben conocer las reglas

que especifica la norma ASTM para poder realizar los ensayos”. (pag. 24)
Toma de resultados de los ensayos realizados

“Una vez codificadas estas, se construye una escala aritmética de tension vs por cada tension

limite se construye un grafico de deformacion”. (pag. 24)
Informe de resultados obtenidos

“Se crea un informe después de obtener los resultados, describiendo todas las respuestas
proporcionadas por el programa. Luego se compararan las tres pruebas que se realizaron: la
prueba triaxial no drenada no consolidada (UU), la prueba no drenada consolidada (CU) y la

prueba drenada consolidada (CD)". (pag. 24)
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Elaboracion del manual de uso del equipo de ensayo triaxial

El manual detalla cada accion a realizar, se creara unavez obtenidos los resultados y elaborado el
informe. Aqui se deben colocarimagenes que aseguren la elaboracion del ensayo y que ayuden

al lector a comprenderlo mejor. (pag. 24)
Elaboracion de videos de los ensayos realizados

“Unavezterminadostodoslosensayos, pasamosa editarlosvideosque se grabaron. Este proceso
se realizara secuencialmente durante cada proceso y ensayo a medida que avanza el proyecto”.

(pag.24)

Una vez realizado cada uno de esos pasos en el documento, Escobar Villagdbmez & Vasconez

Freire (2023) destacan las siguientes conclusiones:

e "El programa DS7- ELE que se maneja juntamente con el equipo triaxial no es complejo ya
que éste nos va indicando los pasos que se deben seguir para la realizacién de cada ensayo”.
(pag. 152)

e "lLacalicata de muestra inalterada de suelo fue obtenida en la provincia de Pichincha, canton
Quito, sectorsur (Guamani), barrio la Victoriaa una profundidadde 1 mdesdela capa vegetal”.
(pag. 152)

e "Parael ensayo de la muestra reconstituida se aplico el método de compactacion utilizando
el cilindro de mediacafia,dando como resultado unamuestra compactada en 6 capascon una
densidad de 1.32 [g/cm?], alturade 144 [mm] y didmetro de 71.28 [mm]". (pag. 152)

e "Mediante el presente manual se expone de forma detallada el procedimiento adecuado para
realizar ensayos triaxiales en el equipo triaxial ELE, desde la obtencién de un bloque cubico de
suelo inalterado, sequido de su tallado, hasta el montaje del espécimeny su respectivo

ensayo”. (pag. 152)
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3.1.1.2 Manual de parametros de corte en suelos cohesivos saturados,
mediante pruebas de compresion triaxial: consolidado no drenado y

consolidado drenado

La investigacion se llevo a cabo en Guatemala por parte de Pierri Palma et al. (2011) en el cual
para poder llevar a cabo los ensayos de corte en suelos mediante ensayos de compresion triaxial

destaca primeramente como informacién destacada de los parametros, lo siguiente:
Objetivo general

"Obtener parametros de suelos cohesivos mediante de las pruebas de compresion triaxial, que
permitan realizar un manual de los procedimientos de resistencia al corte en diferentes

condiciones extremas”. (pag. 11)
Objetivos especificos

1) "Analizarlostiposde ensayo consolidado nodrenadoyconsolidadodrenado, como un aporte
adicional a los investigadores y demas interesados en el topico”. (pag. 11)

2) "Mostrar las propiedades intrinsecas de los suelos cohesivos”. (pag. 11)

3) "Dar a conocer los procedimientos a seguir en los ensayos consolidados de compresion
triaxial”. (pag. 11)

4) "Presentar el algoritmo que permita obtener resultados para una mejor toma de decisiéon”.
(pag. 11)

Como parte de la metodologia utilizada en la investigacion, se menciona el equipo utilizado para

poder obtener los resultados de los pardametros que querias establecer para poder llevar a cabo

la guia que pretendian realizar.

El equipo utilizado por Pierri Palma et al. (2011) fue con base a ASTM D 2850 — 03a: Standard Test

Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression on Cohesive Soils.
Del cual Pierri Palma et al. (2011) afirma:

La presion de la camara y los dispositivos de control de la contrapresion sera capaz de aplicary

controlarlas presionesa + 2 kPa (0,25 Ib/in2) para presiones de consolidacion efectivaa menos
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de 200 kPa (28 Ib/in2) y una tolerancia de *+ 1% para presiones de consolidacién efectiva de mas
de 200 kPa. La valvula del control de vaciosdebera sercapaz de aplicary controlarvacios parciales

a + 2 kPa.

Los aparatos estan compuestos de controladores de presion/volumen, la auto compensacion de
los dispositivos de mercurio, los reguladores de presion neumatica, o cualquier otro dispositivo

capaz de aplicary controlar presiones o vacios parciales a las tolerancias requeridas.

Estos ensayos pueden requerir una duracién de varios dias. Por lo tanto, una interfase aire/agua
no es recomendable para la presion de la camara o sistemas de presidn, a menos que sea aislado

de la muestray la camara (ver llustracién 3).

Camara

Base

llustracion 3 — Camara triaxial,

Fuente: Testing Equipment for Construction Materials (HUMBOLDT, 2023)

Una vez preparado el espécimen a analizar el cual Pierri Palma et al. (2011) menciona que un
especialista en mecéanica de suelos lo extrajode un tajo abierto a la profundidad especificada. La
muestra, que tiene un volumen de alrededor de un pie cibico y tiene forma de cubo, necesita ser

encerada para preservarla.
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Y luego como parte del procedimiento las placas se llevaron al tallador para realizar los ensayos,
se puso el prisma en el aparato para moldear la muestra, se fijo la barra a la medida del diametro
deseado y se cortd el material con la sierra de hilo hasta formar una probeta producido 2 puntos

ocho pulgadas redondas de diametro. (pag. 40)

Pierri Palma et al. (2011) menciona que, la prueba se lleva a cabo para determinar la densidad del
material después de obtener una muestra considerable del material. Posteriormente, utilizando el

volumen conocido del molde, se determina el peso del material a ensayar.

Una vez obtenido las muestras que ellos iban a analizar como parte del procedimiento para evitar
que el material cohesivo se pegue al molde y facilitar la extraccion de la muestra, se engrasan las
dos placas del molde y la base. Luego se coloca una lamina de plastico encima y se vuelve a

engrasar, pero con menos vigor.

llustracion 4 - Colocacion de laminas de plastico en el molde

Fuente: Pierri Palma et al. (2011)

Para facilitar el recubrimiento de plastico de cada placa, se realizaron dos cortes verticales desde
el borde del molde hastala ldmina de plastico que sobresale en los extremos, después de unir las

dos placas del molde, se coloca un anillo para asegurarlas. (pag. 42)
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llustracion 5 - Ensamblaje del molde

Fuente: Pierri Palma et al. (2011)

Pierri Palma et al. (2011) menciona que, el molde ensamblado se llena con un tercio del peso
total. Para evitar derramar el material, se recomienda utilizar una cuchara pequefa. Luego se
coloca el cilindro compactadory se golpea con un mazo de goma hasta que alcance la marca o

indicador. Hasta llegar a la Ultima capa se repite el proceso.

llustracion 6 - Compactacion del espécimen

Fuente: Pierri Palma et al. (2011)
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Después de retirar con cuidado cada plato del molde unoa la vez, puede soltar el anillo. La base

también quedara libre.

llustracion 7 - Extraccion del espécimen del molde

Fuente: Pierri Palma et al. (2011)

Conclusiones relevantes Pierri Palma et al. (2011) mencionalo siguiente:

1)

2)

3)

“Para las obras civiles tales como: taludes, presas de tierra, fundiciones de estructuras, muros
de contenciony todas aquellas estructuras que se vayan a cimentar sobre suelos cohesivos se
requiere la evaluacion de la resistencia al corte del suelo”. (pag. 85)

“El comportamiento drenado y no drenado depende del agua que puede entrar o salir del
suelo, influyendo en la reacomodacién de las particulas que genera un cambio de volumeny
por lo tanto en su densidad, pero no se dan cambios en la presion de poro. Por el contrario,
si el cambio de volumen no es posible, la presién de poro cambiay entonces se producira un
cambio en el esfuerzo efectivo. En términos generales los suelos cohesivos tienden a fallar en
condiciones no drenadas.” (pag. 85)

“Haciendo unaanalogia entre los suelos cohesivos y un material ductil como lo es el acero, se
presenta un aumento de la resistencia con respecto a la deformacién al corte, alcanzando el
punto de fluencia donde el material se deforma, pero ya no resiste carga hastallegar al punto

de ruptura o de colapso.” (pag. 85)
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4) "En las pruebas de laboratorio se asume que el exceso de presidén de poro que se desarrolla
en el espécimen es el mismo que se da en el terreno. Por lo tanto, la curva de esfuerzo-
deformacion de unaarcilla sobreconsolidada es similar a la de una arena densa, mientras que
la de una arcilla normalmente consolidada es similar al de una arena suelta. Sin embargo, en
el caso de existir exceso la presion de poro en un suelo normalmente consolidado aumenta

hasta la fallay en un suelo preconsolidado disminuye el corte.” (pag. 85)

3.1.1.3 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS DE SUELOS

Siempre tomando en cuenta que la actual investigacion daréd a conocer el contenido a considerar
para poder elaborar una guia de ensayos consolidados triaxiales y permeabilidad de suelos con
el equipo Humboldt, en la ciudad de Bogota se presentd un trabajo denominado manual de
procedimientos de suelos, en el cual Botia Diaz W. A et al. (2015) detallando cada uno de los

criterios para poder llevar a cabo dichos ensayos.

En una informacion especial de investigacion, Botia Diaz W. A et al. (2015) afirmaron que la
caracterizacion y clasificacién de los suelos fue posible gracias a los procedimientos realizados
sobre los mismos en ensayos de laboratorio. Con el fin de asegurar los resultados de los estudios
de suelosy tenerla menor variabilidad posible entre laboratorios, se han establecido normas que
rigen losensayosrealizadosen laboratorios, en cuyo caso se presentan investigaciones. Botia Diaz
W. A etal. (2015) afirmaron que el Instituto Nacional de Investigaciones Viales “INVIAS” propuso
estos criterios. La precision de los resultados de las pruebas de laboratorio depende no solo del
estricto cumplimiento de los procedimientos recomendados por las normas aplicables, sino

también de la calidad y buen estado de los equipos utilizados en el proceso.

Botia Diaz W. A et al. (2015) afirma que, para clasificar los suelos caracterizandolos en el
laboratorio se requieren muestras o partes de los mismos. Si el objetivo es genérico y no hay
necesidad de conocer caracteristicas especificas, se deben procesar muestras de prueba y solo se
deben controlar voliumenes representativos. Por el contrario, cuando los datos publicos son
especificos, los especimenes generalmente deben cumplir con condiciones como el tamafio, el

procedimiento de recoleccion, el manejo durante el transporte y el entorno de almacenamiento.
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Se pueden procesar tanto muestras meteorizadas como no meteorizadas, segun las propiedades

que desee conocer sobre el suelo que se esta investigando.

Contodas las consideraciones previamente mencionadas por Botia Diaz W. A et al.(2015) ademés
menciona que las pruebas de laboratorio deben tener en cuenta las altas tasas de error si la masa
de suelo que llega al laboratorio debe ser al menos suficiente para realizar pruebas adicionales.
Es cierto, y de acuerdo con los estandares, el conocimientoy la experiencia del ingeniero
responsable se consideran pocorealista. Después de realizar cada prueba, es importante respetar
los requisitos de prueba publicados y conservar las muestras de control durante un periodo de

tiempo que se considere apropiado para el tipo de proyecto en el que se esta realizando el trabajo.

Dentro de los ensayos de laboratorio que se llevaron a cabo en la investigacion que se asemeja a

lo que se presentara en el actual documento, se realizaron ensayos de corte directo.

Para los ensayos de corte directo Botia Diaz W. A et al. (2015) menciona que el propésito de este
método es obtener datos a partir de los cuales se puedan determinar las siguientes constantes

del suelo:

e Consolidaciéninicial y final
e Contenido de Humedad de la muestra
e Valorde Cohesionyangulo de friccion

e Grafico Esfuerzo Normal vs Esfuerzo de Corte

Para llevar a cabo dicho ensayo Botia Diaz W. A et al. (2015) menciona que se debe toman en

cuenta las siguientes consideraciones de las muestras a evaluar:

Temperatura: “para mantener constante la humedad de la muestra, el cambio de temperatura
en el lugar de la prueba no debe exceder los +4 °Cy no se debe exponerse a la luz solar directa”.

(pag. 120)

Muestreo y Almacenamiento: "El muestreo del suelo es un paso preparatorio para el analisisy
la caracterizacion. Este esquizasel paso masimportante para obtenerdatosanaliticos que puedan

considerarse confiables y poder formarse una opinion solida sobre el suelo bajo analisis. Su
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almacenamiento debe garantizar que la muestra conserve su contenido de humedad natural y

que no haya cambios de volumen de la muestra. Evite golpear o romper la muestra”. (pag. 120)

Botia Diaz W. A et al. (2015) afirma que el procedimiento para llevar a cabo ensayo de corte

directo son los siguientes pasos:

e "Debe asegurarse de que el equipo utilizado en la prueba tenga una calibracién actual y
conozca lasunidades en las que el dispositivo proporciona datos de salida”. (pag. 122)

e "Coloque la cajasobre una superficie planay estable y ensamble”. (pag. 122)

e "Después de que las dos partes de la carcasa giren juntasy las superficies de contacto se
lubriquen con aceite, se aseguran con un tornillo de alineacién en la parte superior”. (pag.
123)

e "Coloque el anillo en el borde del orificio en la caja superior, coloque la muestra frente a la
piedra porosa en el fondo de la cajay empuje hasta que la muestra salga del anilloy descanse
sobre la piedra porosa. El método de empuje debe ser tal que la fuerza aplicada a la superficie
superior sea la mayor posible”. (pag. 123)

e "Esta operacion se realizara antes del inicio del ensayo ajustando los tornillos de alineacién o
bloqueo para evitar fuerzas de cizallamiento debidas a la manipulacién de la caja. A
continuacién, se coloca una piedra porosa, una placa divisoriay un piston de carga sobre la

muestra”. (pag. 123)

—

llustracion 8 - Montaje de la muestra en la caja de corte
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Fuente: Botia Diaz W et. Al (2015)

Ensamble una caja de corte perfectamente centrada en la corredera para ajustar la celda de carga

horizontal y verticalmente sin agregar o ahorrar fuerza.

llustracion 9 - Ensamble de caja de en maquina de corte directo

Fuente: Botia Diaz W et. Al (2015)

Para la aplicacién de esfuerzos y falla de la muestra Botia Diaz W. A et al. (2015) menciona

lo siguiente:

e "De lo contrario, la galga extensiométrica sirve para medir el producto de la fuerza de
consolidacion normal aplicaday el producto del desplazamiento lateral de cortante aplicado”.
(pag. 124)

e "Anteriormente, la carga normal de la muestra tenia que calcularse seguin el peso unitario de
la muestra y la profundidad a la que se tomaba la muestra. Las cargas sobre los dos
especimenes también se determinan mas adelante. Sin embargo, la prueba se ejecuta hacia
arriba y hacia abajo o directamente hacia arriba. Esto depende directamente del tipo de
proyecto a implementary de los requisitos que el terreno estara sujeto a terreno natural
después de laimplementacion del proyecto”. (pags. 124 - 125)

e "Es importante asegurarse de que la prueba de consolidacién central se realizd primero
siempre que sea posible para que se conozca el t50 de la muestra y el tiempo final de la
prueba”. (pag. 125)

tf = 50 * t50
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e "Unaaplicacién de carga tipica se logra colocando un peso de acero en el brazo de carga”.
(pag. 125)

e “Cuando se aplican cargas altas y la muestra se satura, la carga repentina puede dafar la
muestra y hacer que salga despedida de la caja de corte. Esta situacién es comdn con los
materiales de union blanda. En base a lo anterior, se debe correr la carga normal por un corto
tiempo para que la estructura de la muestra no se vea afectada y no haya riesgo de tener que

repetir la prueba”. (pag. 125)

llustracion 10 - Aplicacion de cargas normales

Fuente: Botia Diaz W et. Al (2015)

e ’"Llene el vehiculo con desplazamiento después de aplicar la carga normal para que el nivel
del agua sea mas alto que la muestray mantenga el nivel del agua durante la prueba. Esto

permite procesos de drenaje y consolidacion”. (pag. 125)

llustracion 11 - Inundacion de caja de corte

Fuente: Botia Diaz W et. Al (2015)
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e "Sise desea un grafico de consolidacién, el punto de deformacion debe registrarse cada vez
que se incremente la carga después de que se complete la consolidacién inicial. De lo
contrario, solo se registra el primer valor fusionado, es decir, cero y el valor fusionado final".
(pag. 126)

e "Una vez que se complete la fusion, el patron comenzara a cortarse. Afloje el tornillo de
retencién o el alineadoryvuelva a colocarel tornilloespaciadorde modo que la parte superior
dela cajaquede 0,25 mm masalta quela parteinferior. Se debe tenercuidado de no desgastar
o agrietar la superficie de contacto entre el tornillo y la carcasa inferior. Esto se debe a que la
fuerza de corte requerida se puede aumentar significativamente al cortar”. (pag. 126)

e "Los procedimientos descritos en este manual son para el método de control de tension. La
computadora se ajusta a la velocidad previamente determinada y comienza el proceso de
corte”. (pag. 126)

e "lLavelocidad de corte depende del material probado. La norma INV 154-13 recomiendala

siguiente férmula para determinar la velocidad:" (pag. 126)

dezplazamiento estimado para la falla [mm]

Veorte = tiempo calculado para la falla [segundos]

La literatura expone que el desplazamiento promedio para suelos normalmente consolidados es

de 12 mmy de 5 mm para suelos sobre consolidados.

e "Por lo tanto, la fuerza de corte se aplica a unavelocidad constantey la carga y el tiempo
aplicados se registran en intervalos de deformacion definidos. Cuando la carga registrada por
la celda se vuelve constante, o cae precipitadamente si no se logra, la prueba finaliza y es
seguro que se ha producido un error. Si esta condicion no ocurre, se considera que ha ocurrido

falla cuando la deformacion excede el 10% del diametro del espécimen”. (pags. 126 - 127)
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llustracion 12 - Inundacion de caja de corte

Fuente: Botia Diaz W et. Al (2015)

e "Seordeno la computadora el cual se retiré el peso del brazo de cargay almacene la celda de

cargade corte. Coloque lamuestra en unrecipienteyrealice unapruebade humedadnatural”.

(pag. 127)

3.2 TEORIA DE SUSTENTO

Luego se presenta la teoria de apoyo, junto con la literatura pertinente que ayudara con el
desarrollo y la produccion de la evidencia. En consecuencia, incluye técnicas de codificacion,
técnicas analiticas, etc. Mejorar la velocidad con la que se recopilan datos precisos, se analizan los
resultadosy se realizalarecomendacion final o entregable. El objetivo que la teoria adjunta busca
lograr consta de dos partes, junto con un resumen de la informacién pertinente que estos

materiales producen para la investigacion.

3.2.1  TIPOS DE PRUEBAS TRIAXIALES

Prueba lenta - Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)

La eficacia de las tensiones aplicadas a la muestra es la caracteristica distintiva clave de la prueba.
Para consolidar completamente el suelo bajo la presién actuante, primero se debe aplicar presion
hidrostatica completa al suelo mientras se mantiene una valvula de comunicacién abierta con la
bureta. Cuando se haya restablecido el equilibrio estatico interno, todas las fuerzas externas
estaran actuando sobrela fase solida del suelo, produciendo esfuerzos efectivos, mientras que los
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esfuerzosneutralesen elagua correspondena la condicidon hidrostatica. A continuacién, se obliga
a la muestra a fallar aumentando gradualmente la carga axial, manteniéndola cada vez durante el

tiempo necesario para que la presién del agua caiga por debajo de la presion hidrostatica. (Salas,

2011)

Las pruebas consolidadas drenadas se usan principalmente en suelos granulares (arenas), pero
también se pueden usar en suelos finos, pero las pruebastoman mucho tiempo, del orden de

semanas.
Prueba rapida - Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

En este tipo de ensayo, primero se somete la probeta a presion hidrostatica, lo que hace que el
esfuerzo sea eficaz para actuar sobre la fase solida del suelo. Luego, la muestra se sobrecarga
rapidamente con fuerza axial hasta que falla, sin espacio para el cambio de volumen. El requisito
principal de este tipo de ensayo es que no se permita una consolidacion adicional durante el
periodo de falla, que es cuando se aplicala carga axial. Al cerrar la valvula de salida de las piedras

porosasa labureta, esto se logra simplemente en unacamara de compresion triaxial. (Salas, 2011)

Podria haberse asumido que todo el esfuerzo de desviacion en la segunda etapa de una prueba
de consolidacién rapida seria absorbido por el agua en los vacios del suelo como presidn neutra,
pero este no es el caso. Se sabe que parte de esa presion axial es absorbida por la solidez de la
fase del suelo, aunquela distribucion de esfuerzosy los factores que influyen en ella ain no se
han aclarado por completo. De hecho, si la muestra estuviera constrefida lateralmente, como en
el caso de una prueba de consolidacion, no hay razén en principio por la que la tension del
desviador deba ser absorbida completamente por el agua en forma de presion neutral. (Salas,

2011)
Prueba rapida - Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU)

Salaset. al (2011) menciona que no se permite la consolidacion de la muestra en ningdn momento
durante este tipo de prueba. El drenaje no es posible porque la valvula de comunicacion entre la

bureta y la muestra siempre esta cerrada. El suelo falla inmediatamente cuando se aplica una
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carga axial rapidamente después de que el espécimen haya sido sometido por primera vez a la

presion hidrostatica. Se desconoce cuales seran las tensiones reales de la prueba.

Ademas, Salas et. al (2011) que “el ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes
de arcilla, enmarcando la realizacién del ensayo dentro del concepto de resistencia para suelos
cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en términos de esfuerzos totales. La
envolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte en una linea
horizontal, con una condicion de ¢ = 0° (dngulo de friccion) y tf = Cu, siendo Cu la resistencia al

cortante no drenada, la cual esigual al radio de los circulos de Mohr”. (pag. 16)

3.2.2 ENSAYO GRANULOMETRICO

La verificacién del tamafio de las particulas se entiende como un proceso manual en el que las
particulas que componen una muestra de suelo se separan mediante un método de tamizado y
estas particulas se clasifican en diferentes tamafos para que se pueda conocer la masa del suelo.
cada grupo. Muestras de suelo, "En la practica, el peso en cada dimension se expresa como un
porcentaje de la muestra total retenida en cada malla. Particulas como arena o particulas finas

como lodo o arcilla. Cafias et al. (1996)

3.2.3 COMPRESION TRIAXIAL DE SUELOS COHESNOS ASTM D4767-20

Este ensayo permite establecer la relacion entre resistencia y tensidon-deformacion en suelos
cohesivos saturados intactos reconstituidos o reformados en probetas cilindricas. La muestra se
consolida isotropicamente, se corta durante la compresion y se evita que drene a una velocidad

constante de deformacién axial (deformacion controlada). (Geotecnical, 2020)

Este ensayo,ademas, permite el calculo de tensiones efectivasy totales, medicién de la carga axial

mediante compresion axial, la deformacion axialy la cantidad de presion de poro-agua presente.

(Geotecnical, 2020) hace mencién que el calculode la envolvente de resistencia y el desarrollo

de relacionesque ayudaranen laevaluacidneinterpretacién delosresultadosobtenidos después
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de la prueba no se pueden realizar con esta pruebay deben ser realizados por un profesional

experimentado y calificado.

Los formularios utilizados para definir como se recopilan, calculan y registran los datos en estas
reglas se consideran estandares de la industria. Ademas, hemos hecho representativas las cifras
relevantes, que normalmente deberian mantenerse. Los medios utilizados no tienen en cuenta la
variabilidad de los materiales como son adquisicion de datos, investigacion para fines especificos
o limitaciones de uso final. Los indicadores relevantes utilizados en los métodos de analisis de

disefio de ingenieria estdn mas alla del alcance de este ensayo. (Geotecnical, 2020)

3.24 METODO DE PRUEBA PARA EL ANALISIS DE TAMARIO DE PARTICULA DE SUELOS ASTM-D422

Sejias et al. (2007) afirma que la distribucion del tamafio de particulas en el suelo. La distribucion
deltamafode particulasde particulas mayoresde 75 um (mantenidasen malla 200) se determina
mediante tamizado, mientras que la distribucion del tamafio de particulas de particulas menores

de 75 um se determina sedimentando con un hidrémetro para obtener los datos requeridos.

Para las muestras de suelo para el analisis de tamafio de particulasy para la determinacién de las
constantesde suelo, se menciona que unavelocidad no menorde 10000 rpm sin carga.El eje esta
equipado con un agitador de metal, plastico o goma. El eje debe ser suficientemente largo para
que el agitador no opere a menos de 19 [mm]. Ni mas de 38.1 mm del fondo de la copa de
dispersion. Se debe disponer de una copa especial que contenga la muestra mientras esta siendo

dispersada, puede usar cualquiera de los dos tipos de copa de dispersion. (Sejias, 2007)

Sejias et al. (2007) menciona que para llevar a cabo la muestra de la prueba para el analisis
mecanico conforme a la practica D 421. Durante el procedimiento de preparacion la muestra se
divide en dos porciones. Una porcidn contiene solamente particulas retenidas en la malla N°10,
mientrasque la otra porcion contiene solamente lasparticulasque pasanlamallaN®10. La masa
de suelo secado al aire seleccionada para propdsito de pruebas, como se indica en la practica

D 421, sera suficiente para rendir las cantidades para el analisis mecanico como sigue:

El tamafo de la porcidon que retenida en la malla N° 10 dependera del tamafio maximo de la

particula, segun la siguiente tabla:
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Diametro nominal de las . , .
Particulas mas erandes Masa aprc-:ﬂma_dJa minima
S ’ de la porcion

Pulg. (mm) €lap 2

3/8”  (9,5) 500

34" (19,0) 1000

1 (25.4) 2000

11" (38,1) 3000

2" (50,8) 4000

3" (76,2) 5000

llustracion 13 - Porciones retenidas

Fuente: (Sejias, 2007)

3.25 TERMINOLOGIA DESUELO Y LOS FLUIDOS CONTENIDOS ASTM-D653

ASTM 653 (2001) determina que esta terminologia esta bajo la jurisdiccion del Comité D18 de
ASTM sobre el suelo y Rock, y es responsabilidad directa del Subcomité D18.93 sobre
Terminologia para suelo, roca y fluidos contenidos. Edicion actual aprobada el 10 de agosto de

2001. Publicado en diciembre de 2001. Originalmente publicado comoD 653 -42 T.

Ultima edicién anterior D 653 - 97 (2000). Esta extensa lista de definiciones representa los
esfuerzos conjuntos del Subcomité D18.93 sobre Terminologia para suelos, rocas y fluidos
contenidos del Comité ASTM D-18 sobre Suelos y rocas, y el Comité de definicionesy estandares

del Division de Ingenieria Geotécnica de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Estos dos grupos estan colaborando como una Comision Conjunta sobre la Nomenclatura de
Mecanica de Rocasy Suelos ASCE/ASTM. Esta lista incluye ciertos términos de las definiciones en
ASTM D 1707. Fueron descontinuadosen 1967. Abrasivos: Rocas, minerales u otras sustancias por
su dureza, tenacidad, consistencia u otras propiedades superiores. Esmerilar, cortar, pulir,

restregar o usos similares.

3.26  DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO ASTM-D854

Este método de ensayo cubre la determinacion de la gravedad especifica de los solidos del suelo

que pasan la malla de 4.75 [mm] (tamiz 4), por medio picndmetro con agua. Cuando el suelo
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contiene particulas de tamafio mayor a la malla de 4.75 [mm], se utilizara el método de ensayo
ASTM C-127 para los sélidos de suelos retenidos en la mallade 4.75 [mm] y estos métodos de la
prueba seran utilizados para los sélidosdel suelo que pasanla mallade4.75 [mm].(LanammeUCR,

2020)

3.27 METODO DE ENSAYO PARA ESTABLECER LA RESISTENCIA EN SUELO COHESNVO, DE LA COMPRESION NO

CONFINADA D2166/D2166M

(D2166-06, 2006) menciona que esta norma se publica bajo la designacién fija D 2166; el nimero
inmediatamente despuésde la designacidnindica el afooriginalde adopcién, en caso de revision,
el aho de la dltima revision. Un numero en paréntesis indica el afio de reprobacion. Una ipsilon

(O indica un cambio editorial desde la Ultima revisidn o reprobacién.

El propdsito principal de las pruebas de compresién libre es determinar la resistencia a la
compresion de sueloscon suficiente fuerza cohesiva para permitirque laspruebasen estado libre

se realicen lo mas rapido posible.

Estructuras planas fracturadas o fracturadas, como ciertos suelos de grano fino, arcillas muy
blandas, suelos secos quebradizosy materiales en capas, o muestras que contienen cantidades
significativas de limo y/o arena (todas con propiedades adhesivas) Las muestras de suelo con alto
cizallamiento generalmente muestran un alto cizallamiento Los suelos no saturados muestran

diferentes resistencias al corte usando el Método D 2850. Método experimental D 2850. (pag. 2)

A su vez (D2166-06,2006) menciona que, si se realizan ensayos de una muestra intactay uno
remoldeado a una misma muestra, la sensibilidad del material puede ser determinada. Este
método para determinar la sensibilidad es apropiado solo para suelos que puedan retener una

forma estable en un estado remoldeado.

3.28 METODOS DE PRUEBA PARA EL CALCULO DE LA CANTIDAD DE HUMEDAD DEL SUELO EN LABORATORIO

(ASTM-D2216)

(D2216, 1998) indica que esta norma se publica bajo la designacién permanente D 2216. El

numero que sigue inmediatamenteindica el afo de adopcidninicial o, si se han realizadocambios,
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el afio de la Ultima revision. El nUmero entre paréntesis indica el ailo de la Ultima aprobacion.

Superindice épsilon (€) indica cambios editoriales desde la Gltima revision o aprobacion.

Se utiliza agua desionizada o destilada paratodos los fines. El agua se calentara a la temperatura
requerida durante la prueba del hidrometro. Por ejemplo, colocar un cilindro de sedimentacion
en un bafo de agua calienta el agua destilada o desionizada a la temperatura establecida del
bafio de agua. Ademas, si el cilindro de sedimentacion se usa en un espacio con temperatura
controlada, el agua de prueba puede estar a temperatura ambiente. 68°F (200°C) es la
temperatura minima requerida para la prueba del hidrémetro. Los pequefios cambios de
temperatura no suelen suponer una gran diferencia en la practica, ni se pueden aplicar las

correcciones diferenciales establecidas. (D2216, 1998)

3.2.9 METODOS DE ENSAYO PARA LAS CARACTERISTICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL EN LOS

SUELOS (ASTM-D2435)

Este método comprende un procedimiento para determinar la velocidad y la magnitud de la
consolidacion del suelo cuando éste estd confinado lateralmente y ademas estd cargado y

drenado axialmente.

En este método, el elemento de suelo debe ser restringido lateralmente y cargado axialmente
progresivamente bajo un esfuerzo constante hasta que todo el exceso de presion intersticial se
disipe en cada incremento. Durante lacompresién se mide la reduccién de la altura de la probeta,
estos datos se utilizan para calcular los parametros que determinan la relacién entre la tension

efectiva y la porosidad o deformacién, y se calcula la velocidad. (Suelos-FIC-UNI, 2011)

3.2.10 METODO DE PRUEBA PARA EL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL EN SUELOS COHESVOS (ASTM-

D4220)

Pruebadelaboratorio en laque una muestra de suelo essometida simultaneamente a un esfuerzo
de confinamiento, o esfuerzo principal menor, 03, y a un esfuerzo de compresion, o esfuerzo
principal mayor a1, hasta hacer que la muestra de suelo se rompa o se deforme mas alla de un

limite preestablecido. A partir de los resultados de este ensayo puede obtenerse los parametros
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de resistencia al corte, cohesiony angulo de friccién interna del suelo (Normas ASTM D2850 y

D4767). (Geotecnical, 2020)

3.2.11 GUIA PARA EVALUAR USOEN ENSAYOS DE SUELO (ASTM-D4753)

Esta norma describe el procedimiento para determinar en laboratorio el contenido de humedad

de muestras de suelos Competencias Técnicas de Laboratorista en Vialidad Grado |.

Para la muestra de selecciona una muestra de suelo representativa de suelo. La masa minima de
la muestra es la que se indica en la tabla siguiente: Tamafio maximo de la particula Masa minima
de muestra (gr) 0.425 mm (N° 40) Tamiz 10 4.75 mm (N° 4) Tamiz 100 12.5 mm (1/2") 300 25.0
mm (1") 500 50 mm (2") 1000 Competencias Técnicas de Laboratorista en Vialidad Grado I.
(Esparza Villalba, 2009)

3.3. MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se presenta un listado de terminologias, con su respectivo significado las cuales
seran utilizadas a lo largo de la investigacion, asi lograr entender de mejor manera el concepto

de cada una de estas.
Suelos cohesivos
Segun Pierri Palma etal. (2011):

Los suelos cohesivos son parte de la corteza terrestre, formada por materiales que pueden ser
disgregados en particulas individuales, mediante la accion del agua, en donde la proporcion en el

peso del contenido de finos que tengan plasticidad esigual o superior al 35%. (pag. 5)
Resistencia al corte

Pierri Palma et al. (2011) menciona que por supuesto, el esfuerzo cortante solo es soportado por
estructuras de grano solido. Por otra parte, la tension normal en cualquier plano es generalmente
la suma de dos componentes: la presion que soportan las particulas sélidas y la presion de los

liquidos en el vacio.

Pruebas de laboratorio
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Segun Botia Diaz et al. (2015) afirma que:

La caracterizaciony clasificacion de los suelos es posible gracias a procedimientos efectuados a

los mismos en las pruebas de laboratorio. (pag. 18)
Suelo saturado
Segun Botia Diaz et al. (2015) afirma que:

Se dice que un suelo es saturado cuando el total de sus vacios estan ocupados poragua, de tal
forma que se presente solamente fase liquiday fase solida. Los suelos que se encuentras bajo el

nivel freatico normalmente presentan esta condicién. (pag. 20)
Prueba Triaxial

Salas et al. (2011) menciona que el ensayo triaxial es uno de los métodos mas fiables para

determinar los parametros de resistencia al corte.
Ademas, Salas etal. (2011) afirma lo siguiente:

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una membrana de latex
dentro de una camara a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos,

los cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen. (pag. 15)
Prueba rapida - Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

Salasetal.(2011) denota que:

Elhechoesencial de este tipode prueba esel no permitirninguna consolidacién adicional durante

el periodo de falla, de aplicacion de la carga axial. Esto se logra facilmente en una camara de

compresién triaxial cerrandola valvula de salida de las piedras porosas a la bureta. (pag. 16)
Suelo

Salaset al. (2011) menciona que el sistema de tres fases formado por particulas sélidas, agua y
gases o sedimentos no consolidados, que provienen de la alteracién mecanica y/o fisica y/o

quimica de lasrocas.
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Distribucion granulométrica

Clasificacién de particulas gruesas de suelo por analisis de tamiz de malla. (Botia Diaz W. A, 2015,

pag. 18)
Muestras alteradas

Se denominan muestras de suelo a las que pierden su estado original después de la recoleccion

y no son 100% puras al momento del estudio. (Botia Diaz W. A, 2015, pag. 18)
Muestras inalteradas

Son muestras de suelo obtenidas de forma que conservan su estado y estructura originales, de

las que depende la fiabilidad del ensayo. (Botia Diaz W. A, 2015, p4g. 18)

Arcilla

Las particulas del suelo pasan a través del tamiz estandar nimero 200 segun la clasificacion del
tamafo de las particulasy aparecen como material plastico cuando se mezclan con agua. (Botia

Diaz W.A,, 2015, pag. 25)
Cohesion

Se refiere a la union o atraccion de las particulas del suelo por la carga que exhiben las particulas.

(Salas, 2011, pag. 16)
Envolvente de falla

Esta es la curva representada por el circulo de Morh y representa la resistencia al corte del suelo

en un grafico de 3 ejes. (Salas, 2011, pag. 16)
Esfuerzo efectivo

Se refiere a la composicion vertical de fuerza por unidad de area de seccion transversal y la

diferencia causada por la presion intersticial de los poros en el suelo. (Salas, 2011, pag. 17)
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Ensayos de corte directo

Cuando la muestra se compacta y la carga aplicada hace que la muestra fluya. (Salas, 2011, pag.

2)
Consolidacion

Es una solucion producida durante un periodo de tiempo, medido por un aumento gradual en el

esfuerzo efectivo. (Cometa Trujillo & Mendez Bohorquez, 2016, pag. 22)
Contrapresion

Esta es la presion entre el fondo y la parte superior de la cdmara, lo que aumenta la presién

intersticial en la conexion de la base. (Cometa Trujillo & Mendez Bohorquez, 2016, pag. 22)
Camara triaxial

Para realizar una inspecciénde 3 gjes, necesita un dispositivo llamado camara de 3 ejes. Es un
mecanismo totalmente desmontable, para probar,empezara construiro ensamblardesde la base.

(Cometa Trujillo & Mendez Bohorquez, 2016, pag. 22)

34 MARCO LEGAL

Para la comunidad de ingenieros civiles investigadores, el CICH determina la siguiente normativa:

SECCION 11
CONSEJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE LA FACULTAD

Articulo 17. El Consejo de Investigacion Cientifica de la Facultad es un 6rgano consultivo, de
asesoramiento, coordinacion y apoyo de todas las actividades de Investigacion cientifica y

tecnolégica que se desarrollan en la facultad.

Articulo 18.Cada Facultad conformara su Consejo de Investigacion Cientifica por: a) El Decano(a)
de la Facultad, quien la presidird; b) Tres (3) representantes de los jefes de las diferentes escuelas

o departamentos, electos entre ellos; c) El Coordinador General de Posgrados de la Facultad; d)
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Tres (3) Representantes de los jefes de las Unidades de Gestion de la Investigacion Cientifica,
electos entre ellos, si los hubiera. Un representante desempefara las funciones de Secretario
Ejecutivo, quien sera designado por el presidente; c) Un (1) representante de los directores de
Institutos de Investigacién Cientifica, si los hubiera; f) Un (1) representante de los grupos de
Investigacion cientifica, alternando su participacidn entre docentesy estudiantes, si los hubiera;
g) Un (1) representante de Observatorios Universitarios, si lo hubiere; h) Un (1) representante de
Centros Experimentales y/o de innovacion, si lo hubiere. El secretario ejecutivo serd designado
por el Decano(a) de la Facultad. Los integrantes del Consejo de Investigacion Cientifica de la
Facultad se desempefaran adhonoremy duraran en su cargo de acuerdo a su categoria: a) Los
representantes de los institutos de investigacion, unidades de gestion, grupos de investiga cion,
observatorios universitarios y centros experimentales durardan dos (2) afios y podran ser

nombrados unavez mas; b) Los demas integrantes, mientras se desempefien en sus cargos.

Articulo 19. El Consejo de Investigacion Cientifica de la Facultad sesionara ordinariamente tres
(3) veces al afo, al inicio de cada periodo académico, y extraordinariamente las veces que sea
necesario, por convocatoria hecha por el secretario, a iniciativa del Decano o de seis (6) de sus

miembros.

SECCION 11
CONSEJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA DEL CENTRO REGIONAL UNIVERSITARIO

Articulo 21. El Consejo de Investigacién Cientifica del Centro Regional Universitario es un érgano
consultivo, de asesoramiento, coordinacion y apoyo de todas las actividades de investigacion
cientifica y tecnologica que se desarrollen en coordinacion con la Direccion de Investigacion

Cientifica.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia de investigacion que se utilizara. Considera la
metodologia, las variables de investigacion, la hipotesis, asi como las herramientas y actividades

necesarias para desarrollar la misma.

4.1 ENFOQUE

El enfoque de investigacion es de tipo cuantitativo, en el que se comprenden una serie de
procesos para poder obtener los resultados entre ellos el analisis numérico y estadistico de
recoleccién de datosde la muestra paracomprobarlashipotesis planteadas (Hernandez Sampier,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

En la investigacion se pretende responder a las preguntas previamente planteadas y conocer
como es el comportamiento de las variables. El alcance de esta investigacion esta basado en que
los estudios correlacionales asocian variables y buscan conocer el grado de relacion existente
entre ellas (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). La relacién de las
variables puedevariar en cada escenario de la investigacion pues se realizaran manipulaciones de
lasvariablesindependientesen cadauno de estos para comprobar que efectotienen en la variable

dependiente y es la razon de que el disefio de la investigacion sea de tipo experimental.
Hernadndez Sampieri, (2010) afirma:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguientey no
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir
alguna fase. Parte de unaidea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivosy
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
teorica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se desarrolla un plan
para probarlas(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las

mediciones obtenidas y se establece una serie de conclusiones respecto a la hipétesis. (p. 20)
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Luego de analizar el proceso de investigacion, se procede a la observacion de sus variables que se derivan de la construccién del

problema. A continuacién, la Tabla 2 que hace referenciaa las variables de operacionalizacién, que se descomponen en las variables

independientes de la investigaciony su variable dependiente

Tabla 2 - Tabla de variables de Operacionalizacion

GUIA DE USO PARA EL ANALISIS DE CONSOLIDACION TRIAXIAL Y PERMEABILIDAD EN ARCILLAS CON EL EQUIPO TRIAXIAL HUMBOLDT EN UNITEC SAN

PEDRO SULA, 2023

Objetivo General

Preguntas de Investigacion

Objetivos Especificos

Variables Independientes

Variables Dependientes

Desarrollar una guia de
uso para el analisis de
consolidacion triaxial
mediante el uso
correcto del equipo
triaxial Humboldt y
obteniendo asi
informacién de
resistencia cortantey
permeabilidad en
arcillas en la zona norte
de Honduras.

1) En base a los criterios de
profesionales del rubro ;Cual es el
contenido que debe de
comprender la guia para anélisis de
consolidacion triaxial y
permeabilidad de arcillas?

1) Determinar el contenido
que debe de comprender la
guia para andlisis de
consolidacion triaxial y
permeabilidad de arcillas.

Contenido de guia de
consolidacion triaxial

2) De acuerdo a opinion de
ingenieros civiles ;Cuales son los

2) Identificar los criterios a
considerar para el proceso

criterios a considerar para el o Criterios

T de consolidacion triaxial con
proceso de consolidacion triaxial . S

. o el equipo triaxial Humbolt.
con el equipo triaxial Humbolt?
, . 3) Recopilar son las
3) ¢Cuales son las normativas en ) ’p
. normativas en San Pedro
San Pedro Sula a considerar para .
g Sula a considerar para poder
poder llevar a cabo el analisis de s .
llevar a cabo el andlisis de Normativas

consolidacion triaxial y
permeabilidad con el equipo
triaxial Humbolt?

consolidacion triaxial y
permeabilidad con el equipo
triaxial Humbolt.

Consolidacion triaxial y permeabilidad
de arcillas.
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Continuacion de Tabla 2

4) ;Cuéles son los parametros a 4) Identificar los pardmetros a
considerar para el uso correcto del | considerar para el uso

equipo triaxial Humbolt para correcto del equipo triaxial
realizar la guia? Humbolt para realizar la guia.

Parametros de uso

5) ;Qué correlacion presentaran los | 5) Evaluar una correlacion entre
valores de consolidacion triaxial y los valores de consolidacion
permeabilidad con el equipo triaxial | triaxial y permeabilidad con el

Humbolt en San Pedro Sula para el | equipo triaxial Humbolt en San
afio 20237 Pedro Sula para el afio 2023.

Correlaciéon

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1 DIAGRAMA DE VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

El diagrama de actividad corresponde a la ilustracion 14, que trata de la relacion entre la variable
dependientey las variables independientes que la afectan y las dimensiones que componen estas

variables.

Variable Independiente Variable dependiente

Ensayos Contenido
consolidados de la guia

Variables de -
ensayo Criterios

triaxial

Normas ) »

nacionales CO:I_SOlI.dTlClon
riaxial y
permeabilidad
de arcillas.

Parametros Parametros
de ensayos de uso

EVEIES

Correlacion

Clasificacion

de datos

de suelos

llustracion 14 - Diagrama de las variables de operacionalizacion.

Fuente: Elaboracion propia
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422 TABLAS DEOPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La tabla de actividad de variables, correspondiente a la Tabla 4, permite especificar las respuestas a buscar para cada variable de

busqueda, dando formaasi a la herramienta que se utilizara.

Tabla 3 - Tabla de Operacionalizacion de Variables

Contenido de guia de
consolidacioén triaxial

puedaalcanzar el

equilibrio enun
estadode drenaje
enlos esfuerzos de

consolidacion
efectivos paralos
cuales serequiere
una determinacién
defuerza.

datos se obtienen
para

determinarsiesta

estdcompletay

para el calculo de la

velocidad de carga
enla

fase de corte.

Contenidodela
guia

Procedimiento
dela guia

se utiliza para poder
llevar a cabo los ensayos
consolidados drenadosy
no drenados?

Segun criterio de
ingenieros civiles ¢Como
se debe de presentarel
contenidode la guia?

Variable Definicion . . . , .
. - Dimensiones | Indicadores Items Unidades| Escala
Independiente Conceptual Operacional
¢Quéinformacion debe
de incluir la guia de
ensayos consolidados
o drenadosono
Consolidacién esla drenados?
prueba que Durante la Ensa.yo ('_CUél esel
permite que la s Consolidado o .
consolidacion, los procedimiento que mas
muestra

Usodel equipo

¢Qué procedimiento
debe de mostrarla guia
para la calibracion del
equipo para realizar los
ensayos?

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion de tabla 3

Ensayos triaxiales

El ensayo triaxial es
elementalyaque
determinala
cohesidn existente
entre las particulas
gue conforman el
suelo, asi como su
angulo de friccidn
interno,
parametros
esencialesenlos
modelos de disefio de
cimentaciones.

Con el ensayo triaxial
es posible determinar
la presiénde poros
que
sufre el suelodurante
el ensayo, porlo que
se considera que los
resultados
obtenidosenel
ensayo triaxial son
mas cercanosa los
reales.

Criterios de
ingenieros civiles
para ensayos
triaxiales

Angulo de friccién

éCudleselangulo de

friccion y la cohesién
maximaenla

envolvente de falla?

Corte en el ensayo
no drenado

éCudlesson las
presiones de porosal
corte enelensayono
drenado?

Corte en el ensayo

¢Cual es el cambio de
volumen al corte enel

drenado
ensayodrenado?
¢Qué medicionesde
. carga axial
Carga axial s y

deformacion axial se
debende considerar?

Presionesde
confinamiento

¢Qué presiones de
confinamiento logran
alcanzar la
permeabilidad?

Normativas

Cada procesode
construccién o de
ensayosde
laboratorios estan
limitadas por
normativas a seguir.

Estas representande
alguna maneralos
mandatos que se

utilizaran para
determinarlos
procedimientos a
seguir para llevar a
cabo ensayosde
consolidacioén triaxial
y permeabilidad de
suelos arcillosos.

Normas globales de
ensayos triaxiales

Normas nacionales
para ensayos
triaxiales

¢Qué normativas se
debende considerar
para realizar ensayos
de consolidacién
triaxial?

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion de tabla 3

Parametros de uso

El ensayo de triaxial
puede utilizarse para
establecerlos
parametros de
resistencia
al corte en el suelo,
ademas también para
hallar datos con los
cuales se pueda
predecirel excesode la

presionintersticial inicial

que se origina enuna
muestrade
suelo cuando ocurre un
cambio enlas

condiciones de esfuerzos

totales.

Los ensayosde
corte triaxial se
llevan a cabo endos
etapas;enla
primera etapa
los esfuerzos
normales son los
gue trabajan sobre
la muestra por
mediodela
presidn que se
realiza en todala
muestraya que el
esfuerzoactiaen
todaslas
direcciones

Parametros
de ensayos
triaxiales

Contenidode
humedad

¢Cudl esel contenido
de humedadenlos
resultados delensayo
triaxial?

Corte directo

¢Qué procedimiento
sedebedellevara
cabo para el ensayo
de corte directo?

Compresion triaxial

¢Qué esfuerzosde
confinamientos se
debende aplicar para
lograr los célculos
esperados?

Fase de saturacion

éCémose logra la
saturacién?

Fase de
consolidacion

¢Qué prueba permite
que la muestra
alcance el equilibrio
enestadode drenaje
enlos esfuerzos de
consolidacién?

Correlacion de datos

Es el sistemade tres
fasesformado por

particulas sélidas, aguay

gaseso
sedimentos no
consolidados, que
provienende la
alteracidon mecanicay/o
fisica
y/o quimica de las rocas

Los suelostiendena
comportarse como
materiales elasticos,
esporello, que
muchasveces
registran
deformaciones
mayores de las
normales.

Correlacion
de datos

Consolidacion triaxial

¢Qué cantidad de
particulas de suelo
contiene cada unode
los tamices?

Permeabilidad

¢Qué cantidad de
agua se concentra por
masa de suelo?

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Esta seccidn analizalas herramientas que ayudaron a crear el trabajo de investigaciény las

técnicas utilizadas para recopilarinformacién de él.

431

INSTRUMENTOS

Formato de cuestionario

El propésito de los formatos de cuestionario es crear preguntas que se aplicaran para obtener

la informacion correspondiente de la muestra analizada. Luego, los datos se utilizaran para

generar una forma y un concepto para un producto final, como una guia para solicitar un

permiso de construccion para viviendas unifamiliares en San Pedro Sula, Honduras, 2022.

1)

2)

3)

4)

5)

Encuesta del proyecto de investigacion

;Cual de las siguientes es su profesién?
a) Ingeniero civil
b) Ingeniero recién egresado
c) Otraingenieria
;Conoce el procedimiento para el uso del equipo triaxial Humboldt?
a) Si
b) No
iHarealizadoensayosde consolidaciontriaxial en algin laboratorioen San Pedro Sula?
a) Si
b) No
;Considera usted que es de importancia el contar con una guia de uso para el equipo
Humbold?
a. Si
b. No

¢Qué ensayos de triaxiales considera usted que se deberia tener una guia para la
comunidad de ingenieros civiles?
a) Ensayostriaxiales drenados

b) Ensayos triaxiales no drenados
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6) ¢Como le gustaria que se presentara el contenidode la guia?
a) Textual
b) Visual
7) ;Conoce usted las normativas qué limitan los ensayos triaxiales en los laboratorios en
San Pedro Sula?
a) Si
b) No
8) ;Le gustaria que existiera una guia con todos los procedimientos para poder llevar a
cabo un ensayo consolidad triaxial con el equipo Humboldt?
a) Si
b) No
9) ;Tiene conocimiento de la existencia de una guia de analisis de ensayos consolidados
triaxiales para permeabilidad de suelos?
a) Si
b) No

Una vez creado el cuestionario que se utilizara para recopilarinformacién, a continuacion, se

describenlasherramientas utilizadas para formary presentarel estudio y sus productosfinales.
Microsoft 365

Microsoft 365 es una herramienta de gestion documental, un paquete proporcionado por

Microsoft con un servicioen la nube.

Microsoft Word es una herramienta util para la creacion de documentos, en los que se
desarrollan trabajos de investigacion, permitiendo organizary ordenar el documento segin

sea necesario.

Google Forms es una de las herramientas de la familia Google, que permite la creacion de
cuestionariosy encuestas. Ademas de crear una recopilacion de informacion numérica y mas
rapida, Google Forms también genera automaticamente graficos y estadisticas a partir del
cuestionarioaplicado. En él se desarroll6 una herramienta auxiliar de busqueda al recolectar
toda la informacién necesaria. Google Meet es una aplicacion de videoconferencia en linea,
utilizada especificamente para la comunicacion de losestudiantesen la etapa de desarrollo de
la investigacion.
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432 TECNICAS
Entrevistas a profesionales

Las entrevistas se aplican a ingenieros civilesy también alumnos que optan por el titulo de
ingenierocivil y personas naturales que tengan acceso a laboratorios de ensayos triaxiales en

lazona

En esta técnica, se utilizan herramientas de formularios de cuestionarios para averiguar qué
informacion se recopilara durante este proceso, Microsoft Word para formular preguntas a

responder, Google Forms para la aplicacion de tablas, Preguntas, Outlook para la distribucién.
Simulaciones

Las simulaciones son en base a los ensayos de consolidacién triaxial a realizar durante la
investigacion, con cada una de las simulaciones se denotara los criterios a tomaren cuenta

para estructurar la guia.
Revision bibliografica
Se extrajo informacion para la redaccion del marco tedrico de la investigacion, en diversos

medios, entre ellos se incluyen libros, revistas cientificas, buscadores académicos en internet,

y datos de repositorios que contenian informacion afin al tema de investigacién.

4.4 POBLACION Y MUESTRA

A continuacion, se presenta un apartado sobre la poblaciény muestra obtenida a través de la

investigacion adyuvante, incluyendo su composicion, tamafo, criterios y nivel de confianza.

441 POBLACION

La comunidad seleccionada para este estudio cuenta con expertos en el campo de la
construccion como ingenieros civiles, arquitectos y personas involucradas en el control de
gestion. Ademas de los dedicados a la proteccion del medio ambiente, como ingenieros y

proveedores de servicios.

442 TAMANO DE LAMUESTRA
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El tamafio de la muestra se determiné como "no probabilistica” ya que el muestreo donde los
elementos son elegidos no se conoce la probabilidad con la que se puede seleccionar a cada

individuo. la cual se calculé a través de la siguiente ecuacion, que se presenta a continuacion:

z°pq
n = ez
_ (1.645)%(0.5)(0.5) - ,
= (010)2 = encuestas

Donde:

z= confiabilidad que presenta este nimero de individuos (1.645)
e= error, lo cual es el valor restante de la confiabilidad (0.1)

p= probabilidad de ocurrencia (0.5)

g= probabilidad de no ocurrencia (0.5)

443 PARAMETROS MUESTRALES

Dela muestrageneran valoraquellos profesionalesque en primera instancia residan y laboren
en la ciudad de San Pedro Sula, que a la vez se hayan desarrollado ensayos de consolidacion

triaxial

4.5 TiPO DE DISENO

A continuacion, se presenta la llustracion 16, la cual consiste en el diagrama que resume el
disefo

de la investigacion antes explicada.
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Disefio de
investigacion

Enfoque - Cuantitativo

Tipo de

studio » No experimental

Tipo de

disefio - Transversal

Alcance - Descriptivo

Metodos |———»  Exploratorio secuencial

Tipo de

———— No probabilistico
muestra

Técncas |- EOWeVisasa  _ simulaciones
profesionales

llustracion 15 - Diseio de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la llustracién 18, el diagrama resume: el enfoque, tipo de estudio, tipo de
disefio, alcance, métodos, tipo de muestra y técnicas. Como ya se indicé con anterioridad el
enfoque es mixto como Hernandez Sampieri et al. (2014) afirma “implica un conjunto de
procesos de recoleccion, analisis y vinculacién de datos cuantitativos y cualitativos en un
mismo estudio o una serie de investigaciones para responder a un planteamiento del

problema” (p.532).

El tipo de estudio se define como no experimental, ya que no se genera ninguna situa que se
observan situacionesya existentes, no provocadasintencionalmente en la investigacion, de
igual manera las variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas. (Hernandez Sampieri et al,

2014)
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El tipo de disefio es transversal ya que recopilan en un tiempo especifico, la informacion
solicitada, ademas Hernandez Sampieri et al. (2014) afirma: "En estos casos el disefio
apropiado (conun enfoque no experimental) es el transversal o transeccional. Ya sea que su

alcance inicial o final sea exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo” (p. 154)

El alcance de la investigacién es descriptivo ya que como Hernandez Sampieri etal. (2014)
afirma: "Los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicasy los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenédmeno que

se someta un analisis” (p. 92)

4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presenta un cronograma de actividades que corresponden a la fase de
aprendizaje, incluyendo la preparacion del proyecto de investigacioén, incluyendo un desglose
de fechasy horarios para cada actividad. El cronograma de actividades muestra un diagrama
de Gantt, detallando cada actividad a realizar, recibiendo instrucciones y parametros para
elaborar un trabajo de investigacion, y procediendo a la recoleccién de material a la semana
siguiente. literatura, y luego recopilé toda la informacién necesaria para poder realizar
experimentos de consolidacién triaxial sobre la permeabilidad del suelo utilizando el

instrumento de Humboldt.

id Modo de Nombre de tarea Duracién Comienzo  Fin Predecesoras 15 gne 23 2ene2y 29 ene 23 Sh
0 toes oy visipicmixllvislo tmlxlvis o
1 Proyecto guia 5Sdias?  lun16/1/23 vie31/3/23
triaxial
Semana 1 5dias lun 16/1/23 vie 20/1/23 =
Induccion de la 1 dia mié 18/1/23 mié 18/1/23 -
dlase
4 # Semana 2 5dias? lun 23/1/23 vie27/1/23 —
Taller de 1dia mar 24/1/23 mar 24/1/23 -
estructura de
documenta
6 A Aceptacién de 1 dia jue 26/1/23 jue 26/1/23 bt
propuesta de
investigacion
7 2 Semana 3 Sdias?  lun30/1/23 vie3[2/23 ——
] A Revisiindel ~ 21dias  jue2/2/23 jue2[3/23 [
alcance la
investigacion

s semana 4 Sdias?  lun6/2/23 viel0/2/23 1
10 Recoleccion de 3 dias mar 7/2/23 jue 9/2/23
datos para
estructura de
capitulo 2
" Recoleccién de 5 dias lun6/2/23  vie 10/2/23 1
datos para
andlisis de
Macro y micro

Tarea

Owisidn

Proyecto: Proyectol
Fecha: mar 14/3/23

llustracion 16 - Cronograma de actividades 1

Fuente: Propia
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Dentro de las actividades que mayor volumen de tareas presento fue al momento de estructuras la guia

como tal, puesto que dicha estructura iba en funcidon de los resultados que se obtenian en los ensayos,

en la ilustracion 17, muestra las actividades de las Ultimas semanas, en la cual se estimaron las

consideraciones que se tomaron para poder llevar a cabo la guia de analisis de consolidacién triaxial

para arcillas.

Fuente: Propia

]

Li

12

3
i

15
i

17
8

Moda de Nombre de tarea Duracién

Definiciénde 3 dias

tedrias del
sustento
Semana 5 5 dias?
Revisionde  1dia
tablas de
wvariables de
Semana 6 al 8 15 dias?
Completar 15 dias

capitulo 2,3y 4

en base al alcance

de la investigacion
Semana9alall 15 dias?

Redaccién de la 15 dias
guia

Redaccién de 5 dias
«conclusiones

Redaccidn de 3 dias

recomendaciones.

Predecesoras S ene 23

[Comienzo Fin 2y
olulmlxlsivls oleimxly

e 23 sty
sip Limxlilvlse
mi¢é 8/2/23  vie 10/2/23

Iun 13/2/23 vie 17/2/23
jue 16/2/23 jue 16/2/23

lun 20/2/23 vie 10/3/23
lun 20/2/23 vie 10/3/23

Iun 13/3/23 vie 31/3/23
lun 13/3/23 vie31/3/23

Iun 27/3/23 vie 31/3/23

mié 29/3/23 vie 31/3/23

Proyecto: Proyectol
Fecha: mar 14/3/23

Pagina 2

llustracion 17 - Cronograma de actividades 2
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V. ANALISISY RESULTADO

En este apartado del documento se encuentra la informacion recopilada para mostrar la guia
de analisis de consolidacién triaxial en arcillas, de acuerdo con la necesidad que refleje los
encuestados, se tomara en consideracion para llevar a cabo la estructuracion del entregable a

presentar.

Las pruebas representativas, en este caso fueron obtenidas de tres distintas ubicaciones de la
zonanorte.Lasmuestrasde arcilla que fueronutilizadas en el proyecto se seleccionaron segun
el sector donde se encontrara este tipo de suelo, y para ello se les realizo el ensayo triaxial a
cada prueba respectivamente. La primera prueba representativa fue ubicada en el sector de
San Pedro Sula en Ticamaya. Que a continuacion en el apartado de resultados encontramos

como prueba #1 que es correspondiente a este sector.

ELLOCOTILLO

BOSQUES DE
JUCUTUMA

Bosques de Jucutuma
L]

BARRIOJR|

DEJPIEDR
AL

llustracion 18 - Sector de Ticamaya

Fuente: Elaboracién propia

Para la siguiente prueba la zona donde se extrajo fue en Pimienta en el sector de Villanueva,

esta muestra se representa en los resultados como prueba #2.
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San ,Manuel

Agua Dulce e - AZUN

L Azucarera del

’

EREIdI
PueblojNuevo

Pimientais

El Ocote

LA'MESA Agua
BlancaiSur
[

Botrernillos

llustracion 19 — Sector de Pimienta

Fuente: Elaboracion propia

Y para la realizacion de la tercer ensayo, la muestra represetativa de arcilla fue extraida de

Santiago San Manuel. Que con respecto a los resultados esta muestra represeta lo que es la

Prueba #3.

‘ PUMA : San Manuel

*..San Manuel
e )

= IRIO V) [VE. s

llustracion 20 - Sector de San manuel

Fuente: Elaboracién propia

5.1 RESULTADOS

Parra cada uno de los ensayos que se realizaron dentro de la investigacién se realizaron bajo
las siguientes consideraciones y los resultados entregados por parte del laboratorio Geotec,
donde se realizaron ensayos de consolidacion triaxial para tener como referencia a los

resultados a obtener
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Tabla 4 - Criterios de consolidacion

01 275.79

03 137.89
radio 68.95
centro 206.84

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5 - Primer ensayo de consolidacién

Grados Radianes Esfuerzo N Esfuerzo C

0 0.00 137.89 0.00
10 0.17 138.94 11.97
20 0.35 142.05 23.58
30 0.52 147.13 34.48
40 0.70 154.02 4432
50 0.87 162.52 52.82
60 1.05 172.37 59.71
70 1.22 183.26 64.79
80 1.40 194.87 67.90
90 1.57 206.84 68.95
100 1.75 218.81 67.90
110 1.92 23042 64.79
120 2.09 241.32 59.71
130 2.27 251.16 52.82
140 244 259.66 4432
150 2.62 266.55 34.48
160 2.79 271.63 23.58
170 2.97 274.74 11.97
180 3.14 275.79 0.00
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Fuente: Elaboracion propia

Circulo de Mohr y Envolvente De
Falla

200
170
140
110
80
50
20
-10

ESFUERZO CORTANTE (KPA)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ESFUERZO NORMAL (KPA)

Prueba 1 HREF! e==-= Envolvente de Falla

llustracion 21 -Circulo de Mohr en ensayo 1

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 21, se muestra el circulo de Mohr que se obtuvo a partir del primer ensayo
que se llevd a cabo, en la ilustracién se denota los resultados obtenidos con un esfuerzo

principal menor de 137.89 MPa y un esfuerzo mayor de 275.79 MPa.

La ilustracién 27, representa la resistencia al cortante del suelo, donde se denota el fallo al

cortante.
?
19.47 :sin-1 68.95
c 0 206.84

Envglvente de F%Ila

0 0
400 141.411769

El segundo ensayo de consolidacion triaxial elaborado con el equipo Humboldt fue elaborado

bajos las fuerzas principales que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6 - Criterios de consolidacion para ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia

01 227.52

03 124.1
radio 51.71
centro 175.81

Tabla 7 - resultados ensayo 2 de consolidacion triaxial

Grados Radianes Esfuerzo N Esfuerzo C

0 0.00 124.10 0.00
10 0.17 124.89 8.98
20 0.35 127.22 17.69
30 0.52 131.03 25.86
40 0.70 136.20 33.24
50 0.87 142.57 39.61
60 1.05 149.96 44,78
70 1.22 158.12 48.59
80 1.40 166.83 50.92
90 1.57 175.81 51.71
100 1.75 184.79 50.92
110 1.92 193.50 48.59
120 2.09 201.67 4478
130 2.27 209.05 39.61
140 244 21542 3324
150 2.62 220.59 25.86
160 2.79 22440 17.69
170 2.97 226.73 8.98
180 3.14 227.52 0.00

Fuente: Elaboracién propia

56




Circulo de Mohr y Envolvente De
Falla

200
170
140
110

N U
o O

ESFUERZO CORTANTE (KPA)
_ 0
S S

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ESFUERZO NORMAL (KPA)

Prueba 1 H#REF! === Envolvente de Falla

llustracion 22 —Circulo de Mohr en ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8 - Criterios de consolidacion para ensayo 3

01 303.36
03 172.36
radio 65.5
centro 237.86

Fuente: Elaboracién propia

Por mediodela obtencion delosdatosen el laboratorio a travésdel equipo triaxial Humboltd,
se calculo los esfuerzos principales. Que por medio de estos se pudo realizar el circulo de
Mohrparapoderllegaralagraficayel calculoaloque se necesitaque esel Angulo de Friccién
Interna, que se obtiene a través del seno inverso del radio dividido por el centro del circulo
que se tuvo mediante de los esfuerzos, y de esta manera se calculé el Angulo de la envolvente
de falla. Que por medio de este se representa el parametro mas importante en la evaluacion

de la resistencia al corte, lo cual permite evaluar sus capacidades portantes Ultimay admisible.
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Tabla 9 - resultados ensayo 3 de consolidacion triaxial

Grados Radianes EsfuerzoN EsfuerzoC

0 0.00 172.36 0.00
10 0.17 173.36 11.37
20 0.35 176.31 22.40
30 0.52 181.14 32.75
40 0.70 187.68 42.10
50 0.87 195.76 50.18
60 1.05 205.11 56.72
70 1.22 215.46 61.55
80 1.40 226.49 64.50
90 1.57 237.86 65.50
100 1.75 249.23 64.50
110 1.92 260.26 61.55
120 2.09 270.61 56.72
130 2.27 279.96 50.18
140 2.44 288.04 42.10
150 2.62 294.58 32.75
160 2.79 299.41 22.40
170 2.97 302.36 11.37
180 3.14 303.36 0.00

Fuente: Elaboracién propia

58




200
170
140
110
80
50
20
-10

ESFUERZO CORTANTE (KPA)

Circulo de Mohr y Envolvente De

Falla
50 100 150 200 250 300 350
ESFUERZO NORMAL (KPA)
Prueba 1 H#REF! === Envolvente de Falla

llustracion 23 —Circulo de Mohr en ensayo 3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10 - Prueba 1 de ensayos

< 0.95 se considera la muestra
saturada

Prueba#l
Datos: PSI
Presion 20
Lectural 28.6
Lectura 2 29
Ap
B=—- 0.96
A3
Datos: PSI
Presion 30
Lectural 20.5
Lectura 2 20
Ap
B=— 0.95
A3

< 0.95 se considera la muestra
saturada
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Prueba#3

Datos: PSI
Presion 25
Lectural 21
Lectura 2 20
Au <0.95 se considera la muestra
- 0.80 | saturada
A3
Tabla 11 - Prueba 1 de permeabilidad
PRUEBA #1

Permeabilidad

Datos Muestra

H 7.63 CM

A 3.81 CM

Datos De la Celda

H 35 CM

D 22.2 CM

Datos de La Manguera

D 2 CM
Largo 80 CM
Formulas
AH
Q=KA ()
AREA
A=m(D/2)? 386.8794 cm?

K=(Q*L)/(A*Ah)

Q=A(Ah/T) 21.4933 CM3/S
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K=(Q*L)/ (A*Ah) 13.734 CM/S

Tabla 12 - Prueba 2 de permeabilidad

PRUEBA #2
Permeabilidad
Datos Muestra
H 7.63 CM
A 3.81 CM

Datos De la Celda

H 35 CM

D 22.2 CM

Datos de La Manguera

D 2 CcM
Largo 80 C™M
Formulas
AH
Q=KA (1)
AREA
A=m(D/2)? 386.8794 cm?

K=(Q*L)/ (A*Ah)

Q=A(AR/T)
24.9599613 CM?/S

K=(Q*L)/(A*Ah) 11.8265 CM/S

Por medio el uso del equipo triaxial Humboldt se obtuvieron los datos de presiéon de poros
segun losestudiosrealizados, se obtuvieron resultadostanto como una arcilla saturada y otras
que habia queaplicarles mas presiénpara podersersaturadas. Obteniendo a travésdel calculo
el valorde “B" que indica que si el valor es mayor o igual a 0.95 la arcilla esta saturada y si es
menor lo estaria. A través de la presion de poros se nosindica que el agua genera una carga

extra al suele que por lo tanto disminuye la resistencia de la arcilla, haciendo que estos suelos
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tengan menos soporte a la friccion. Las arcillas son materiales muy finos, plasticos y tienen
una gran capacidad de retencién al contacto con el agua. Al estar muy saturado es un

elemento que es favorecedor a la inestabilidad.

Tabla 13 - Prueba 3 de permeabilidad

PRUEBA #3

Permeabilidad

Datos Muestra
H 7.63 CM
A 3.81 CM

Datos De la Celda
H 35 CM
D 22.2 CM

Datos de La Manguera

D 2 CM
Largo 80 CM
Formulas
AH
Q=KA (9
AREA
A=r(D/2)? 386.8794 cm?

K=(Q*L)/(A*Ah)

Q=A(Ah/T)
20.0455648 CM?/S

KA(QTL /AR ) 259 emys
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Realizando el estudio Triaxial mediante el equipo de Humboldt se pudo determinar por medio
de los valores obtenidos del tiempo en el que el agua baja cierta cantidad, y los datos de la
celday la muestra. Se determina la capacidad que la arcilla permite que el agua atraviese sin
alterarla estructura interna. La velocidad con que el agua atraviesa el material depende de la
presion que esta siendo sometida por medio del equipo. Para poder determinar que un
material es permeable debe de ser poroso, queriendo decir que debe de contener vacios que
le permitan absorber fluido. A lo que por medio de los resultados se obtuvo que la arcilla

estudiada es semipermeable.

5.2 ENTREGABLE DE GUIA DE USUARIO MAQUINA TRIAXIAL HUMBOLT

A continuacidn, se presenta el entregable de la guia donde se explica cada uno de los pasos
a seqguirparaelusodel equipo Humboldtyrealizarlosensayosde laboratorio correspondiente

para poder obtener un andlisis de permeabilidad en arcillas.

La guia que se entrega a los usuarios permite comprender cada uno de los conceptos que se

deben de considerar para poder llevar a cabo cada uno de los componentes.
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Como guia para facilitar la comprension de la guia de consolidacion triaxial y permeabilidad en arcillas en Unitec San

Pedro Sula, Honduras, al lector se debe conocer la estructuracion del mismo, qué partes lo componen y qué significa

cada una de ellas. El manual consta de doce secciones, los cuales se componen de distintos temas que a su vez pueden
llegar a tener sub-temas. A continuacion, se ilustra la forma correcta con la que se debe de leer el presente manual.

¢, Como se lee este manual?

En la parte superior
izquierda se
encuentra el nombre
de la guia

SRER R

COLOCACION DE
MEMBRANA

Las paginas
muestran el

nombre del
tema a
explicar en
la parte
superior
Revisdr es1ado de membrand 38
Apertura de membrana 39
Colocackdn de Orings %0
Colocar membrana 4
Colocar “memb. stretcter™ en la bomba 2
de vacios
Saon de membrana 43

Las paginas de portada
de secciones muestran el
indice para poder
encontrar lo que se
necesita

En la parte superior
derecha se
encuentra el nombre
de la seccion
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MAGUINARA TRIGEAL COMRNBRRN %

PASO 1 ESTADO DE
MEMBRANA

Las paginas
muestran el
nombre del
paso a
seguir.

* Revisar que la membrana este en buen
estado, no debe de tener ninguna ranura.

El texto en la parte
inferior es una
explicacion del paso a
seguir.



PASO 5 LIBERAR VACIOS
DEL "DEAIRED WATER TANK"

Las notas son
descripciones
de acciones
puntuales en

El texto en rojo son « Conectar bomba de vacios a *vaccum”. los equipos
recomendaciones. « Encender el "Deaired Water Tank".

» Encender la bomba de vacios.
« Encender la llave de "Vaccum®
+ Sacar el aire del *"Deaired Water Tank® durante
30-45 minutos.
« Luego deshacer los pasos hasta dejar en *OFF*
el *Deaired Water Tank” En la parte

inferior se

-—) encontrara el

numero de

T T T

PASO 5 BURETAS A CELDA _

Las indicaciones
senaladas son
—)p acciones que se
deben hacer en los
equipos

En la parte
inferior se
FUENTE. HUMBOLDT ﬁ encuentran
« A Encienda la vélvula de "Base Pressure* en las fuentes de

la posicion de "Vent®. donde fue
+ B. Encienda la valvula de "Burette" en "Base .
recopilada la

Pressure” y "Top Pressure”.
informacion

- il
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GUIA DE USO SDE
MAQUINARIA TRIAXIAL

INTRODUCCION

Bienvenidos a la Guia de uso para el andlisis de
consolidacién Triaxial y Permeabilidad en arcillas con el
equipo triaxial Humboldt en UNITEC San Pedro Sula 2023.

Este equipo de andlisis es una herramienta fundamental
para estudiar el comportamiento de las arcillas ante
diferentes cargas y condiciones de permeabilidad, lo que
permite obtener datos precisos y confiables acerca de la
consolidacién y la permeabilidad de los suelos.

En esta guia encontrards informacién detallada acerca
de cémo usar el equipo triaxial Humboldt para llevar a
cabo andlisis de consolidacién triaxial y permeabilidad
en arcillas, incluyendo los pasos necesarios para preparar
las muestras, configurar el equipo, realizar las pruebas y
analizar los resultados.

Es importante destacar que el uso adecuado de este
equipo requiere conocimientos previos en geotecnia vy
mecdnica de suelos, por lo que se recomienda que las
pruebas sean realizadas por personal capacitado y
experimentado en la materia.

Con esta guia, esperamos proporcionar una herramienta
Gtil y completa para aquellos que deseen realizar andlisis
de consolidacién triaxial y permeabilidad en arcillas con
el equipo triaxial Humboldt en UNITEC San Pedro Sula en
2023.
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GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

EQUIPO
[ FLEX PANEL "HM4150"

|
I

= | i"l

!
=

Tl_i_'l.

A%

il

A

—

—

Este sistema de presién extremadamente
versdatil controla la presién, el agua, el tanque
de desaireacién y el vacio desde un solo panel.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

2. PANEL DE CARGA "HM 5020"

Una prensa de carga triaxial especifico y de
tamafio pequefio que proporciona la
versatilidad, precisién y durabilidad que
caracterizan a los marcos de carga.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

5. CELDA TRIAXIAL ESTANDARD
"HM-4199B"

La celda ha sido disefiada y tratada para
minimizar corrosién. Se ha prestado atencién
particular a la calidad del acabado entre el
pistén y la cabeza.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

4. Pantalla Indicadora de Poros
"HM-4175"

Para monitoreo y medicién de presién de poros
en aguay contrapresion.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

5. BOMBA DE AIRE

Disefiado para extraer gases o liquidos del
interior de recipientes o sistemas, mediante el
trasiego de los gases/tluidos que contienen.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

6. TANQUE DE AGUA DEAIREADO
"HM-4187A.5F"

HUMBOLDT

La combinacién del agitador mecdnico y la
evacuacién por vacio eliminan los gases a una
razén mucho mayor que los metodos
convecionales por ebullicién.



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

/. COMPRESOR DE AIRE

El compresor lo utilizamos a la hora de llevar
presion de aire a nuestro "flex panel".



GUIA DE USO DE EQUIPO
MAQUINARIA TRIAXIAL

8. ACCESORIOS PARA
PREPARACION DE ESPECIMEN

Filtro de Papel:
Uso para prevenir la
pentracion de suelos en
piedra porosas o paneles,

Piedra Porosa:
Usadas en los en los ensayos
triaxiales y de permeabilidad
para permitir la distribucion
pareja del agua a través de la
muestra.

Anillos de Goma "Otings":
Para sellar las membranas
entre el liquido de
confinamiento v la muestra.




GUIA DE USO DE
MAQUINARIA TRIAXIAL

EQUIPO

9. ACCESORIOS PARA
PREPARACION DE MEMBRANA

Ensanchador de Membrana
"HM-4181.28":
Método simple y eficaz de
forrar la muestra con la
membrana de |dtex sin arrugar
o dafiar la membrana.

Probador de Membrana "HM-
4185.28"

Probador tacil de usar para

una deteccion visual rdp’dq

de posibles defectos en las

membranas.

Cilindro para Muestra
"HM-3827"
Para uso con suelos no
cohesivos y con muestras
peturbadas.



9. MEMBRANA DE LATEX

Membranas de foma latex no porosas para
introducir la muestra.




FUNCIONES DEL PANEL

Funciones de Controladores

La funcidén de controladores mostrado en la figura 1. Las
diferentes secciones de los controladores estdn
numeradas para hacer referencia de la imagen y la
forma de operar de cada una de ellas explicadas a
continuacion.




2. Estos son los reguladores y mandmetros para agjustar el
aire y el vacio. presiones de suministro al FlexPanel. El
regulador de suministro de aire estd se utiliza para
colocar las presiones de aire entrantes de un compresor
de aire. Se puede configurar de 2 a 150 psi (14 a 1000
kpa), y se muestra la presién de aire resultante en el
mandmetro sobre el regulador. El ajuste del regulador
debe establecerse al menos 5 psi (35 kpa) por debajo de
la presién mds baja proveniente el compresor de aire. El
regulador inferior controla  la  presién de vacio
suministrada al FlexPanel, asi como a la Seccién 4 del
panel de control. un externo Se requiere una bomba de
vacio para suministrar vacio al panel de control. El
indicador sobre el regulador muestra el vacio regulado.

" @& Humboldt FlexPaggl




I Pantalla Digital: Le permite leer la celda actual, presiones
base o superior de hasta 5 celdas diferentes, dependiendo
de su configuracién particular. Para leer una presién,
levante la vdélvula de palanca, ubicada debajo del
regulador para el que desea comprobar la presidn
(indicado por el segundo rojo flecha) y la presién se
mostrard en la pantalla digital. Solo se puede leer una linea
ala vez.

n Humboldt FlexPapgl
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3. Esta seccidn controla el tanque de agua desaireada. La
vélvula superior tiene dos lineas de entrada Uno estd
conectado a una bomba de vacio y el otro a un bajo
regulador de presién, (menos de 5 psi), que ha sido
preestablecido en la fdbrica. La salida va a la parte superior
del tanque de agua desaireada. La vdlvula inferior También
tiene dos lineas de entrada. Uno que va a un desagie o a un
recipiente para recoger liquido residual y el otro est&
conectado a un suministro de agua (agua del grifo o
permeado especial). La salida est& conectada al lado inferior
del Depdsito de agua desaireada.

- Humbaoldt F ]




4. Esta seccién controla las fuentes de agua, aire comprimido y
vacio. La valvula superior se puede configurar para suministrar
agua del grifo o agua desairada a la conexién rdpida
ubicada debajo de él. La valvula inferior suministra una presién
de aire o vacio regulado a la conexién rapida debajo de él.
La presién de aire es suministrada por el mismo regulador que
suministra aire al tanque de agua desaireada y el vacio es
regulado por el vacio regulador.

- Humbaoldt FlexPagy




CONTROL FLEXPANEL
GRUPOS DE BURETRAS
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SECCION 1

« Vdalvula de Seleccion (VS1): En la parte superior de la
seccién se selecciona el tipo de entrada de presién para la
parte superior del conjunto de bureta. Puede seleccionar

VACUUM (Regulado), VENT (a la atmésfera), OFF (cerrado)
o PRESION (controlada por el Regulador debajo de ella).

« Regulador de Presién (RP1): suministra una presién regulada
para la bureta montaje en esta seccién. El regulador en la
seccién 1 es diferente al regulador en las secciones 2 y 3.
Tiene una funcién de polarizacién, que cuando se gira a la
configuracién Bias On (B1), agrega la presién establecida
en la Seccién 2 a la Seccién 1. Cuando la polarizacién
estd activada, ajustando las presiones con el regulador de
la seccién 2 (RP2), mantendrd las diferencias de presidn
entre la Seccién 1 y 2 en directo proporcién a la
configuracién de la seccién original. Cuando use la perilla
para ajustar la presién no girard tan facilmente como el
regulador de tipo estandar.

e Vdlvula De Palanca (VP1): Para monitorear la presién que se
establece en el regulador, hay una valvula de palanca (VP1)
directamente debajo del regulador, que se utiliza para
conectar el regulador a una lectura de presién. Para
verificar la presién mientras se ajusta la elevacién del
regulador la palanca y lea la presién en la pantalla digital
ubicada en la parte superior del Controlador Maestro. Solo
se puede monitorear una presién a la vez. La vdélvula de
palanca (VP1) debe cerrarse después de verificar la

presion.



e Bureta (BU1): Tiene un puerto en la parte superior, que estd
conectado al lado externo e interno de la bureta. El fondo
de la bureta tiene dos salidas, una conectada al lado
externo y uno conectado al lado interno. El montaje en la
Seccidn 1 viene con una bureta de 50 cc con lectura de 0,1
cc.

« CELDA (C1): La Vdlwula Externa (VE1) estd conectada al
Puerto Externo y al Celda (C1) Conexién rdpida. Cuando la
vélvula se gira a Externa, el agua puede fluir desde el lado
externo de la bureta a la celda (C1) Conexién rdpida.

e Valvula (VB1): Estd conectada a la bureta y a la celda
(C1).Cuando la vdlvula se gira hacia la bureta, el agua
puede fluir desde la bureta a la celda (C1). El externo y la
bureta Las vdélvulas se pueden abrir al mismo tiempo y los
niveles de agua en ambos Los lados de la bureta deben

estar aproximadamente al mismo nivel.




CALIBRACION DE EQUIPO
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INDICE

Vaciar "Deaired tank" y el panel. 20
LLenado de compresor 22
Presurizar equipo 23
LLenado de "deaired water tank" 25
Liberar vacios del "deaired water tank" 27
Llenado de buretas 28
Deairear tuberias desde celda 30
Deairear "Base Pressure" 31
Deairear "Top Pressure" 33
Deairear "Cell Pressure" 35




VACIAR "DEAIRED TANK" Y
EL PANEL.

e En este paso debemos vaciar el tanque de aguay
aire.

« Con estos mismos pasos también vaciaremos el
panel de agua y aire de ensayos pasados esto lo
vamos a realizar todas las veces que haremos un

ensayo.




e Enla parte "Deaired tank" del panel
e Activar
"Pressure"+"Drain"+"Burette"+"External"




PASO 2 LLENADO DE
COMPRESOR

e Presion 60 Psi




PASO 3 PRESURIZAR EQUIPO

« Regular "Air Supply" parte frontal panel
e Colocar a 40 PSI




CONTINUACION PASO 3
PRESURIZAR EQUIPO

USAR ESTA
PERILLA

o Para regular la presién de "Air Supply" usar
perilla.




PASO 4 LLENADO DE
"DEAIRED WATER TANK"

VACUUM

3.

FILL

OFF
D
TAP WATER

b J | |- exm
TAP WATER

‘ou |
ESSURE

OFF

e Enla parte de "Deaired Water Tank" del
panel activar la llave Fill.
e Activar la llave Tap Water.




OBSERVACIONES EN PASO 4

e Llenar a 3/4 el "Deaired Water Tank". (El
tanque en el laboratorio tiene una linea roja
que puede verificar que ya esta a 3/4

« Mover la llave de "Fill' de nuevo a "OFF".

e Si se pasa de 3/4, colocar "Drain" y sacar
el exceso de agua.



PASO 5 LIBERAR VACIOS
DEL "DEAIRED WATER TANK"

Encendido
de "Deaired
Water Tank"

« Conectar bomba de vacios a "vaccum®.

« "Vaccum" es una manguera que esta conectada
detras del panel".

e Encender el "Deaired Water Tank".

« Encender la bomba de vacios.

« Encender la llave de "Vaccum"

« Sacar el aire del "Deaired Water Tank" durante

30-45 minutos.
« Luego deshacer los pasos hasta dejar en "OFF!
el "Deaired Water Tank"



PASO 6 LLENADO DE
BURETAS

aster Controller|

2. EXTERNAL
4. BURETTE

3. FILL

e Llenado de buretas. ( Las buretas tienen una
marca hasta donde tienen que ser llenadas).

o Activar la llave "Vent".

o Activar la llave "External". (Bureta exterior).

e Activar la llave "Fill",

« Cuando la bureta exterior llegue al punto
marcado poner la llaver "External" en OFF.

o Activar la llave "Burette". (Bureta interior).

« Cuando la bureta interior llegue al punto
marcado poner la llaver "Burette" en OFF.




CONTINUACION DE
PASO 6

Usar "drain" si
las buretas
suben mas de
la marca.

 Cuando las buretas interior y exterior ya estan
lenas hasta la marca sefialada, pasar "Vent" a
OFF.

Si las buretas se pasan de la marca hacerle
"Drain”.

Observacién si en las buretas hay aire desairear
lenando toda la buretas, las buretas solo debe
de tener agua nada de burbujas de aire.

Al finalizar el proceso volverlo a repetir con las
otras buretas, las 3 exteriores y las 3 interiores.
Recomendacién llenar una por una las buretas.



PASO 7 DEAIREAR TUBERIAS
DESDE CELDA

 Deairear Tuberias desde celda (5 Llaves)

e Enla celda veremos 5 llaves.

 "Top/Base" izquierda es para medir "Pore
Pressure’.

« "Cell", es el centro para llenar la celda.

 "Top/Base" derecha para sacar el aire de
la tuberia.



PASO 8 DEAIREAR "BASE
PRESSURE"

Humboldt FlexPag

VENT

BASE PRESSURE

FILL

e Colocar "Base Pressure" en "Vent".
e Levantar la perilla de "Base Pressure".
e Mover llave a "Fill".




CONTINUACION PASO 8

« Abrir "Base" en la celda. (Es la llave de
"base" derechal).

e Verificar que salga agua + aire por la "Base

Cap".
e Al finalizar Pasar de nuevo todo a OFF,
"base en la  celda", "Vent"+"Base

pressure"+"Fill'" a off tambien en el panel.



PASO 9 DEAIREAR "TOP
PRESSURE"

VENT

BASE PRESSURE

FILL

 Colocar "Top Pressure" en "Vent".
e Levantar la perilla de "Top Pressure".
« Mover llave a "Fill".




CONTINUACION PASO 9

TOP CAP

e Abrir "Top" en la celda. (Es la llave de "Top"
derecha).

e Verificar que salga agua + aire por la "Base
Cap".
o Al finalizar Pasar de nuevo todo a OFF, "Top" en la

celda, "Vent"+"Top pressure"+"Fill" a off tambien
en el panel.



PASO 10 DESAIREAR "CELL
PRESSURE"

VENT

BASE PRESSURE

FILL

e Colocar "Cell Pressure" en "Vent".
e Levantar la perilla de "Cell Pressure".
e Mover llave a "Fill".




CONTINUACION PASO 10

CELL CAP

e Abrir "Top" en la celda. (Es la llave de "Cell").
e Verificar que salga agua + aire por la "Cell

Cap".
o« Al finalizar Pasar de nuevo todo a OFF, "Cell" en
la celda, "Vent"+"Cell pressure"+"Fill' a off

tambien en el panel.



GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

COLOCACION DE
MEMBRANA

Revisar estado de membrana 38
Apertura de membrana 39
Colocacion de Orings 40
Colocar membrana 41

Colocar "memb. stretcter" en la bomba

) 42
de vacios

Succién de membrana 43



GUIA DE USO DE COLOCACION DE

MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA
PASO 1 ESTADO DE
MEMBRANA

e Revisar que la membrana este en buen
estado, no debe de tener ninguna ranura.

38



GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

PASO 2 APERTURA DE
MEMBRANA

e Abrir de forma cuidadosa los dos extremos
de la membrana.

39



GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

PASO 3 COLOCACION DE
ORINGS

e Colocar los Orings en el "Memb. Stretcher!
antes de colocar la membrana.

40
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GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

PASO 4 COLOCAR
MEMBRANA

e« Colocar la membrana en el "Memb.
Stretcher", cuidadosamente ya que se puede
dafiar, si esto sucede cambiar de membrana
en buen estado.

41



GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

PASO 5 COLOCAR "MEMB.
STRETCTER" EN LA BOMBA
DE VACIOS

Clip de
"Memb.
Stretcher"

e Conectar el "Memb. Stretcher en la bomba de
VACIiOs.

e Encender la bomba de vacios.

« Bl clip del "Memb.Stretcher" debe de estar
liberado.

« Manipular la membrana para que nos de la
forma correcta en el "Memb. Stretcher".

42



GUIA DE USO DE COLOCACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL MEMBRANA

PASO 6 SUCCION DE
MEMBRANA

« Una vez ya succionada la membrana en el
"Memb. Stetcher" se debe de ajustar el clip del
"Memb. Stretcher" para que no libere aire y se
deforme la membrana.

43



MONTADO DE ESPECIMEN

INDICE




PASO 1 TAMIZAR

SR O

e Pasar la muestra por el tamiz NO.4




PASO 2 TAMIZAR

e Tener una buena cantidad de muestra.




GUIA DE USO DE MONTADO DE ESPECIMEN
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 3 HUMEDECER

« Humedecer la muestra, para poder hacer
una buena manejabilidad de la muestra.

46



PASO 4 PREPARACION DE
ESPECIMEN

Preparar muestra de espécimen que debe de
contener:

Diametro de 1.5".

Altura de 3"-3.75".

Usar el "Split miter box" o cilindro para muestra,
para introducir la muestra, en pequefias
porciones.




GUIA DE USO DE MONTADO DE ESPECIMEN
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 5 APISONAMIENTO

e Por cada porcién de muestra que se
introduce se debe apisonar suavemente,
apisonar nada mas en el "Split miter box".

48



GUIA DE USO DE MONTADO DE ESPECIMEN
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 6 RETIRAR EL
ESPECIMEN

e Retirar el espécimen del "Split miter box",
atlojar perilla del "Split miter box", empujar
lentamente y suavemente la muestra para
poder retirarla del cilindro.

49



CONTINUACION PASO 6

o Referencia como debe de verse la muestra
retirada.



GUIA DE USO DE
MAQUINARIA TRIAXIAL

PREPARACION DE CELDA

PREPARACION DE CELDA

Conectarse al panel
Limpieza de celda
Colocacién de filtros
Colocacién de espécimen
Colocacién de membrana
Conectar el cap

Colocaciéon de celda

52

53

54

55

56

58

59

51



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 1 CONECTARSE AL
PANEL

DEAIRED WATER TANK
1

e Pasar la manguera de "cell" panel a "output"
panel.

52



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 2 LIMPIEZA DE CELDA

e Limpiar la base y la parte inferior de la
celda.

 Colocar grasa en el sello de la celda.
(Pocal).

e Secar la base.

53



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 3 COLOCACION DE
FILTROS

« Humedecer piedra porosa
 Colocar piedra porosa inferior.
e Colcar filtro inferior humedecido.

54



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 4 COLOCACION DE
ESPECIMEN

o Colocar espécimen dentro del "Memb.
Stretcher".

55



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 5 COLOCACION DE
MEMBRANA

 Colocar el "Memb. Stretcher" en el "base
cap'.

e Bajar lentamente la membrana y el oring en
el "base cap".

56



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

CONTINUACION DE PASO 5
COLADO DE MEMBRANA

e Subir lentamente la membrana y el oring en
el "Cap".

57



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 7 CONECTAR EL CAP

« Conectar mangueras de base izq y base
derecha al cap.

58



GUIA DE USO DE PREPARACION DE CELDA
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 8 COLOCION DE
CELDA

Tornillo de
celda

Colocar celda.

Aflojar tornillo.

Colocar "Top Vent" o respiradero.
Socar suavemenente tornillo de celda.

59



LLENADO DE CELDA




PASO 1 LLENADO DE TAP
WATER

e Abrir Tap Water




PASO 2 LLENADO DE CELDA

Abrir "Cell" en base de la celda.

Ya una vez llenada, quitar silmutaneamente "Top
Vent.

Cerrar valvula "Cell" de la base.
Cerrar "Tap Water" en el panel.




CONTINUACION DE PASO 2
LLENADO DE CELDA

e« Como debe verse la celda llena.




GUIA DE USO DE REGULAR PRESIONES
MAQUINARIA TRIAXIAL

REGULAR PRESIONES

INDICE
Top Pressure 67
Base Pressure 68

Cell Pressure 69

66



GUIA DE USO DE REGULAR PRESIONES
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 1 "TOP PRESSURE"

/ Regulador de

] | . 7/
presion

"TOGGLE"

e Levantar "Toggle" (Switch) de "Top Pressure".
 Regular presién aproximadamente a 3 PS|
en el lector.

67



GUIA DE USO DE REGULAR PRESIONES
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 2 "BASE PRESSURE"

.

i

PRESSURE

4 Reguladorde
presion

"TOGGLE"

e Levantar "Toggle" (Switch) de "Base
Pressure’.

 Regular presion aproximadamente a 3 PS|
en el lector.

68



GUIA DE USO DE REGULAR PRESIONES
MAQUINARIA TRIAXIAL

PASO 3 "CELL PRESSURE"

Regulador de
presion

"TOGGLE"

e Levantar "Toggle" (Switch) de "Cell
Pressure’.

 Regular presion aproximadamente a 5 PS|
en el lector.

69



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PREPARACION DE
SATURACION

INDICE
Activar Bias ON

Presion de base pressure
Verificar la presion de la celda
Saturacién desde el panel
Saturacién en la celda

Liberar vacios de la saturacion
Lectura de poros

Formula de presion de poros

71

72

74

75

76

77

78

86

70



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 1 ACTIVAR BIAS ON

e Gire la vélvula a "BIAS ON".
e Esta permite enlanzar todas las presiones
del panel.

71



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 2 PRESION DE BASE
PRESSURE

e Levante "Toggle" (Switch) de "Base
Pressure", lo que revelard la presién de la
base en el lector del panel.

72



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 2 PRESION DE BASE
PRESSURE

RRRRRRRRR
|

HHHHHHHH

o Ajuste el regulador de presién de la base a
10 psi apréximadamente.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 5 VERIFICAR LA
PRESION DE LA CELDA

e Mueva el "Toogle" (Switch) de "Base Pressure" hacia
bajo.

« Mueva hacia arriba "Toogle" (Switch) de "Cell
Pressure’.

o Esta revelara la presion de la celda.

o La presién debera de tener entre 13-15 PS.

74



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 4 SATURACION DESDE
EL PANEL

« A. Mueva hacia abajo "Toogle" (Switch) de
"Cell Pressure".

e B. Gire la valvula de "Base" a "Pressure".
e C.Abra la vdlvula de la bureta "Burette”.

75



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 5 SATURACION EN LA
CELDA

e Abra la vdlvula de la "CELL" situada en el
lado central de la célda triaxial.

e Abra la vdlvula de la "BASE" situada en el
lado izquierdo de la célda triaxial.

e Abra la vdlvula de la "TOP" situada en el
lado central de la célda triaxial.

e Abra la valvula de la "BASE" situada en el
lado derecho de la célda triaxial.

76



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 6 LIBERAR VACIOS DE
LA SATURACION

e Abra la ventilacién en la parte superior del
bloque de desaireacién. Una vez que el
agua comienza a tluir hacia fuera, cierre la
ventilacién.

77



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 7 LECTURA DE POROS

e Veritique la lectura del indicador de poros
debe de leer 10 PSI apréximadamente ya
que le dimos 10 PSI de presidn.

78



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 9

HUMBOLDT|

oﬁ=

e Ajuste el regulador de presién de la base a
20 PSI.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 10

e Verifique la lectura del indicador de poros
debe de leer 20 PSI aproximadamente ya
que le dimos 20 PSI de presién.

80



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 11

e Cierre la valvula de base ubicada en e
lado derecho de la célda triaxial.

81



GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 12

e Revise la presién de poros despues de
aproximadamente 1 minuto.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 13

o Ajuste el regulador de presién de la base a 30
PSI.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 14
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‘ OFF ‘
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e A. Para verificar la presién de la celda, la
oresion de la celda debe leer entre 33-35
PSI.

« B. Mueva hacia abajo "Toogle" (Switch) de
'"Base Pressure’

« C.Mueva hacia arriba "Toogle" (Switch) de
"Cell Pressure"
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 15

e Revise la presién de poros después de
aproximadamente 2 minuto.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL SATURACION

PASO 16 FORMULAS DE
PRESION DE POROS

« CALCULE EL VALOR DEL PARAMETRO B DE PRESION
DE POROS:
B==AM /A3
EJEMPLO: B=(28.6-20.0)/(30-20)
B=0.86

PASO 17

SI EL VALOR B ES IGUAL O MAYOR QUE 0.95, LA
MUESTRA SE CONSIDERA SATURADA.
SINO ES 0.95.
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PREPARACION
CONSOLIDACION




GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL CONSOLIDACION

PASO 1 COLOCAR CELDA EN
EL PANEL DE CARGA

e Colocar la celda en el panel de carga.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL CONSOLIDACION

PASO 2 ACTIVAR PANEL DE
CARGA

\

e Subir celda, hasta que llegue hacer un
esfuerzo.

e Usar el boton de "Up" en el panel de carga
para poder subir la celda.

e Usar el boton de "Up" para detener que
siga subiendo.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL CONSOLIDACION

PASO 3 LECTURA DE PANEL

LECTURA DE PROVING

RING
7
. LECTURA DE DIAL
s | & GUAGE
PROVING RING _
Dial Guage

e Subir celda y tomar datos en el "proving
ring" y en el "dial guage" cuando ya
tengamos la ruptura del espécimen.
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GUIA DE USO DE PREPARACION DE
MAQUINARIA TRIAXIAL CONSOLIDACION

PASO 4

e Proving Ring: también conocido como anillo
de carga o celda de carga, es un
dispositivo de medicién utilizado para medir
la fuerza o carga en una aplicacién
especifica.

PASO 5

e Dial Guage: comparador de cardtula es un
instrumento de medicién que se utiliza para
medir la desviacién o la variacién en la
posicién lineal de un objeto.
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PREPARACION
PERMEABILIDAD

INDICE




PASO 1

Repetir pasos de:
Calibracion.
Colocacién de membrana.
Montado de especimen.
Preparacién de celda.
Llenado de celda.
Regular presion.




e Una vez ya hecho los pasos anteriores
debemos de tener nuestro panel de esta
manera.




PASO 3 LECTURA DE
BURETAS

" FUENTE: HUMBOLDT
« Haga lectura de la bureta.

« Mida la longitud del volumen de la buretq,
usando una regla. Ejemplo: 2.00 CC es iguall
a 4.00 pulgadas de longitud.

« Convertir la longitud a centimetros.

Ejemplo: (4.00 x 2.54) = 10.18 cm

e La area de la bureta es igual al volumen
dividio en la longitud. Ejemplo: Area =
2/10.18 = 0.196 cm2




PASO 4 CERRAR VALVULAS
DE CELDA

e Cierre todas las valvuas de la celda triaxial.



PASO 5 BURETAS A CAELDA

HM-4150 Distgihution Panel

4 s

FUENTE: HUMBOLDT

e A. Encienda la valvula de "Base Pressure" en
la posicion de "Vent".

e B. Encienda la valvula de "Burette" en "Base
Pressure" y "Top Pressure’.




PASO 6 BURETAS A CELDA

Master Controller

T FUENTE: HUMBOLDT

A

e A. Encienda lentamente "Fill" de "Base
Pressure" hasta dejar las buretas internas y
externas en el nivel 0.00.

e B. Encienda lentamente "Fill" de "Top
Pressure" hasta dejar las buretas internas y
externas en el nivel 10.00.



PASO 7 BURETAS A CELDA

FUENTE: HUMBOLDT

e A Gire la vélvula de "Top Pressure" a "OFF".
e B. Gire la valvula de "Bridge On"

e C. Gire la valvula de "Base Pressure" a
"Pressure".




PASO 8 BURETAS A CELDA

FUENTE: HUMBOLDT

e A. Abrir la valvula de "Cell" ubicada en el
centro de la celda triaxial.

e B. Abrir las valvulas de "Top" y "Base'

ubicadas en el lado derecho de la celda
triaxial.



PASO 9

e Permita que las buretas de "Top" y "Base" se
establicen aproximadamente entre 5-10
minutos, luego inice un cronometro y tome
lectura de ambas buretas.

PASO 10

e La bureta de la "Base" debe de bajary la
bureta de "Top" debe de subir.

PASO 11

« Cuando la bureta de la "Base" baje 0.3
CC, detenga el cronometro y tome lectura
de las buretas.

PASO 12

« Repita este paso 4 veces la relaciones de
flujode entrada y de salida que deben de
oscilar entre 0.75 y 1.25.

PASO 13

Permeability K(cm/sec.) = ( ( a;, (cm?)* a,,, (cm?)*
L (cm) )/ ((a;, + a.u)* AA* At(sec.) ) ) In (Ah1 /Ah2)




CONTINUACION PASO 13

K = conductividad hidraulica cm /s,

AQ = cantidad de flujo en el intervalo de
tiempo At, tomado como el promedio de
entrado y salida de flujo, cm3,

L = longitud del especimen, cm,

A = area del especimen, cm2,

tA = intervalo del tiempo, "segundos", en el
cual el flujo AQ occurre (12 - t1),

tl = tiempo cuando el ensayo de permeabilidad
inicia, dia: hr:min:seg,

t2 = tiempo cuando el ensayo de
permeabilidad inicia, dia: hr:min:seg,

Ah = pérdida de carga promedio a través del
permedmetro/especimen ((Ahl + Ah2)/2), cm
de agua,

AWl = pérdida de carga promedio a través del
permedmetro/especimen en tl, cm de agua,
Ah2 = pérdida de carga promedio a través del
permedmetro/especimen en t2, cm de aguaq,
ain= drea de la seccién transversal del
depdsito que contiene el liquido entrante, cm2,
aout = drea de la seccién transversal del
depdsito que contiene el liquido de salida, cm2.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En conclusién, el andlisis de consolidacién triaxial vy
permeabilidad en arcillas con el equipo triaxial
Humboldt en UNITEC San Pedro Sula en 2023 es una
técnica fundamental en el estudio de la mecdanica de
suelos y la geotecnia. A través de la realizacién de
pruebas y el andlisis de resultados, se pueden obtener
datos precisos y confiables acerca del comportamiento
de las arcillas ante diferentes cargas y condiciones de
permeabilidad.

Es importante tener en cuenta que el uso adecuado de
este equipo requiere conocimientos previos en
geotecnia y mecdnica de suelos, asi como la aplicacisén
de medidas de seguridad y precauciones adecuadas
durante la realizacién de las pruebas.

En este sentido, esta guia proporciona una herramienta
til y completa para aquellos que deseen redlizar
andlisis de consolidacién triaxial y permeabilidad en
arcillas con el equipo triaxial Humboldt en UNITEC San
Pedro Sula en 2023. Sin embargo, es importante
destacar que esta guia no sustituye la capacitacion vy
experiencia necesarias para realizar estas pruebas de
manera adecuada y segura.

Por lo tanto, se recomienda que las pruebas sean

realizadas por personal capacitado y experimentado
en la materia, con el fin de garantizar la precisién y

fiabilidad de los resultados obtenidos.
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5.3 CORRELACIONES DE DATOS A PARTIR DE LOS ENSAYOS

Alo largo de los aios, se ha hecho todo lo posible para realizar investigaciones que
establezcan la correlacion entre el indice de compresiony las propiedades del indice de los
suelos cohesivos, con el objetivo de simplificar el proceso de determinacion de la tension de
compresion.

5.3.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para correlacionar con el indice de compactacion de arcilla del norte de Honduras, se
recopilaron todos los experimentos de compresion de diferentes partes del area de estudio,
ademas se realizaron experimentos con valores similares, se incluyeron las respuestas de los
atributos del indicey la base de datos que contenia los ensayos realizados en este estudio

estuvo disponible para analisis de indice extendido.
Para el presente trabajo se escogieron las siguientes propiedades:

1. Limite liquido: porque es una propiedad que depende del tipo de suelo, tamafio y
superficie de sus particulasy esta influenciada por las propiedades de la fase solida
del suelo, lo que determinala absorcién de agua intersticial en la estructura del suelo.

2. Indice de plasticidad: indicala magnitud del intervalo de agua sobre el cual el suelo
es plastico. La plasticidad del suelo depende del contenido de particulas finas
laminares; porque tienen una gran influencia en la compactacion del suelo y el
pequefio tamafo de estas particulas hace que la permeabilidad sea muy baja.

3. Contenido de agua: fue elegido por la cantidad de valor disponibley la certeza de
obtenerlo.

4. Relacion de vacios: en el pasado, se ha puesto énfasis en la relacion del indice de
compresion con la relacion de vacios, ya que el indice de compresion se infiere de la
curva de compresion y representa la disminucion de la porosidad debido al
movimiento delagua o del aire debido al aumento de la tensidn del suelo.

5. Limite de contraccionlineal:1a seleccién de compresion lineal limitada se incluyé en
el estudio porque era una prueba relativamente simple, ademas de una propiedad
que no se ha utilizado en estudios previos de arcillas del area norte de San Francisco,

Pedro Sula.
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5.3.2  CORRELACION DE DATOS EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS ENSAYOS

De acuerdo con los ensayos de laboratorio que se realizaron a lo largo del periodo académico
se registré una base de datos en base a los parametros definidos por Ayala et al (2012) en su
investigacion, con dichos datos de las propiedades del compuesto, en este caso la arcillade la

zona norte, se mostrara una relacién lineal el cual va en funcion de la compresién de esta.

0.5
0.45 °
. o ...
) ...o-o' ’
0.4 L@t £y
......... .
I
S 035 g
[o14]
=
©
< 0.3
©
=
0.25
0.2 y = 0.4526x - 0.1495
' R=95.86%
0.15
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35

Compresidnincofinada [kg/cm2]

llustracion 24 - Correlacion de datos

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los ensayos realizados, en la grafica de correlacién consolidacion triaxial de
esfuerzo cortante, la tendencia que muestra es confiable con una tendencia de datos lineal y

logaritmica como corresponde.

La correlacion que presenta la cohesion triaxial tiene un grado de aceptacionde un 95.86 %
aproximadamente, en funcidén de cada uno delosensayosrealizados, dichos parametros seran

analizados a continuacion, para mas detalle.

A continuacién, se muestra a detalle cada uno de los factores evaluados dentro de la
investigacion, se denota la tendencia que muestran los resultados de limite liquido, indice de
plasticidad, y el contenido de humedad, as su vez se presenta la correlacién que dichos

parametros representar en comparacion de angulo de friccion triaxial, en cuanto a la
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permeabilidad no se presenta en el analisis de esta seccion debido a que no se encontré una
correlacién en comparacion a angulo de friccion triaxial, o la cohesion triaxial.

5.3.3 COMPARACION DERESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS
En esta seccion del documento se presentara cada uno de los resultados obtenidos en cuanto

a las variables de investigacion que se denotaron previamente en el documento.

5.3.3.1 INDICE DE PLASTICIDAD

Los indices de plasticidad obtenidos en el ensayo 1 que se realizd en el actual periodo

académico se lograron extraer valores en un rango de 19 a 22 por ciento

Indice de plasticidad en ensayo 1

24

22

20

16

14

12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

llustracién 25 - indice de plasticidad en ensayo 1

Fuente: Elaboracién propia

Asi como en el ensayo 1, losrangos de los indices de plasticidad en el ensayo 2 se mantienen,

los datos Unicamente presentan una fluctuacion de un 27 %

Indice de plasticidad en ensayo 2
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10
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llustracion 26 - indice de plasticidad en ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia

En el ensayo nUmero tres, se obtuvieron valores aproximados a los resultados de los dos

ensayos anteriores, tal y como se muestra en la ilustracién 27.

Limite de plasticidad en ensayo 3

13

18

17

llustracion 27 - indice de plasticidad en ensayo 3

Fuente: Elaboracién propia

Realizando una comparaciénde los indices de plasticidad para cada uno de los ensayos se
denota que la media de los valores es de 20 % en cuantos a los resultados obtenidos, los

resultados entre ensayos solo varian aproximadamente un 20% de la muestra que se tomaé.

A A
= NS

14

Indice de plasticidad [%]

12

10
1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
= Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

llustracion 28 - Comparacion de indice de plasticidad en ensayos

Fuente: Elaboracién propia
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Correlacion de indice de plasticidad Ensayo 1
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llustracion 29 - Correlacion de datos de plasticidad con respecto a angulo de friccién
ensayo 1

Fuente: Elaboracién propia

En cuantoalindicie de plasticidad en funcionde angulo de friccion triaxial, se obtiene un grado

de confiabilidad de aproximadamente 98.53 %.

Correlaciéon de indice de plasticidad Ensayo 2
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llustracion 30 - Correlacion de datos de plasticidad con respecto a angulo de friccion
ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia
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La ilustracion 30, muestra la correlacién de datos que se obtuvo a partir del indice de
plasticidad con respecto al &ngulo de friccion triaxial en el ensayo, en base a la tendencia que
muestran los resultados en el grafico de dispersion, denota que el grado de aceptaciéon
obtenido en los resultados es de un 97.28 %, a diferencia de la correlacion de los datos en el
ensayo 3, que el grado de aceptacion es de 94.77 %, aproximadamente 2 % menos que en el

ensayo previo. (verilustracion 31)

Correlacion de indice de plasticidad Ensayo 3
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Angulo de friccién triaxial
llustracion 31 - Correlacion de datos de plasticidad con respecto a angulo de friccién
ensayo 3

Fuente: Elaboracién propia

5.3.3.2 LIMITE LIQUIDO EN LOS ENSAYOS

Dentrodelos parametrosel cual se analizd en cada uno de losensayosrealizados, se presenta
el limite liquido de cada una de las muestras, las graficas presentan la tendencia que presenta
cada uno de los ensayos en cuanto al porcentaje de liquido que se presenta este al realizarse
los ensayos, lailustracion 32, muestra la tendencia que presente el ensayo 1en cuanto al limite

liquido, mostrando unrango de 35 % — 45 % aproximadamente.
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Limite liquido Ensayo 1 [%]

50

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

llustracion 32 - Limite liquido en ensayo 1

Fuente: Elaboracién propia

La ilustracion 33, presenta los resultados obtenidos en el ensayo dos, en este los valores
presentan una fluctuacion de un 22 %, manteniendo la misma secuencia que se presenta en

los demas parametros evaluados.

Limite liquido Ensayo 2 [%]
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llustracion 33 - Limite liquido en ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia

En el ensayo tres, se logro obtener méas valores mayores, como ser un limite liquido de 45 %,

luego se mantiene la misma tendencia que los demas ensayos. (ver ilustracion 34)
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La ilustracion 35, muestra la tendencia que presentaron los datos en todos los ensayos, cada
una de las muestras presentaron la misma tendencia en cuanto a los porcentajes de limite

liquido, el cual rondaron entre el 35— 45 %.

Limite liquido Ensayo 3 [%)]
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llustracion 34 - Limite liquido en ensayo 3

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 35 - Comparacion de limite liquido en ensayos

Fuente: Elaboracién propia
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La ilustracion 36, muestra la correlacién que presenta el limite liquido en con respecto al
angulo de friccion triaxial, el cual presenta un grado de confiabilidad de un 97.8 %

aproximadamente en el ensayo 1, de acuerdo con los datos obtenidos en el primer ensayo.

Correlacién de limite liquido Ensayo 1
50
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40 JPopesy TEIL SN -0--"
35
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20
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Limite liquido [%]

y =-0.0026x° + 0.1771x° - 4.8942x* + 70.938x3 - 568.63x> +2390.3x - 4080.5
R=97.8%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Angulo de friccién triaxial

llustracion 36 - Correlacion entre limite liquido y el angulo de friccion triaxial en
ensayo 1

Fuente: Elaboracién propia

Correlacion de Limite liquido Ensayo 2
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llustracion 37 - Correlacion entre limite liquido y el angulo de friccion triaxial en
ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia
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La ilustracion 37, muestra la correlacion que presentaron los datos en el ensayo en cuanto a
la tendencia de datos que se presentaron en el ensayo 2, el grado de aceptacion obtenido fue
de 97.71 %, mostrando una diferencia de un 1.6 %, con respecto a la correlacién obtenida en

la correlaciéon del ensayo 3 tal y como se aprecia en la ilustracion 38.

Correlacidn de limite liquido Ensayo 3
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35 ._......-"."".
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15
y =-0.0013x® + 0.0851x° - 2.2227x* +30.294x3 - 227.24x> + 890.85x - 13944

10 R2=0.9611

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Angulo de friccién triaxial

llustracion 38 - Correlacion entre limite liquido y el angulo de friccion triaxial en
ensayo 3

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

La ilustracion 39, muestra el contenido de humedad que presentaronlas muestrasen el ensayo

1 que se realizé en el actual periodo académico, en dicho ensayo los valores que se extrajeron

oscilaron entre 24 a 27 porciento de humedad.
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Humedad Ensayo 1

llustracion 39 - Contenido de agua en ensayo 1

Fuente: Elaboracion propia

Lo cantidad de agua o humedad en ensayo 2 presento un variacion de datos de

aproximadamente 24 %, manteniendo un rango de un 23 a un 27 % de humedad en las

muestras.

Humedad Ensayo 2

llustracion 40 - Contenido de agua en ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia
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Humedad Ensayo 3
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llustracion 41 - Contenido de agua en ensayo 3

Fuente: Elaboracién propia

Lailustracion 42, compara el comportamiento que presentacada uno delosensayosen cuanto

ala cantidad de agua o humedad que concentraron las muestras en sus resultados.

Contenido de agua en ensayos
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23

22
1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12 13 14 15 16

- Humedad Ensayo 1 Humedad Ensayo 2 s Humedad Ensayo 3
llustracion 42 - Comparacion de contenidos de agua en los ensayos

Fuente: Elaboracién propia
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Para el contenido de humedad que presento cada una de las muestras en funcién del angulo

de friccion, el grado de aceptacion es de aproximadamente un 97.35 % en el ensayo 1.

Correlaciéon de contenido de humedad Ensayo 1
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llustracion 43 - Correlacion entre humedad y el angulo de friccion triaxial en ensayo 1

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo 2, en los resultados obtenidos muestran un grado de aceptacion de
aproximadamente 94.5 %, la tendencia de los datos como se explico previamente en cuanto a

la humedad de las muestras que se presentan son de alrededor

Correlacidon de contenido de humedad Ensayo 2
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llustracion 44 - Correlacion entre humedad y el angulo de friccion triaxial en ensayo 2

Fuente: Elaboracién propia
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En la ilustracion 45, se presenta graficamente la tendencia que presentan los datos en la
correlacion que se efecto en el ensayo 3, el cual se obtuvo un grado de aceptacion de

aproximadamente 96.33 %, a diferencia del ensayo 2 que indice de aceptacion es 1.8 % menor.

Contenido de humedad Ensayo 3
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llustracion 45 - Correlacion entre humedad y el angulo de friccion triaxial en ensayo 3

Fuente: Elaboracion propia
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VI. CONCLUSIONES

Algunas conclusiones que se pueden extraer de esta guia son las siguientes:

1)

Se elaboro una guia de uso del equipo triaxial Humboldt que contiene 107 paginas
contiene 12 capitulos en donde podemos ver temas de calibracién de equipos montado
de espécimen llenado de celda ente otros. Este objetivo se pudo cumplir a partir del
desarrollo del manual de usuario triaxial. Que incluso consiguié ampliar las perspectivas
de uso del laboratorio para este equipo, logrando asi desarrollar, al final de este trabajo
de grado. Un guia capaz de ser utilizado por cualquier persona que desee emplear el
equipo con el conocimiento de manejo total correctamente. En la guia que se encuentra
anexado en este documento es detallado y completo y fue realizado siguiendo la noma
ASTM D 4767.Detal manera pudiendo validarlosdatosobtenidos con veracidad mediante
el equipo triaxial Humboldt. Con el manual la persona que desee realizar el ensayo lo
lograra ya que cuenta con el pasoa paso de cada una de las etapas a realizarse. En la guia
se cuenta con los ensayos de permeabilidad, consolidaciony presion de poros, utilizando
el equipo Humboldt explicando como debera realizarse cada ensayo. La guia permitira al
lector sentirse relacionado con el tema al ser explicita por cada paso, para la elaboracién
correcta del ensayo. La guia le permitira utilizar el equipo como debe de ser, sabiendo
manipularlo para obtener su mayor rendimientoy que asi pueda realizar las pruebas de la
formaiddnea, y con cada uno de los resultados a obtener en los ensayos triaxiales que se
detallan en la guia se llevan a cabo en un solo tipo de suelo, el cual es la arcilla de la zona
norte del pais hondurefio a una profundidad aproximadamente de 10a 12 metros con una
resistencia en la arcilla 0.9 a 1.6 kg/cm2, estos ensayos como tal corresponden a la
cohesion y el angulo de friccién que se efectuaron, el cual se obtienen de la envolvente de
la falla del circulode Mohr.

En conclusién, la guia para el analisis de la consolidacion triaxial y la permeabilidad de la
arcilla utilizando el equipo triaxial de Humboldt tiene una comprension integral de la
mecanica del suelo, las pruebas triaxiales y los principios de la permeabilidad de la arcilla,
asi como un conocimiento practico de como operar e interpretar los resultados de las
pruebas del equipamiento. El equipo triaxial de Humboldt es un aparato de prueba
ampliamente utilizado que aplica tensiones axiales y laterales controladas a una muestra

de suelo para determinar su resistencia, caracteristicas de deformaciony permeabilidad.
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3)

Se identificaron los criterios a considerar para el proceso de consolidacion triaxial con el
equipo de Humboldt que fue fundamental para obtener los resultados de las pruebas
precisos y confiables. Los criterios que se tomaron en cuenta incluyen la seleccion de la
muestra de suelo, los parametros de prueba y la interpretacion de los resultados de la
prueba. La seleccién de la muestra de suelo es un criterio esencial que debe ser
considerado.La muestra de suelo debe ser representativa del suelo que se esta analizando
y el tamafo de la muestra debe ser apropiado para el equipo, haciendo uso del tamafio
correcto mostrado en la guia del espécimen. Los parametros de prueba también son
criterios criticos que se tomaron en cuenta. Los parametros incluyeron la presion de
confinamiento, la carga axial y la tasa de carga. Los pardametros de prueba afectaran el
comportamiento del suelo durante la prueba y, por lo tanto, pueden afectar
significativamente los resultados de la prueba.

La recopilacion de las normas ASTM que deben tenerse en cuenta al aplicar la
consolidacion triaxial y el analisis de permeabilidad con equipos triaxiales de Humboldt es
esencial para garantizar que el proceso de prueba se lleve a cabo de manera precisa 'y
confiable. La norma de ASTM d4767-20 proporciona una metodologia uniforme para
realizar pruebas e interpretar los resultados de las pruebas. Los estandares de ASTM
cubren varios aspectos del proceso de prueba, incluida la preparacion de la muestra, la
calibracion del equipo, los pardmetros de pruebay la interpretacion de los resultados de
la prueba Al seguir los estandares de ASTM, pudimos garantizar que las pruebas se
realizaron de manera consistente y que los resultados son confiables y representativos del
suelo que se estd analizando. Los estdndares brindaron una base para la comparacién
entre los diferentes resultados de las pruebas.

En base al grado de aceptacidn que presenta cada de uno de los analisis en los graficos
de dispersién, se concluye que los ensayos realizado en laboratorio contribuyen a una
mejor perspectiva para proyectar cohesiones el cual se adquiere a partir de |os ensayes
triaxiales, el indice de aceptacion que presenta los ensayos es mayor al 90 % en cuanto a
la correlacidn que se habia propuesto en el alcance de la investigacion de corte directo, en
funcion de los valores de los ensayos de corte directo y los ensayos de corte triaxial en
condiciones consolidadasy no drenadas, se puede observar que el angulo de friccion es
inferior a los obtenidos en los ensayos triaxiales, ya que este ensayo mide la presion

intersticial experimentado porla muestradurante la 103 fase de corte, tiene en cuenta esta
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presion al calcular el circulo de Mohr trazado y obtiene la tensidn circular efectiva
correspondiente y la tension total para cada unade las tres muestras ensayadas, teniendo
en cuenta el liquido utilizado en el analisis El limite varia del 36% al 47% y para el analisis

en cuestion se debe aplicar para suelo con las mismas propiedades en el expediente.
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VIl. RECOMENDACIONES

La guia de uso para el analisis de consolidacion triaxial y permeabilidad en arcillas con el

equipo triaxial Humboldttambién puede proporcionaralgunasrecomendacionesimportantes

para aquellos que realizan pruebas de geotecnia en muestras de arcilla. Algunas de estas

recomendaciones podrian incluir:

1)

2)

Para un mejor desarrollo de la guia seria poder actualizar el equipo, para que de esta
manera se pueda tener mas informacién acerca de cada uno de sus accesorios ya que no
cuenta con mucha informacion del uso, porque solo actualizan al accesorio anterior por
unequipo nuevo que quiza sea masefectivo,y obteniendo resultados con mayor precision.
Que por parte del pais se pueda obtener tener acceso a los mapeos de la zona norte de
Honduras para poder localizar los sectores en donde se encuentran las arcill as, para que
de esta manera se pueda estudiar otros tipos de arcillas.

Tener conocimiento acerca de la mecéanica de suelo para poder interpretar correctamente
los resultados. Tener a mano documentos sobre cémo realizar los procesos de
consolidacion, permeabilidad y presion de poros, para que de esta manera pueda
comprenderse de mejor forma la guia. Poder tener acceso a varias muestras y asi tener
resultadosvariadosyhaceral menosdos pruebas porcada muestra para poder corroborar
el resultado obtenido en el primer ensayo. Las muestras de arcillas deben de ser
representativas al suelo donde se extrajo. Tomar en cuenta cada uno de los pasos para
obtener una mayor precision de los resultados. Manipular correctamente el equipo y con
delicadeza para asi evitar dafar alguna manecilla. Revisar los resultados cuidadosamente
para asegurar que son coherentes referentes al suelo estudiado.

El proceso de consolidacién triaxial es un paso crucial en el procedimiento de prueba
triaxial de Humboldt, que implica la aplicacion de presion de confinamiento a la muestra
de suelo para simular las condiciones in situ. La implementacion adecuada del proceso de
consolidacion es fundamental para obtener resultados de prueba precisos y confiables.
Familiaricese con las normas ASTM relevantes: Las normas ASTM mas relevantes para las
pruebas triaxiales de Humboldt son ASTM D2850, ASTM D4767 y ASTM D7181. Utilizar los
calculos apropiados: utilice las ecuaciones proporcionadas en las normas ASTM para

calcularlaresistencia al corte delamuestrade sueloen funcién delosresultadosdela 103
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5)

prueba. Al seguir estas recomendaciones, puede asegurarse de que sus pruebas triaxiales
de Humboldt se realicen de acuerdo con los estandares de ASTM, lo que ayudara a
garantizar la precisiony la repetibilidad de sus resultados.

El uso adecuado de este equipo requiere la consideracién de varios parametros.: El tipo de
suelo que se esta analizando esun parametrocrucial para considerar. La resistencia al corte
de diferentes tipos de suelos puede variar ampliamente. La magnitud de la presion de
confinamiento es un parametro importante para considerar, ya que puede afectar
significativamente la resistencia al corte, medida de la muestra de suelo. La preparacién
adecuada de la muestra es fundamental para obtener resultados de prueba precisos. Los
parametros para considerarincluyen el tamafio de la muestra, la forma de la muestra, la
compactacion de la muestra y la saturacion de la muestra. La calibracion del equipo es
importante. Calibrar el equipo de prueba regularmente para garantizar que los resultados

sean precisosy repetibles.
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APLICABILIDAD

La guia de analisis de consolidacion triaxial para arcillas con el equipo Humboldt en en San
Pedro Sula, Honduras, es recomendable ser aplicado por entes privados y gubernamentales,
o inclusive por instituciones que requieran realizar ensayos triaxiales o ensayos de
permeabilidad, ya que facilita el uso correcto del equipo de consolidacion triaxial y

permeabildad.
El manual puede ser utilizado por:

1) Instituciones privadas que pretendan desarrollar proyectos que requieran permeabilidad de

arcillas en San Pedro Sula con las caracteristicas de uso que presenta la guia.

2) Ingenieros estructurales independientes o laboratistas a la hora de desarrollar proyectos

con caracteristicas parecidas en San Pedro Sula.

3) Estudiantes de tercer afio de ingenieria civil en UNITEC S.P.S. que desean ampliar su

conocimiento sobre cimentacién para ensayos de consolidacion triaxial.

4) Ingenieros con poco conocimiento sobre permeabilidad de arcillas, ya que servira como

guia para llevar a cabo el desarrollo de este tipo pruebas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Resultado profesion

¢} Otra ingenieria : 31.00%
a) Ingeniero civil : 36.00%

b) Ingeniero recieén egresado : 33.00%

Fuente: Elaboracién propia

La primera pregunta denota que en su mayoria las encuestas fueron dirigidas a ingenieros
civiles el cual es el principal enfoque de la investigacién, sin embargo, de las 68 personas
encuestadas también se considerd personas que no necesariamente son del rubro, pero han
tenido alguna experiencia con ensayos triaxiales como tal.

Anexo 2 - Conocimiento de equipo triaxial Humboldt

a) Si : 42.80%

b) No : 57.20%

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las 68 personas encuestadas el 57.20 % de ellos denotan que no tienen un

conocimiento al menos significativo del uso del equipo triaxial Humbdolt.

Anexo 3 - Realizacion de ensayos de consolidacion triaxial
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a) §i : 41.20%

b) No :53.80%

Fuente: Elaboracion propia

De la comunidad de ingenieros encuestados, en un 58.80 % mencionan que no se ha
presentado la oportunidad de realizar ensayos de consolidacion triaxial con el equipo

Humboldt.

Anexo 4 - Importancia de guia de ensayos de consolidacion triaxial

a) No: 40.80%

b) Si:59.20%

Fuente: Elaboracion propia

En base a los resultados obtenidos en las encuestas que se aplicaron a la comunidad de
ingenieros civiles se denota que se muestra un gran interés por contar con una guia que los

instruya en la elaboracidon de ensayos triaxiales con el equipo Humboldt.

Anexo 5 - Tipos de ensayos de consolidacion triaxial
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a) Ensayos triaxiales drenados : 39.60%

b) Ensayos triaxiales no drenados @ 60.40%

Fuente: Elaboracién propia

Se muestra un mayor interés por contar con una guia de ensayos triaxiales no drenados segin

encuestas.

Anexo 6 - Presentacion de guia

a) Textual : 40.40%

b) Visual : 59.60%

Fuente: Elaboracién propia

En su mayoria de las personas que fueron encuestadas presentan un mayor interés por contar

con una guia coninstrucciones visuales para que sea mas facil de comprender.

Anexo 7 - Normativas de la guia
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a)  Si :40.80%

b) No :59.20%

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 6, se muestra que la mayor parte de las personas que fueron encuestas no tienen
conocimiento alguno de las normativas que limitan los ensayos triaxiales, por lo que es de

gran importancia incorporarlo en la guia.

Anexo 8 - Procedimientos de la guia

a)  S5i :41.20%

b) No :58.80%

Fuente: Elaboracién propia

En su mayoria las personas que fueron encuestados encontraron de importancia el hecho de
tener una guiacomo referencia de los procedimientos a sequir para poder realizar ensayos de

consolidacion triaxial con el equipo Humboldt.

Asu vez, en la pregunta nueve se le consulto a ingenieros si tienen conocimiento de guias de
ensayostriaxiales para permeabilidad de arcillas con el equipo Humboldt, y aproximadamente
un 58 % mencionaronque notienenideade la existenciade unaejemplarpara el uso de dicho

material, y la mayoria de las personas que dijeron quesi, son guias internacionales.
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Anexo 9 - Conocimiento de existencia de guias

a) Si:42.00%

b} No :58.00%

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 10 - Colocacion de espécimen en celda
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11 - Llenado de celda

Fuente: Elaboraciéon propia

Anexo 12 - Apisonamiento

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 13 - Apisonamiento
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Fuente: Elaboracion propia

Deaired Water Tank”

u

Anexo 14 - Llenado de

Fuente: Elaboracion propia

203



Anexo 15 - Resultado de ensayos de Laboratorio Geotec

Presion De Poros

huy 1
Aoy g4 ”CCC”
B=E
20
B=0.95
Carga Consolidacion 1
L1 283.24
a3 145.13
radio 69.055
centro 214.185
Prueba 1
Anexo 16 — Resultado de ensayos de Laboratorio Geotec 2
0 0.00 145.13 0.00
10 0.17 146.18 11.99
20 0.35 149.29 23.62
30 0.52 154.38 3453
40 0.70 161.29 4439
50 0.87 169.80 52.90
60 1.05 179.66 59.80
70 1.22 190.57 64.89
80 1.40 202.19 68.01
90 1.57 214.19 69.06
100 1.75 226.18 68.01
110 1.92 237.80 64.89
120 2.09 248.71 59.80
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Grados

130
140
150
160
170

180

ELIEN Y Esfuerzo N Esfuerzo C
2.27 258.57 52.90

2.44 267.08 44.39

2.62 273.99 34.53

2.79 279.08 23.62

2.97 282.19 11.99

3.14 283.24 0.00

Circulo de Mohr y Envolvente De Falla

-

50 100 150 200
o’ (kPa)

Carga Consolidacion
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Anexo 17 — Resultado de muestras

|N° DE MUESTRA:  [E-1-1

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.900 | 66.250 | 67.500 | 69.500
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.950 | 59.950 | 62.000 | 62.050
PESO DE LATA (gr.): 40.900 | 41.250 | 42.500 | 44.500
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.050 | 18.700 | 19.500 | 17.550
PESO DE AGUA (gr.): 5.950 | 6.300 | 5.500 | 7.450
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 31.234 | 33.690 | 28.205 | 42.450
N° DE GOLPES: 34 30 28 24
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 66.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 64.350 | 60.100
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 41.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 23.650 | 18.900
PESO DE AGUA (gr.): 1.350 | 6.100
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 5.708 | 32.275
LIMITE PLASTICO (%): 18.992
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 S
30 . 0
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.006
LIMITE PLASTICO (%): 18.992
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.014
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N° DE MUESTRA: |E-1-2

LIMITE LIQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.800 | 66.600 | 67.800 | 71.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.050 | 59.000 | 60.400 | 65.000
PESO DE LATA (gr.): 40.800 | 41.600 | 42.800 | 46.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.250 | 17.400 | 17.600 | 18.800
PESO DE AGUA (gr.): 5.750 | 7.600 | 7.400 | 6.200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 29.870 | 43.678 | 42.045 | 32.979
N° DE GOLPES: 35 30 28 20
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.500 | 70.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.910 | 65.490
PESO DE LATA (gr.): 40.500 | 45.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.410 | 20.290
PESO DE AGUA (gr.): 3.590 | 4.710
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 16.768 | 23.213
LIMITE PLASTICO (%): 19.991
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 ° ______
30 1 .
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 37.003
LIMITE PLASTICO (%): 19.991
NDICE DE PLASTICIDAD: 17.012
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N° DE MUESTRA: |E-1-3

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.100 | 66.000 | 67.300 | 67.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.250 | 58.070 | 59.400 | 60.050
PESO DE LATA (gr.): 40.100 | 41.000 | 42.300 | 42.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.150 | 17.070 | 17.100 | 17.250
PESO DE AGUA (gr.): 7.850 | 7.930 | 7.900 | 7.750
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 45773 | 46.456 | 46.199 | 44.928
N° DE GOLPES: 33 24 22 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.300 | 65.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.550 | 58.870
PESO DE LATA (gr.): 40.300 | 40.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.250 | 18.070
PESO DE AGUA (gr.): 3.750 | 6.930
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 17.647 | 38.351
LIMITE PLASTICO (%): 27.999
CURVA DE FLUIDEZ
47
46.5 .
46
455
45 r
44.5
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.007
LIMITE PLASTICO (%): 27.999
iNDICE DE PLASTICIDAD: 18.009
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N° DE MUESTRA: |[E-1-4

LIMITE LIQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.600 | 67.500 | 67.900 | 69.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.250 | 59.050 | 60.015 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 39.600 | 42.500 | 42.900 | 44.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.650 | 16.550 | 17.115 | 17.200
PESO DE AGUA (gr.): 7350 | 8.450 | 7.885 | 7.800
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 41.643 | 51.057 | 46.071 | 45.349
N° DE GOLPES: 33 28 26 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 67.800 | 67.950
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 63.800 | 61.760
PESO DE LATA (gr.): 42.800 | 42.950
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.000 | 18.810
PESO DE AGUA (gr.): 4.000 | 6.190
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 19.048 | 32.908
LIMITE PLASTICO (%): 25.978
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 .
R [ S
40 °
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.008
LIMITE PLASTICO (%): 25.978
NDICE DE PLASTICIDAD: 20.030
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N° DE MUESTRA: |E-1-5

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.750 | 68.600 | 69.800 | 70.600
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.400 | 61.960 | 62.030 | 63.010
PESO DE LATA (gr.): 38.750 | 43.600 | 44.800 | 45.600
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.650 | 18.360 | 17.230 | 17.410
PESO DE AGUA (gr.): 7.350 | 6.640 | 7.770 | 7.590
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 41.643 | 36.166 | 45.096 | 43.596
N° DE GOLPES: 30 26 22 16
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 68.100 | 69.100
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.500 | 66.600
PESO DE LATA (gr.): 43.100 | 44.100
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.400 | 22.500
PESO DE AGUA (gr.): 5.600 | 2.500
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 28.866 | 11.111
LIMITE PLASTICO (%): 19.989
CURVA DE FLUIDEZ
50
o~._--___:_ .
0 & e
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.008
LIMITE PLASTICO (%): 19.989
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.020
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N° DE MUESTRA: |[E-1-6

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.500 | 66.600 | 67.900 | 69.600
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.500 | 59.500 | 60.150 | 62.050
PESO DE LATA (gr.): 40.500 | 41.600 | 42.900 | 44.600
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.000 | 17.900 | 17.250 | 17.450
PESO DE AGUA (gr.): 7.000 | 7.100 | 7.750 | 7.550
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 38.889 | 39.665 | 44.928 | 43.266
N° DE GOLPES: 34 26 20 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 66.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.520 | 63.860
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 41.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.820 | 21.960
PESO DE AGUA (gr.): 5.180 | 3.040
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 26.135 | 13.843
LIMITE PLASTICO (%): 19.989
CURVA DE FLUIDEZ
46
45 .
44
43 *
42
41 ™
40 P
39 .
38
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.003
LIMITE PLASTICO (%): 19.989
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.014
iNDICE DE FLUENCIA: -13.807
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N° DE MUESTRA: |E-1-7

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.500 | 66.600 | 67.900 | 69.600
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.500 | 58.200 | 60.550 | 62.050
PESO DE LATA (gr.): 41.600 | 41.900 | 43.900 | 44.600
PESO DE SUELO SECO (gr.): 16.900 | 16.300 | 16.650 | 17.450
PESO DE AGUA (gr.): 7.000 | 8.400 | 7.350 | 7.550
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 41.420 | 51.534 | 44.144 | 43.266
N° DE GOLPES: 32 24 22 16
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 67.600 | 67.950
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.800 | 63.750
PESO DE LATA (gr.): 42.600 | 42.950
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.200 | 20.800
PESO DE AGUA (gr.): 4.800 | 4.200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 23.762 | 20.192
LIMITE PLASTICO (%): 21.977
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 °
R L
40 ®
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 45.003
LIMITE PLASTICO (%): 21.977
iNDICE DE PLASTICIDAD: 23.026
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N° DE MUESTRA: |E-1-8

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 67.700 | 68.600 | 69.200 | 69.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.450 | 61.000 | 62.000 | 63.500
PESO DE LATA (gr.): 42.700 | 43.600 | 44.200 | 44.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.750 | 17.400 | 17.800 | 18.700
PESO DE AGUA (gr.): 7.250 | 7.600 | 7.200 | 6.300
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.845 | 43.678 | 40.449 | 33.690
N° DE GOLPES: 32 29 25 15
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 68.900 | 69.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 65.500 | 65.250
PESO DE LATA (gr.): 43.900 | 44.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.600 | 20.450
PESO DE AGUA (gr.): 3.400 | 4.550
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 15.741 | 22.249
LIMITE PLASTICO (%): 18.995
CURVA DE FLUIDEZ
50
00— sTe
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.000
LIMITE PLASTICO (%): 18.995
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.005
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N° DE MUESTRA: |E-1-9

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.600 | 66.800 | 68.500 | 69.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.500 | 59.500 | 61.500 | 63.650
PESO DE LATA (gr.): 38.600 | 41.800 | 43.500 | 44.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.900 | 17.700 | 18.000 | 19.450
PESO DE AGUA (gr.): 7.100 | 7.300 | 7.000 | 5.550
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 39.665 | 41.243 | 38.889 | 28.535
N° DE GOLPES: 34 30 22 13
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 66.600 | 68.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 63.100 | 65.040
PESO DE LATA (gr.): 41.600 | 43.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.500 | 21.240
PESO DE AGUA (gr.): 3.500 | 3.760
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 16.279 | 17.702
LIMITE PLASTICO (%): 16.991
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 o e
30 -
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 37.999
LIMITE PLASTICO (%): 16.991
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.009
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N° DE MUESTRA: |E-1-10

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 60.400 | 65.500 | 66.900 | 69.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 52.500 | 57.600 | 59.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 35.400 | 40.500 | 41.900 | 44.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.100 | 17.100 | 17.100 | 17.200
PESO DE AGUA (gr.): 7.900 | 7.900 | 7.900 | 7.800
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 46.199 | 46.199 | 46.199 | 45.349
N° DE GOLPES: 31 28 26 13
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 61.900 | 66.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.300 | 61.500
PESO DE LATA (gr.): 36.900 | 41.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.400 | 19.600
PESO DE AGUA (gr.): 4.600 | 5.400
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 22.549 | 27.551
LIMITE PLASTICO (%): 25.050
CURVA DE FLUIDEZ
46.4
46.2 os’e
46
45.8 g
45.6
45.4 ‘/
45.2
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.062
LIMITE PLASTICO (%): 25.050
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.012
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N° DE MUESTRA: |E-1-11

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.850 | 66.600 | 69.200 | 71.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.700 | 60.000 | 61.000 | 63.000
PESO DE LATA (gr.): 39.850 | 41.600 | 44.200 | 46.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.850 | 18.400 | 16.800 | 16.200
PESO DE AGUA (gr.): 6.150 | 6.600 | 8.200 | 8.800
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 32.626 | 35.870 | 48.810 | 54.321
N° DE GOLPES: 34 28 24 15
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.700 | 67.976
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.350 | 63.050
PESO DE LATA (gr.): 38.700 | 42.976
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.650 | 20.074
PESO DE AGUA (gr.): 3.350 | 4.926
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 15.473 | 24.539
LIMITE PLASTICO (%): 20.006
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 . .
40 -
30 »
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 42.009
LIMITE PLASTICO (%): 20.006
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.003
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N° DE MUESTRA: |E-1-12

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.600 | 66.900 | 67.900 | 68.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.650 | 60.000 | 61.000 | 61.000
PESO DE LATA (gr.): 40.600 | 41.900 | 42.900 | 43.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.050 | 18.100 | 18.100 | 17.100
PESO DE AGUA (gr.): 6.950 | 6.900 | 6.900 | 7.900
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 38.504 | 38.122 | 38.122 | 46.199
N° DE GOLPES: 33 30 26 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.600 | 65.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.000 | 62.955
PESO DE LATA (gr.): 39.600 | 40.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.400 | 22.055
PESO DE AGUA (gr.): 4.600 | 2.945
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 22.549 | 13.353
LIMITE PLASTICO (%): 17.951
CURVA DE FLUIDEZ
50
&
20— e e ~-0.0
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.038
LIMITE PLASTICO (%): 17.951
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.087
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N° DE MUESTRA: |E-1-13

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.600 | 66.900 | 67.900 | 68.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.150 | 60.000 | 61.000 | 61.000
PESO DE LATA (gr.): 40.600 | 41.900 | 42.900 | 43.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.550 | 18.100 | 18.100 | 17.100
PESO DE AGUA (gr.): 7.450 | 6.900 | 6.900 | 7.900
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 42.450 | 38.122 | 38.122 | 46.199
N° DE GOLPES: 33 30 26 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 61.900 | 66.800
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.330 | 61.850
PESO DE LATA (gr.): 36.900 | 41.800
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.430 | 20.050
PESO DE AGUA (gr.): 2.570 | 4.950
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 11.458 | 24.688
LIMITE PLASTICO (%): 18.073
CURVA DE FLUIDEZ
50 |
40 e
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.077
LIMITE PLASTICO (%): 18.073
iNDICE DE PLASTICIDAD: 23.004
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N° DE MUESTRA: |E-1-14

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 66.800 | 67.900 | 68.800 | 69.300
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.000 | 60.000 | 61.000 | 61.250
PESO DE LATA (gr.): 41.800 | 42.900 | 43.800 | 44.300
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.200 | 17.100 | 17.200 | 16.950
PESO DE AGUA (gr.): 7.800 | 7.900 | 7.800 | 8.050
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 45349 | 46.199 | 45.349 | 47.493
N° DE GOLPES: 33 29 25 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 60.900 | 66.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.500 | 59.850
PESO DE LATA (gr.): 35.900 | 41.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.600 | 17.950
PESO DE AGUA (gr.): 2.400 | 7.050
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 10.619 | 39.276
LIMITE PLASTICO (%): 24.948
CURVA DE FLUIDEZ
48
47.5 °
47
46.5 .
46 :
45.5 i e
45
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.008
LIMITE PLASTICO (%): 24.948
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.060
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N° DE MUESTRA: |E-1-15

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.800 | 66.000 | 68.900 | 69.900
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.000 | 60.000 | 61.000 | 61.900
PESO DE LATA (gr.): 40.800 | 41.000 | 43.900 | 44.900
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.200 | 19.000 | 17.100 | 17.000
PESO DE AGUA (gr.): 5.800 | 6.000 | 7.900 | 8.000
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 30.208 | 31.579 | 46.199 | 47.059
N° DE GOLPES: 33 29 25 14
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 61.800 | 68.600
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.500 | 65.000
PESO DE LATA (gr.): 36.800 | 43.600
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.700 | 21.400
PESO DE AGUA (gr.): 3.300 | 3.600
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 15.207 | 16.822
LIMITE PLASTICO (%): 16.015
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 P 1
40 L T
30 =
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.022
LIMITE PLASTICO (%): 16.015
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.008
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N° DE MUESTRA: |E-1-16

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 66.600 | 68.600 | 69.900 | 73.700
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.000 | 62.000 | 63.000 | 66.100
PESO DE LATA (gr.): 41.600 | 43.600 | 44.900 | 48.700
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.400 | 18.400 | 18.100 | 17.400
PESO DE AGUA (gr.): 6.600 | 6.600 | 6.900 | 7.600
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 35.870 | 35.870 | 38.122 | 43.678
N° DE GOLPES: 34 28 23 16
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.600 | 69.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.400 | 64.950
PESO DE LATA (gr.): 39.600 | 44.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.800 | 20.750
PESO DE AGUA (gr.): 2.200 | 4.250
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 9.649 | 20.482
LIMITE PLASTICO (%): 15.066
CURVA DE FLUIDEZ
50
LN
40 | T S
- e
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.087
LIMITE PLASTICO (%): 15.066
iNDICE DE PLASTICIDAD: 23.021
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N° DE MUESTRA: |E2-1

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.930 | 62.430 | 65.000 | 64.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.700 | 57.000 | 60.000 | 58.230
PESO DE LATA (gr.): 38.930 | 37.430 | 40.000 | 39.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.770 | 19.570 | 20.000 | 19.230
PESO DE AGUA (gr.): 7.230 | 5.430 | 5.000 | 5.770
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.687 | 27.747 | 25.000 | 30.005
N° DE GOLPES: 34 19 13 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.000 | 66.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.000 | 64.556
PESO DE LATA (gr.): 38.000 | 41.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.000 | 23.356
PESO DE AGUA (gr.): 5.000 | 1.644
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 25.000 | 7.039
LIMITE PLASTICO (%): 16.019
CURVA DE FLUIDEZ
50
4 °
30 o =T
[ ]
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 35.028
LIMITE PLASTICO (%): 16.019
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.008
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N° DE MUESTRA: |E2-2

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 66.000 | 62.770 | 63.560 | 62.500
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.000 | 56.000 | 56.000 | 57.630
PESO DE LATA (gr.): 41.000 | 37.700 | 38.560 | 37.500
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.000 | 18.300 | 17.440 | 20.130
PESO DE AGUA (gr.): 8.000 | 6.770 | 7.560 | 4.870
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 47.059 | 36.995 | 43.349 | 24.193
N° DE GOLPES: 34 14 17 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 44.370
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.230 | 44.000
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 41.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.530 | 2.800
PESO DE AGUA (gr.): 6.470 | 0.370
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 34916 | 13.214
LIMITE PLASTICO (%): 24.065
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 e
40 r ' """""""" T
30 .
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 44.102
LIMITE PLASTICO (%): 24.065
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.037
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N° DE MUESTRA: |E2-3

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.000 | 66.200 | 67.500 | 69.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.150 | 59.000 | 60.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 38.000 | 41.200 | 42.500 | 44.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.150 | 17.800 | 17.500 | 18.000
PESO DE AGUA (gr.): 6.850 | 7.200 | 7.500 | 7.000
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 37.741 | 40.449 | 42.857 | 38.889
N° DE GOLPES: 34 12 32 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.000 | 66.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.540 | 64.556
PESO DE LATA (gr.): 38.000 | 41.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.540 | 23.356
PESO DE AGUA (gr.): 6.460 | 1.644
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 34.844 | 7.039
LIMITE PLASTICO (%): 20.941
CURVA DE FLUIDEZ
44
43 .
42
41
40 ! o——-
39 °
38 s
37
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.003
LIMITE PLASTICO (%): 20.941
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.061
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N° DE MUESTRA: |E2-4

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.000 | 66.000 | 67.000 | 69.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.690 | 59.000 | 58.000 | 66.700
PESO DE LATA (gr.): 40.000 | 41.000 | 42.000 | 44.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.690 | 18.000 | 16.000 | 22.700
PESO DE AGUA (gr.): 7.310 | 7.000 | 9.000 | 2.300
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 41.323 | 38.889 | 56.250 | 10.132
N° DE GOLPES: 34 15 25 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 67.000 | 66.940
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.000 | 62.800
PESO DE LATA (gr.): 42.000 | 41.494
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.000 | 21.306
PESO DE AGUA (gr.): 6.000 | 4.140
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 31.579 | 19.431
LIMITE PLASTICO (%): 25.505
CURVA DE FLUIDEZ
60 i
50 ~
40 . .
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 43,511
LIMITE PLASTICO (%): 25.505
iNDICE DE PLASTICIDAD: 18.006
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N° DE MUESTRA: |E2-5

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 67.000 | 68.500 | 69.500
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 55.940 | 59.870 | 62.500 | 61.800
PESO DE LATA (gr.): 39.000 | 42.000 | 43.500 | 44.500
PESO DE SUELO SECO (gr.): 16.940 | 17.870 | 19.000 | 17.300
PESO DE AGUA (gr.): 8.060 | 7.130 | 6.000 | 7.700
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 47.580 | 39.899 | 31.579 | 44.509
N° DE GOLPES: 32 15 23 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.650 | 63.998
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 40.650 | 38.998
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.350 | 23.002
PESO DE AGUA (gr.): 5.650 | 1.998
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 29.199 | 8.686
LIMITE PLASTICO (%): 18.943
CURVA DE FLUIDEZ
50 o
40 ————————————————————————— oo
30 °
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.023
LIMITE PLASTICO (%): 18.943
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.080
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N° DE MUESTRA: |E2-6

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 67.000 | 68.000 | 70.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.950 | 58.830 | 60.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 39.000 | 42.000 | 43.000 | 45.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.950 | 16.830 | 17.000 | 17.000
PESO DE AGUA (gr.): 6.050 | 8.170 | 8.000 | 8.000
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 31.926 | 48.544 | 47.059 | 47.059
N° DE GOLPES: 34 14 33 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 67.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.000 | 65.500
PESO DE LATA (gr.): 39.000 | 42.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.000 | 23.500
PESO DE AGUA (gr.): 6.000 | 1.500
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 31.579 | 6.383
LIMITE PLASTICO (%): 18.981
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 P o
s
30 °
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 42.052
LIMITE PLASTICO (%): 18.981
iNDICE DE PLASTICIDAD: 23.071
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N° DE MUESTRA: |E2-7

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.930 | 62.430 | 65.000 | 64.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.700 | 56.900 | 60.000 | 58.230
PESO DE LATA (gr.): 38.930 | 37.430 | 40.000 | 39.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.770 | 19.470 | 20.000 | 19.230
PESO DE AGUA (gr.): 7.230 | 5.530 | 5.000 | 5.770
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.687 | 28.403 | 25.000 | 30.005
N° DE GOLPES: 33 16 14 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.500 | 67.300
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.000 | 64.680
PESO DE LATA (gr.): 40.500 | 42.300
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.500 | 22.380
PESO DE AGUA (gr.): 3.500 | 2.620
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 16.279 | 11.707
LIMITE PLASTICO (%): 13.993
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 Lt
30 e
o
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 36.008
LIMITE PLASTICO (%): 13.993
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.015
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N° DE MUESTRA: |E2-8

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.000 | 66.200 | 67.500 | 69.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.150 | 59.000 | 60.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 38.000 | 41.200 | 42.500 | 44.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.150 | 17.800 | 17.500 | 18.000
PESO DE AGUA (gr.): 6.850 | 7.200 | 7.500 | 7.000
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 37.741 | 40.449 | 42.857 | 38.889
N° DE GOLPES: 34 17 32 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 62.000 | 66.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.400 | 64.260
PESO DE LATA (gr.): 38.000 | 41.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.400 | 23.260
PESO DE AGUA (gr.): 5.600 | 1.740
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 30.435 | 7.481
LIMITE PLASTICO (%): 18.958
CURVA DE FLUIDEZ
44
43 .
42
41
40 ._ ---------------- =
39 °
38 s
37
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.016
LIMITE PLASTICO (%): 18.958
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.059
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N° DE MUESTRA: |E2-9

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.930 | 61.430 | 64.000 | 65.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.700 | 57.000 | 59.920 | 58.230
PESO DE LATA (gr.): 39.930 | 36.430 | 39.000 | 40.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 16.770 | 20.570 | 20.920 | 18.230
PESO DE AGUA (gr.): 8.230 | 4.430 | 4.080 | 6.770
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 49.076 | 21.536 | 19.503 | 37.137
N° DE GOLPES: 34 20 14 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 66.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.560 | 64.556
PESO DE LATA (gr.): 39.000 | 41.000
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.560 | 23.556
PESO DE AGUA (gr.): 5.440 | 1.444
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 27.812 | 6.130
LIMITE PLASTICO (%): 16.971
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 °
40 y e
0 e
20 [ 4 .
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 37.004
LIMITE PLASTICO (%): 16.971
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.033
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N° DE MUESTRA: |E2-10

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 68.000 | 65.200 | 64.400 | 63.450
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.370 | 57.000 | 56.400 | 55.500
PESO DE LATA (gr.): 43.000 | 40.200 | 39.400 | 38.450
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.370 | 16.800 | 17.000 | 17.050
PESO DE AGUA (gr.): 7.630 | 8.200 | 8.000 | 7.950
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 43.926 | 48.810 | 47.059 | 46.628
N° DE GOLPES: 32 15 28 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.500 | 63.860
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.000 | 59.050
PESO DE LATA (gr.): 39.500 | 38.860
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.500 | 20.190
PESO DE AGUA (gr.): 5.500 | 4.810
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 28.205 | 23.824
LIMITE PLASTICO (%): 26.014
CURVA DE FLUIDEZ
50
49 °
48
47 1 .
46
45 -
44 .
43
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.034
LIMITE PLASTICO (%): 26.014
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.020
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N° DE MUESTRA: |E2-11

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 65.000 | 67.560 | 68.890
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.150 | 59.000 | 60.000 | 62.199
PESO DE LATA (gr.): 39.000 | 40.000 | 42.560 | 43.890
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.150 | 19.000 | 17.440 | 18.309
PESO DE AGUA (gr.): 7.850 | 6.000 | 7.560 | 6.691
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 45773 | 31.579 | 43.349 | 36.545
N° DE GOLPES: 34 17 32 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.000 | 67.430
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.000 | 63.040
PESO DE LATA (gr.): 40.000 | 42.430
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.000 | 20.610
PESO DE AGUA (gr.): 4.000 | 4.390
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 19.048 | 21.300
LIMITE PLASTICO (%): 20.174
CURVA DE FLUIDEZ
50
,—""_’
40 .
30 .
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.176
LIMITE PLASTICO (%): 20.174
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.002
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N° DE MUESTRA: |E2-12

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 63.000 | 66.200 | 67.500 | 69.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.150 | 59.000 | 60.000 | 62.000
PESO DE LATA (gr.): 38.200 | 41.400 | 42.570 | 44.120
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.950 | 17.600 | 17.430 | 17.880
PESO DE AGUA (gr.): 6.850 | 7.200 | 7.500 | 7.000
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 38.162 | 40.909 | 43.029 | 39.150
N° DE GOLPES: 33 17 23 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 62.000 | 66.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 55.990 | 64.278
PESO DE LATA (gr.): 36.000 | 37.342
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.990 | 26.936
PESO DE AGUA (gr.): 6.010 | 1.722
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 30.065 | 6.393
LIMITE PLASTICO (%): 18.229
CURVA DE FLUIDEZ
44
43 .
42
41 .
g [ —
39
38 *
37
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 40.229
LIMITE PLASTICO (%): 18.229
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.000
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N° DE MUESTRA: |E2-13

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.324 | 62.422 | 63.425 | 66.530
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.000 | 56.000 | 56.390 | 58.230
PESO DE LATA (gr.): 40.324 | 37.422 | 38.425 | 41.530
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.676 | 18.578 | 17.965 | 16.700
PESO DE AGUA (gr.): 6.324 | 6.422 | 7.035 | 8.300
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 33.862 | 34.568 | 39.159 | 49.701
N° DE GOLPES: 32 31 24 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.424 | 65.435
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.600 | 65.001
PESO DE LATA (gr.): 39.424 | 40.435
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.176 | 24.566
PESO DE AGUA (gr.): 5.824 | 0.434
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 30.371 | 1.767
LIMITE PLASTICO (%): 16.069
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 Sl
40 e -
Y
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.070
LIMITE PLASTICO (%): 16.069
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.001
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N° DE MUESTRA: |E2-14

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 67.000 | 65.250 | 64.480 | 63.450
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.370 | 57.000 | 56.400 | 55.500
PESO DE LATA (gr.): 42.000 | 40.250 | 39.480 | 38.450
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.370 | 16.750 | 16.920 | 17.050
PESO DE AGUA (gr.): 7.630 | 8250 | 8.080 | 7.950
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 43.926 | 49.254 | 47.754 | 46.628
N° DE GOLPES: 34 13 27 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.700 | 64.120
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.390 | 59.050
PESO DE LATA (gr.): 39.700 | 39.120
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.690 | 19.930
PESO DE AGUA (gr.): 5.310 | 5.070
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 26.968 | 25.439
LIMITE PLASTICO (%): 26.204
CURVA DE FLUIDEZ
50
49 ®
48 e -
47
46 —
45 -
44 .
43
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.214
LIMITE PLASTICO (%): 26.204
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.011
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N° DE MUESTRA: |E2-15

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.000 | 67.000 | 68.500 | 69.500
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 56.500 | 59.870 | 61.930 | 61.800
PESO DE LATA (gr.): 40.000 | 41.000 | 44.500 | 40.450
PESO DE SUELO SECO (gr.): 16.500 | 18.870 | 17.430 | 21.350
PESO DE AGUA (gr.): 7.500 | 7.130 | 6.570 | 7.700
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 45.455 | 37.785 | 37.694 | 36.066
N° DE GOLPES: 34 14 25 12
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.650 | 63.998
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.000 | 61.190
PESO DE LATA (gr.): 39.324 | 38.242
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.676 | 22.948
PESO DE AGUA (gr.): 6.650 | 2.808
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 33.798 | 12.237
LIMITE PLASTICO (%): 23.017
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 T pa—
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.039
LIMITE PLASTICO (%): 23.017
iNDICE DE PLASTICIDAD: 18.022
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N° DE MUESTRA: |E2-16

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.643 | 61.945 | 64.535 | 67.324
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.868 | 56.000 | 56.390 | 59.000
PESO DE LATA (gr.): 40.643 | 36.945 | 39.535 | 42.324
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.225 | 19.055 | 16.856 | 16.676
PESO DE AGUA (gr.): 5775 | 5945 | 8.145 | 8.324
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 30.039 | 31.199 | 48.320 | 49.918
N° DE GOLPES: 34 30 22 13
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.215 | 66.200
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.000 | 64.920
PESO DE LATA (gr.): 40.215 | 41.200
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.785 | 23.720
PESO DE AGUA (gr.): 6.215 | 1.280
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 33.085 | 5.396
LIMITE PLASTICO (%): 19.241
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 S e
40 \
30 e
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.244
LIMITE PLASTICO (%): 19.241
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.003
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N° DE MUESTRA: |E3-1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m):

DESCRIPCION DEL SUELO:

LIMITE LiQuIDO

N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.230 | 65.700 | 63.980 | 65.150
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.280 | 58.300 | 56.980 | 57.990
PESO DE LATA (gr.): 40.230 | 40.700 | 38.980 | 40.150
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.050 | 17.600 | 18.000 | 17.840
PESO DE AGUA (gr.): 6.950 | 7.400 | 7.000 | 7.160
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 38.504 | 42.045 | 38.889 | 40.135
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO

N° DE LATA 1 2

PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.760 | 65.250

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.790 | 61.020

PESO DE LATA (gr.): 39.760 | 40.250

PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.030 | 20.770

PESO DE AGUA (gr.): 3.970 | 4.230

CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 18.878 | 20.366

LIMITE PLASTICO (%): 19.622

43

42

41

40

39

38

CURVA DE FLUIDEZ

25
LIMITE LIQUIDO (%): 39.865
LIMITE PLASTICO (%): 19.622
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.243
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N° DE MUESTRA: |E3-2

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.230 | 64.680 | 65.120 | 65.650
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.330 | 57.400 | 56.930 | 56.700
PESO DE LATA (gr.): 40.230 | 39.680 | 40.120 | 40.650
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.100 | 17.720 | 16.810 | 16.050
PESO DE AGUA (gr.): 6.900 | 7.280 | 8.190 | 8.950
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 38.122 | 41.084 | 48.721 | 55.763
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.120 | 63.960
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.050 | 59.010
PESO DE LATA (gr.): 40.120 | 38.960
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.930 | 20.050
PESO DE AGUA (gr.): 5.070 | 4.950
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 25.439 | 24.688
LIMITE PLASTICO (%): 25.064
CURVA DE FLUIDEZ
60
.‘\
50 Te
40 T -
30
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 45.068
LIMITE PLASTICO (%): 25.064
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.004
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N° DE MUESTRA: |E3-3

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.670 | 65.230 | 64.880 | 65.700
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.980 | 58.550 | 58.470 | 59.010
PESO DE LATA (gr.): 39.670 | 40.230 | 39.880 | 40.700
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.310 | 18.320 | 18.590 | 18.310
PESO DE AGUA (gr.): 6.690 | 6.680 | 6.410 | 6.690
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 36.537 | 36.463 | 34.481 | 36.537
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.670 | 65.540
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.100 | 62.790
PESO DE LATA (gr.): 40.670 | 40.540
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.430 | 22.250
PESO DE AGUA (gr.): 3.570 | 2.750
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 16.659 | 12.360
LIMITE PLASTICO (%): 14.509
CURVA DE FLUIDEZ
37
36.5 . « °
¥ — "
35.5
35
34.5 °
34
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 36.028
LIMITE PLASTICO (%): 14.509
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.519
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N° DE MUESTRA: |E3-4

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.500 | 64.970 | 65.020 | 64.560
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.280 | 57.340 | 57.010 | 56.650
PESO DE LATA (gr.): 40.500 | 39.970 | 40.020 | 39.560
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.780 | 17.370 | 16.990 | 17.090
PESO DE AGUA (gr.): 7.220 | 7.630 | 8.010 | 7.910
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.607 | 43.926 | 47.145 | 46.284
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 64.020
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.010 | 59.780
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 39.020
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.310 | 20.760
PESO DE AGUA (gr.): 4.690 | 4.240
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 23.092 | 20.424
LIMITE PLASTICO (%): 21.758
CURVA DE FLUIDEZ
48
46 ° \\\
44 : .
42
40
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 44211
LIMITE PLASTICO (%): 21.758
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.453
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N° DE MUESTRA: |E3-5

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 65.230 | 64.780 | 65.150
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.010 | 58.300 | 57.870 | 58.110
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 40.230 | 39.780 | 40.150
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.310 | 18.070 | 18.090 | 17.960
PESO DE AGUA (gr.): 6.690 | 6.930 | 6.910 | 7.040
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 36.537 | 38.351 | 38.198 | 39.198
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.440 | 64.880
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.830 | 61.023
PESO DE LATA (gr.): 40.440 | 39.880
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.390 | 21.143
PESO DE AGUA (gr.): 3.610 | 3.857
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 16.877 | 18.242
LIMITE PLASTICO (%): 17.560
CURVA DE FLUIDEZ
39.5
o,
39
385 e
o .
37.5
37
36.5 ®
36
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 37.960
LIMITE PLASTICO (%): 17.560
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.400
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N° DE MUESTRA: |E3-6

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.780 | 65.010 | 65.550 | 65.360
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.012 | 57.635 | 58.030 | 59.060
PESO DE LATA (gr.): 39.780 | 40.010 | 40.550 | 40.360
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.232 | 17.625 | 17.480 | 18.700
PESO DE AGUA (gr.): 5.768 | 7.375 | 7.520 | 6.300
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 29.992 | 41.844 | 43.021 | 33.690
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.320 | 65.700
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.360 | 61.550
PESO DE LATA (gr.): 40.320 | 40.700
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.040 | 20.850
PESO DE AGUA (gr.): 2.960 | 4.150
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 13.430 | 19.904
LIMITE PLASTICO (%): 16.667
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 ' °
30 °
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 36.981
LIMITE PLASTICO (%): 16.667
NDICE DE PLASTICIDAD: 20.314
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N° DE MUESTRA: |E3-7

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.150 | 65.550 | 64.870 | 65.670
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.670 | 58.970 | 58.870 | 59.440
PESO DE LATA (gr.): 40.150 | 40.550 | 39.870 | 40.670
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.520 | 18.420 | 19.000 | 18.770
PESO DE AGUA (gr.): 6.480 | 6.580 | 6.000 | 6.230
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 34.989 | 35.722 | 31.579 | 33.191
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.960 | 65.150
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.380 | 61.650
PESO DE LATA (gr.): 39.960 | 40.150
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.420 | 21.500
PESO DE AGUA (gr.): 2.580 | 3.500
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 11.508 | 16.279
LIMITE PLASTICO (%): 13.893
CURVA DE FLUIDEZ
36 .
35 e
34
33 hd >
32
.
31
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 33.999
LIMITE PLASTICO (%): 13.893
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.106
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N° DE MUESTRA: |E3-8

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 64.780 | 65.150 | 65.530
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.550 | 58.670 | 58.550 | 59.010
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 39.780 | 40.150 | 40.530
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.850 | 18.890 | 18.400 | 18.480
PESO DE AGUA (gr.): 7.150 | 6.110 | 6.600 | 6.520
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.056 | 32.345 | 35.870 | 35.281
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.320 | 65.150
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 62.170 | 61.290
PESO DE LATA (gr.): 40.320 | 40.150
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.850 | 21.140
PESO DE AGUA (gr.): 3.150 | 3.860
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 14.416 | 18.259
LIMITE PLASTICO (%): 16.338
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 __0
LBy BT
30 *
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 36.042
LIMITE PLASTICO (%): 16.338
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.704
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N° DE MUESTRA: [ENSAYO #3, MUESTRA #9

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.770 | 65.110 | 65.700 | 65.520
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 59.110 | 58.250 | 58.090 | 59.140
PESO DE LATA (gr.): 39.770 | 40.110 | 40.700 | 40.520
PESO DE SUELO SECO (gr.): 19.340 | 18.140 | 17.390 | 18.620
PESO DE AGUA (gr.): 5.660 | 6.860 | 7.610 | 6.380
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 29.266 | 37.817 | 43.761 | 34.264
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.560 | 65.650
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.950 | 61.084
PESO DE LATA (gr.): 39.560 | 40.650
PESO DE SUELO SECO (gr.): 22.390 | 20.434
PESO DE AGUA (gr.): 2.610 | 4.566
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 11.657 | 22.345
LIMITE PLASTICO (%): 17.001
CURVA DE FLUIDEZ
50
40 | . —s
e Tl
30 .
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 36.003
LIMITE PLASTICO (%): 17.001
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.002
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #10

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m):
DESCRIPCION DEL SUELO:

LIMITE LiQuIDO

N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.230 | 64.770 | 65.150 | 65.440
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.120 | 57.550 | 57.980 | 58.400
PESO DE LATA (gr.): 40.230 | 39.770 | 40.150 | 40.440
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.890 | 17.780 | 17.830 | 17.960
PESO DE AGUA (gr.): 7.110 | 7.220 | 7.170 | 7.040
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 39.743 | 40.607 | 40.213 | 39.198
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO

N° DE LATA 1 2

PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.300 | 65.220

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.240 | 60.771

PESO DE LATA (gr.): 40.300 | 40.220

PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.940 | 20.551

PESO DE AGUA (gr.): 4.060 | 4.449

CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 19.389 | 21.649

LIMITE PLASTICO (%): 20.519

CURVA DE FLUIDEZ

41
40.5 *
40
395 .
[ ]
39
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 39.970
LIMITE PLASTICO (%): 20.519
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.452
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #11

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.880 | 65.150 | 65.560 | 65.430
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.150 | 57.670 | 57.200 | 59.000
PESO DE LATA (gr.): 39.880 | 40.150 | 40.560 | 40.430
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.270 | 17.520 | 16.640 | 18.570
PESO DE AGUA (gr.): 6.730 | 7.480 | 8.360 | 6.430
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 36.836 | 42.694 | 50.240 | 34.626
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.780 | 64.930
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.010 | 59.965
PESO DE LATA (gr.): 39.780 | 39.930
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.230 | 20.035
PESO DE AGUA (gr.): 3.770 | 4.965
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 17.758 | 24.782
LIMITE PLASTICO (%): 21.270
CURVA DE FLUIDEZ
60
50 o
40 °.
30 :
20
10
0
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 41.116
LIMITE PLASTICO (%): 21.270
iNDICE DE PLASTICIDAD: 19.847
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #12

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.150 | 65.440 | 64.870 | 64.930
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.110 | 57.460 | 57.090 | 57.120
PESO DE LATA (gr.): 40.150 | 40.440 | 39.870 | 39.930
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.960 | 17.020 | 17.220 | 17.190
PESO DE AGUA (gr.): 7.040 | 7.980 | 7.780 | 7.810
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 39.198 | 46.886 | 45.180 | 45.433
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.110 | 65.650
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.160 | 60.014
PESO DE LATA (gr.): 40.110 | 40.650
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.050 | 19.364
PESO DE AGUA (gr.): 3.950 | 5.636
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 18.765 | 29.106
LIMITE PLASTICO (%): 23.935
CURVA DE FLUIDEZ
48
4 N
44 -
42 <
40
38
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 43.936
LIMITE PLASTICO (%): 23.935
iNDICE DE PLASTICIDAD: 20.000
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #13

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m):
DESCRIPCION DEL SUELO:

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.870 | 65.110 | 65.330 | 65.560
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 57.010 | 57.440 | 57.200 | 57.690
PESO DE LATA (gr.): 39.870 | 40.110 | 40.330 | 40.560
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.140 | 17.330 | 16.870 | 17.130
PESO DE AGUA (gr.): 7.860 | 7.670 | 8.130 | 7.870
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 45.858 | 44.259 | 48.192 | 45.943
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.870 | 65.620
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 60.550 | 59.981
PESO DE LATA (gr.): 39.870 | 40.620
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.680 | 19.361
PESO DE AGUA (gr.): 4320 | 5.639
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 20.890 | 29.126
LIMITE PLASTICO (%): 25.008
CURVA DE FLUIDEZ
49
48 2
47
46 I \\.\‘ °
45
44 °
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 46.010
LIMITE PLASTICO (%): 25.008
NDICE DE PLASTICIDAD: 21.002
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #14

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.130 | 64.870 | 64.670 | 65.540
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.110 | 58.010 | 57.840 | 58.750
PESO DE LATA (gr.): 40.130 | 39.870 | 39.670 | 40.540
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.980 | 18.140 | 18.170 | 18.210
PESO DE AGUA (gr.): 7.020 | 6.860 | 6.830 | 6.790
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 39.043 | 37.817 | 37.589 | 37.287
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.110 | 65.230
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.330 | 61.743
PESO DE LATA (gr.): 40.110 | 40.230
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.220 | 21.513
PESO DE AGUA (gr.): 3.780 | 3.487
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 17.813 | 16.209
LIMITE PLASTICO (%): 17.011
CURVA DE FLUIDEZ
39.5
39 J
385
38 .
37.5 . °
37
36.5
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.011
LIMITE PLASTICO (%): 17.011
iNDICE DE PLASTICIDAD: 21.000
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #15

LIMITE LiQUIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.870 | 65.140 | 65.700 | 65.250
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.090 | 58.120 | 58.760 | 58.450
PESO DE LATA (gr.): 39.870 | 40.140 | 40.700 | 40.250
PESO DE SUELO SECO (gr.): 18.220 | 17.980 | 18.060 | 18.200
PESO DE AGUA (gr.): 6.780 | 7.020 | 6.940 | 6.800
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 37.212 | 39.043 | 38.427 | 37.363
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 64.880 | 65.140
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.440 | 61.680
PESO DE LATA (gr.): 39.880 | 40.140
PESO DE SUELO SECO (gr.): 21.560 | 21.540
PESO DE AGUA (gr.): 3.440 | 3.460
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 15.955 | 16.063
LIMITE PLASTICO (%): 16.009
CURVA DE FLUIDEZ
39.5
39 e
38.5 °
T—_— e
37.5 .
37
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 38.015
LIMITE PLASTICO (%): 16.009
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.006
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N° DE MUESTRA: |ENSAYO #3, MUESTRA #16

LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.160 | 64.870 | 64.960 | 65.160
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 58.130 | 57.870 | 57.880 | 58.220
PESO DE LATA (gr.): 40.160 | 39.870 | 39.960 | 40.160
PESO DE SUELO SECO (gr.): 17.970 | 18.000 | 17.920 | 18.060
PESO DE AGUA (gr.): 7.030 | 7.000 | 7.080 | 6.940
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 39.121 | 38.889 | 39.509 | 38.427
N° DE GOLPES: 34 27 22 17
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 1 2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 65.700 | 64.880
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 61.110 | 62.298
PESO DE LATA (gr.): 40.700 | 39.880
PESO DE SUELO SECO (gr.): 20.410 | 22.418
PESO DE AGUA (gr.): 4590 | 2.582
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 22.489 | 11.518
LIMITE PLASTICO (%): 17.003
CURVA DE FLUIDEZ
39.6
.
39.4
39.2 -
39 il
38.8 e {°
38.6
38.4 °
38.2
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 39.009
LIMITE PLASTICO (%): 17.003
iNDICE DE PLASTICIDAD: 22.006
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