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Abstract: Summary: This article presents
the results of the experimental campaign
obtained from the execution of 6 fine soil
tests at different percentages (%) of
humidity, carried out in  the
"LABORATORY MINI-PRESSURE
METER (MPMTLAB)". In addition, the
assembly, the initial calibration of the
equipment and the test procedure are
presented. Within the experimental
methodology of this campaign, the proctor
density of the material was taken into
consideration for the performance of the
first four (4) tests and a lower density for
the execution of the last two (2) tests,
taking into account pressures lower than
the 10Mpa. The purpose of this test is to
determine the following parameters:
Modulus of pressuremetric deformation
(Ep), limit pressure (P1) and yield pressure
(Pf). and finally, the initial calibration of
this equipment.

Keywords: Maximum density, Kaolin,
mini-presurimeter,  Support  capacity,

deformation in soils.

Resumen: En este articulo se presentan
los resultados de la campafia experimental

obtenidos de la ejecucion de 6 ensayos de
suelo fino a diferentes porcentajes (%) de
humedad, realizadas en el “MINI-
PRESURIMETRO DE LABORATORIO
(MPMTLAB)”. Ademas, se presenta el
ensamble, la calibracion inicial del equipo
y el procedimiento del ensayo. Dentro de
la metodologia experimental de esta
campafia se tuvo en consideracion la
densidad proctor del material para la
realizacion de los primeros cuatro (4)
ensayos y una densidad menor para la
ejecucion de los dos (2) ultimos ensayos,
teniendo en cuenta presiones inferiores a
los 10Mpa. La finalidad de este ensayo es
la determinacion de los siguientes
parametros:  Modulo de deformacion
presiométrico (Ep), la presion limite (P;) y
la presion de fluencia (Py). y finalmente, la
calibracion inicial de este equipo.

Palabras Clave: Densidad maxima,
Caolin, mini-presurimetro, capacidad de
soporte, deformacion en suelos.

L. Introduccion

Colombia se caracteriza por ser un
pais con una extensa diversidad
geotécnica, puesto que por su ubicacion
geografica presenta distintos tipos de
suelos como lo indica el Sistemas
Universal de Clasificacion de Suelos,
SUCS en los cuales estdn las gravas,
arenas, limos y arcillas. El suelo al ser un
material complejo y de caracteristicas
cambiantes con respecto a las condiciones
ambientales  debe  ser  estudiado
adecuadamente. Por lo anterior, es
fundamental tener un conocimiento claro
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de los parametros y rasgos fisicos a la hora
de realizar una obra, esto debido a que las
dificultades mas frecuentes en la
ingenieria estan ligadas directamente a la
inestabilidad del terreno la cual se refleja
con problemas de deslizamiento,
asentamientos excesivos o fallas del
material (Saez, 2010).

Partiendo de dicha premisa, es
indispensable desarrollar estudios de
suelos, mediante ensayos in situ o en
laboratorio, obteniendo parametros del
suelo de suma importancia como el
esfuerzo al que el terreno se cizalla,
resistencia al corte sin drenaje, presion de
empuje al reposo, el grado de
consolidacidon, cohesion y angulo de
rozamiento. Con el fin de conocer el
comportamiento del suelo y asi ejecutar
exitosamente proyectos de construccion de
gran impacto como vias, taludes, muros de
contencidn, cimentaciones superficiales y
profundas (Cano, H. 2009).

Teniendo en cuenta lo anterior, se
lleva a cabo el desarrollo del proyecto
propuesto en el presente documento, en el
cual se realiz6 el diseo, la construccion y
calibracion parcial de un equipo didéctico
denominado  “Mini-Presurimetro  de
Laboratorio (MPMTLAB)” cuya finalidad
es generar una opcion alterna para la
caracterizacion geotécnica de suelos en
laboratorio. Adicional, se busca incentivar
la investigacion experimental en los
estudiantes de pregrado de Ingenieria Civil
a través de la fabricacion y puesta en
funcionamiento de equipos didacticos de

laboratorio. De igual forma el presente
documento estudiara parametros
geotécnicos que permitan el andlisis
adecuado del sustrato, con el fin de
identificar, comprender y mejorar las
técnicas para la realizacion del ensayo en
el “Mini-Presurimetro de Laboratorio
(MPMTLAB)”

I1. Estado del Arte

Para tener una nocion del tema
expuesto en este articulo, se tuvieron en
cuenta algunas investigaciones guia para
conocer los resultados obtenido de
estudios similares al presente, teniendo en
cuenta un enfoque de disefio, calibracion
del Presurimetro y ejecucion de pruebas.

El ensayo Presiométrico de
M¢énard permite determinar la resistencia
al corte mediante una correlacion con la
presion limite que fue propuesta por Amar
y Jézéquel en 1972 (Vega, L. L. 2016).
Los rangos son sumamente amplios y se
podria decir que no son altamente precisos
los resultados.

A su vez los presiometros suelen
ser conocidos también en Espafia como
dilatometros o presiodilatdmetros cuando
se trata de ensayos que alcanzan elevadas
presiones, hasta 20 MPa, (utilizados en
rocas) para diferenciarlos de los cléasicos
presiometros  Ménard, que alcanza
menores presiones de trabajo (8 MPa) y
cuya aplicacion es en suelos o en su
defecto en rocas blandas (Clarke, 1995).
En el presente escrito se optd por la
denominacion presiometro y presiometria
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ya que estrictamente es la terminologia
correcta que hace referencia a la aplicacion
de una presion. Y dilatdbmetro es un

término mas correcto para la expansion
debido al efecto de la temperatura.

De igual forma se encontrd el
proceso de desarrollo del ensayo con el fin
de obtener los pardmetros geotécnicos que
permitan hacer un analisis de resultados y

por consiguiente modelar el
comportamiento del terreno durante la
construccion 'y  explotacion.  La

interpretacion de los EGIS para obtener los
parametros geotécnicos se puede dividir
en tres grandes grupos: 1. Ensayos en los
cuales los elementos del suelo siguen
trayectorias de tensiones muy parecidas a
las reales. Esta forma de interpretacion de
los ensayos es muy conocida como método
indirecto, un ejemplo de entender es el
compuesto por el presiometro de Ménard,
desarrollado en Francia en la década de los
50s. A partir de los resultados obtenidos
con el ensayo (el modulo presiométrico, la
presion de fluencia y la presion limite del
suelo) se pueden realizar directamente
calculos para el disefio, tales como
capacidad portante de cimentaciones,
asientos, entre otros. Al igual que la
seleccion del material a ser estudiado, es
importante llevar a cabo la utilizacion
adecuada de la maquina, proceder a
realizar una calibracion idonea que
permita el desarrollo controlado de las
pruebas. Efectivamente, el ensayo
presiométrico tiende a  sobrestimar
netamente los valores de la cohesion y
subestimar los del angulo de rozamiento

interno que practicamente son los
responsables de estas diferencias. Por esta
razén es comun utilizar modelos simples
de naturaleza empirica para la
interpretacion de los ensayos (Devincenzi,
M. Frank, N. 1995).

Con el fin de conceptualizar
claramente el ensayo y en referencia a la
investigacion se encontrd que; El ensayo
presiométrico se realiza en el interior de un
sondeo de didmetro convencional y
consiste en aplicar escalonadamente una
presion radial, mediante una sonda
dilatable, en el interior del sondeo. Al igual
que se debe considerar que una vez
alcanzada la presion maxima admisible se
procede a descargar el presiometro, de
forma  escalonada, midiendo las
deformaciones durante la descarga. Segin
lo indica la presion es aplicada a través de
una membrana de caucho ya sea por medio
de agua o de aire. Se trabaja con presiones
menores a 10Mpa y solo algunos casos
hasta 20Mpa. Se lleva acabado Ia
elaboracion de la curva presiométrica. A
partir de esta curva se calcula la presion de
fluencia, PF, o presion a la que el material
deja de comportarse elasticamente, y la
presion limite PL, que es la presion a la
que el terreno se cizalla, no admitiendo
ningun incremento de presion. Por ultimo,
se obtiene el moédulo de deformacion
presiométrico Ep (Gonzalez de Vallejo,
L. L., Ferrer, M., & Oteo, C. 2002).

Con la finalidad de ampliar un
conocimiento claro del funcionamiento
general del equipo y en busqueda de llevar
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a cabo adecuadamente los procesos se
tienen como referencia la puesta en
funcionamiento del Presiometro de
Meénard y el uso de metodologias para la
obtencion de los pardmetros del PMT, las
cuales buscan beneficiar las
investigaciones en el area de la geotecnia.
Esto aplicado a pruebas reales para la
ampliacion de wuna construcciéon. La
metodologia de este proyecto comprende
los cuidados, maneras y algunas
recomendaciones para realizar una prueba
presiométrica de manera correcta, dando al
lector una esquematizacion de los pasos a
seguir en forma secuencial al ejecutar el
ensayo, se procura dejar claro cada paso y
el porqué es necesario realizarlo (Jiménez,
D. 2007).

Uno de los procesos encontrados
para ver en funcionamiento este ensayo
fue el del Edificio central en donde se
llevaron a cabo 4 diferentes pruebas para
la obtencion de estos parametros, en las
cuales se compararon rangos de presion,
tipos de material a estudiar como arcillas
blandas y duras. Estas pruebas permitieron
la realizacion de célculos, generacion de
graficas y la construccion de un andlisis de
resultados acorde al planteamiento de este
proyecto. Asi como definir que la
capacidad de soporte de un suelo calculada
con los métodos del presidmetro es
directamente proporcional a la presion
limite y si la presion limite es la
responsable de esta dispersion se debe a
que, posiblemente el agujero sea muy
grande con respecto al didmetro de la
probeta, lo que ocasiona una pérdida de

volumen que no se espera (Jiménez, D.
2007).

III.  Materiales y Metodologia

El presiometro de Ménard para
realizar ensayos de suelo “in situ”. Consta
de tres componentes principales, los cuales
son: La Unidad de Control, El Tubo
Coaxial y La Probeta.

Figura 1. Esquema ilustrativo de partes del equipo.

Fuente: Devincenzi, M. Frank, N. (1995).

UNIDAD DE CONTROL: La unidad de
control es una caja de fibra de vidrio con
un panel frontal en el cual hay varios
reguladores, calibradores de presion y
valvulas, como se observa en la Figura 1.

PROBETA: es un cilindro metalico hueco,
alrededor del cual hay una membrana de
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hule ubicada en la parte central, esta
membrana tiene una proteccion, la cual se

extiende sobre la totalidad de la longitud
de la probeta.

TUBO COAXIAL: El tubo coaxial consiste
en 2 tubos conectados de manera
concéntrica, de la unidad de control a la
probeta. El tubo interno es utilizado para
aplicar el agua a presion mientras que el
tubo externo se utiliza para aplicar la
presion de gas a las celdas de guarda
(Baguelin F., Jézequel J., e Shields D.
1978).

El ensayo presiométrico de campo
consiste en una prueba in situ,
especificamente se inserta la célula
cilindrica en la perforacion, una vez que se
ubique a la profundidad deseada se le
aplica presion y agua a la probeta mediante
el tubo coaxial. La probeta tiene una
membrana, la cual tiene dos cavidades
internas, una que se le denomina celda
central y otra que se llama celda de guarda,
estas cavidades albergan lo que es el agua
y el gas durante el ensayo. La prueba
consiste en llenar la probeta con gas y agua
para que la funda metalica y la membrana
entren en contacto con las paredes de la
perforacion. La inyeccidn de gas se realiza
incrementando la presion en la unidad de
control. Dichos incrementos de presion se
deben realizar cada 60 segundos, dejando
que el agua fluya libremente por el cuerpo
de la membrana, en especifico, por la celda
central de la misma, alcanzado un
volumen cercano a los 600cc. A este
volumen se considera que la prueba ha

terminado y el suelo ha llegado a su falla
(Devincenzi, M. 1995).

e TIPOS DE PRESURIMETROS

Existen distintos tipos de presiometros:
Tipo GB: Todas sus celdas se llenan con

agua a presion, y esta adaptado para
realizar ensayos en roca (Jiménez, D.
2007).

Tipo E: es el presiometro en el que la
presion en la celda de guarda se mantiene
igual que la presion en la celda central, es
decir, una vez que la celda de guarda se
llena con el gas, la  presion
automaticamente se iguala en ambas
celdas (Jiménez, D. 2007).

Tipo GC: consta de dos celdas, celda de
guarda y celda central, ambas presurizadas
con gas y agua respectivamente (Jiménez,
D. 2007).

Es importante recordar que los tipos de
presiometros trabajan de manera similar,
las  alteraciones aparecen en el
procedimiento, basicamente las
discrepancias aparecen en las duraciones
de las presiones y en los incrementos de
ellas. Al ser un ensayo de variabilidad en
volumen, las variaciones registradas
durante la prueba se convierten en
deformaciones del suelo, y son las que
permiten medir el Mddulo de deformacion
presiométrico (Ep), la presion limite (P)) y
la presion de fluencia (Py), a partir de la
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curva presiométrica, como se puede
observar en la figura 2.

Figura 2. Esquema ilustrativo de curva presiométrica.

Presion, p by —
i
| a
Zomal | Zomall Zonalll |
' ' I
e e & ] :
|
| |
I Y !
: i i
| /i ;
x 1
|/ 1
p’ -------- . ___.i-_"-— . == ]
- :
| H | ! Volumen
| . | L total Vde
¥ Voto, Votu, Voror 2(V,*y,) la cavidad

(b)
Fuente: Lopez et al (2019)

Con la curva generada de ensayo se
obtienen parametros definidos propios del
suelo y se puede calcular la capacidad
portante del suelo. Lo que se muestra en

esta grafica son 3 fragmentos bien
definidos:

Zona I: Define la presion
horizontal in situ. La cual es la presion
necesaria para ejercer un esfuerzo en el
terreno, debido a la expansion de la
membrana y el volumen de la cavidad.

Zona II: Define el rango de
comportamiento elastico del suelo y
también identifica el moddulo de
deformacion presiométrico (E,) del
material en estudio.

Zona III: ldentifica el rango de
comportamiento pléastico del suelo, al
introducir la membrana se induce presion

en el material deformandolo hasta llegar al
punto de falla (Gonzalez de Vallejo, L. 1.,
Ferrer, M., & Oteo, C. 2002).

ENSAMBLE MINI-PRESURIMETRO
DE LABORATORIO

Figura 3. Partes del Mini presurimetro de laboratorio
(MPTMLAB).

Fuente: Elaboracion propla.

La metodologia experimental
realizada tiene como base fundamental el
cumplimiento de los objetivos, en
busqueda de profundizar principalmente
los conceptos basicos del proyecto, al
igual que orientar a otros estudiantes
investigadores a llevar a cabo proyectos en
pro de la investigacion en el campo de la
geotecnia. Por lo cual en este proyecto
llevo a cabo el disefio y construccion del
equipo denominado ‘“Mini-presurimetro
de laboratorio (MPTMLAB)”, basado en
el principio del presurimetro de Menard.
El equipo consta de las siguientes partes:
Camara para muestra: En esta parte del
equipo esta contenida la muestra de un
suelo fino para la realizacion del ensayo.
La cadmara estd constituida por una caja
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acrilica de 18 cm por 18 cm, con una altura
de 30 cm, sus paredes son de un acrilico de
10mm de espesor, unidas en sus aristas
verticales por angulos de aluminio y
pernos. La base de la cdmara cuenta con un
orificio de 1/4 de pulgada comunicado al
exterior con un racor de sello rapido de 1/8
de pulgada para garantizar el drenaje de la
muestra del suelo en estudio de ser
necesario. El fondo de esta camara tiene
una malla de tamiz #200 cumpliendo la
funcién de piedra porosa permitiendo la
salida de liquido.

Figura 4. Cémara para contener la muestra de suelo
(MPTMLAB).

Angulos de aluminio
+ pernos

Fuente: Elaboracion propia.

Intercambiador de fase: Esta parte es la
encargada de recibir el aire del compresor
y a su vez de inyectar el agua a una presion
controlada a la sonda. El intercambiador se
conforma por una recamara cilindrica de
acrilico de 4mm de espesor y con
dimensiones de 10cm de diametro y 15cm
de alto, esta sellada en sus extremos por
una base y una tapa de aluminio de 15cm

con tornillos en sus extremos para
garantizar que la recamara quede
completamente sellada evitando perdidas
de presion. La base tiene un ducto de
salida con una valvula conectada a un
mandmetro para asi controlar la presion
del agua. En la tapa hay un orificio con un
ducto de entrada conectado a una valvula
para controlar el suministro de aire, en el
centro interno de la tapa hay un pedestal
donde se realiza el acoplamiento de un
globo de latex, que al inflarse con el aire
suministrado genera que el agua se
traslade de la recamara cilindrica hacia la
sonda. Para permitir la lectura del volumen
desplazado, se le coloco a la recdmara una
escala graduada.

Figura 5. Intercambiador de fase (MPTMLAB).

fase

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Intercambiador de fase (MPTMLAB).

1. Ingreso de aire

,@"K = Intercambiador de

de diametro y 2cm de espesor, estas estan
unidas por tres varillas de acero sujetadas

apresion

Vilvula para
controlar ingreso
de aire 3 presion al
globo de litex

2. Expansién de
globo de latex

7 2. salida de agua a
presion hacia la La presion es transmitida del

% Soeaatis presion es transmitida

sonda presiométrica globo 2 la recamara generando

presion al agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Compresor: es el que suministra el aire al
intercambiador de presion, se realiza la
instalacion de un compresor pequefio de
12V y 300 kPa de capacidad mdaxima
aproximadamente, este tiene un conversor
de voltaje para conectarse a un
tomacorriente habitual de 110V.

Figura 7. Compresor (MPTMLAB).

O Compresorde 12V
O Capacidad maxima: 300 kPa

Conversor de voltaje

Fuente: Elaboracion propia.

Sonda: La sonda es la responsable de
generar presion horizontal a la muestra de
estudio y el ingreso de volumen de agua.
Esta compuesta de una membrana de latex
que recubrird a un cilindro de aluminio de
3.8cm de didmetro, con un largo de 10cm
y con 12 orificios de 1/8 de pulgada de
diametro, distribuidos en su perimetro
para permitir el ingreso de agua a la
membrana, sellados con 2 o’rings en cada
extremo para evitar pérdidas de presion.
Por ultimo, en un extremo del cilindro se
consta de dos orificios para acoplar la

entrada y salida de agua a la sonda.
Figura 8. Sonda presiometrica (MPTMLAB).

an
O'Rings

Membranas de latex

Fuente: Elaboracion propia.

Tubo Shelby: con este tubo se realiza la
perforacion en la muestra para el ingreso
de la sonda. Estd compuesto de un tubo de
acero inoxidable con un didmetro de 1.5
pulgadas y un largo de 40cm, para facilitar
la perforacion, consta de un biselado en un
extremo y en el otro extremo tres soportes
para el agarre.

Figura 9. Tubo shelby (MPTMLAB).

Fuente: Elaboracion propia.

Manometros:  En la  salida  del
intercambiador hacia la sonda, tiene un
mandmetro de escala de 0 a 98 kPa, con
una valvula de control, para regular y
medir la presion ingreso del agua. En la
entrada de aire del intercambiador de
presion, cuenta con el manometro de
escala de 0 a 689 kPa, con una valvula de
control, para regular y medir la presion de
aire abastecido por el compresor.

IV.  Programa Experimental
El equipo fue disefiado para
estudiar suelos finos, debido a que se
trabajo con presiones bajas y a su vez
evitar que la membrana de la sonda se dafie
facilmente. Puntalmente, durante Ila
realizacion de las pruebas se trabajo con
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caolin blanco dado que es un mineral
industrial con diversos wusos: papel,
pintura, ceramicos, caucho, plésticos. El
caolin, es un material de facil acceso y
adquisicion  con
comportamientos similares a la arcilla. Por

caracteristicas y

otra parte, se definié para esta campafia
experimental el desarrollo de ensayos de
caracterizacion del caolin establecidas en
la normatividad del INVIAS 2013;
Hidrometria (INV E-123-13), Limites de
consistencias (INV  E-125/126-13) vy
Gravedad especifica (INV E-128-13).
También se establece trabajar con el caolin
en su maxima densidad proctor, este dato
obtenido con el ensayo de Relaciones
humedad — peso unitario (INV E-141-13)
(INVIAS.2007).

La muestra compactada en la
camara para la muestra, con una altura de
15cm, teniendo este dato, se mantendran
las condiciones del ensayo INV E-141-13,
es decir, se trabajo con el mismo nimero
de capas, se implementd el mismo martillo
normalizado, Unicamente se realizd el
ajuste del volumen (volumen de la camara
de muestra) y con estos se calcula el
nimero de golpes necesarios para
conservar la energia de compactacion
(Rollins, T. D. 1997).

Figura 10. Muestra caolin

o, LB, I, Gs
% % %

491 241 25 2,71

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se proyectd la
realizacion de 10 ensayos en el equipo de
mini-presurimetro de laboratorio disefiado
y construido con estas condiciones de
muestra, para establecer la variabilidad de
los datos registrados. Pero en su etapa de
desarrollo se llevaron a cabo seis (6)
ensayos debido a las condiciones

especificas del material en estudio.

En la obtencion de las propiedades
fisicas del Caolin: El caolin presenta
propiedades caracteristicas de los suelos
finos, por lo cual es su estructura se
denomina un material altamente cohesivo
(Schnaid F. 2000).

Preparacion de la muestra de suelo:
Compactacion de la muestra de suelo en
tres (3) capas de igual altura. Perforacion
de la muestra de suelo para la instalacion
de la sonda: Con la muestra compactada,

se procede a realizar el orificio con el tubo

Shelby.



Fuente: Elaboracion propia.

Calibracion de la  sonda:
Introduccion de la sonda y lectura inicial
de volumen: Se procede a introducir la
sonda en el orificio realizado. Lectura
inicial de volumen de agua en el
intercambiador de fase.

Figura 12. Calibracion de la sonda

Fuente: Elaboracion propia.

Expansion de la cavidad y lectura
final de Aplicacion  de
incrementos de presion de 1 psi (= 7 kPa).
Este ingreso se mide con la valvula de
salida del intercambiador de presiones.
Lectura final de volumen de agua en el
intercambiador de fase.

volumen:

Figura 13. Introduccion de sonda y lectura inicial de volumen.

Fuente: Elaboracion propia.

10

Figura 14. Expansion de cavidad y lectura final de volumen

Fuente: Elaboracion propia.

V. Presentacion y Discusion de
Resultados

Fase I: CAMPANA EXPERIMENTAL
PRINCIPAL. Durante el desarrollo de la
campafia experimental, se llevaron a cabo
finalmente seis (6) ensayos de los diez (10)
proyectados durante el proceso de
planteamiento del proyecto. Esto debido a
las condiciones y resultados presentados
por reaccion del material a densidad
proctor, el cual no presentd deformacion,
teniendo en cuenta que la densidad proctor
es la maxima densidad que puede
desarrollar un material a una humedad
determinada y teniendo en cuenta que el
equipo construido trabaja a unas bajas
presiones, no se logréd evidenciar cambios
en el volumen en los incrementos de
presion.

Fase 1I: ENSAYOS
ADICIONALES. Se lleva a cabo el
desarrollo de ensayos adicionales en el
mini-presurimetro de laboratorio. Ensayos
con una humedad cercana al LL del caolin
(49%). En esta presentacion de ensayos se
evidencia notoriamente que la muestra en
condiciones de densidad inferiores a su
maximo si presenta una deformacion al



incremento de presiones, logrando

registrar datos para el procesamiento, Ver
figura 15.

-
o

Fuente: Elaboracion propia.

Fase III: GRAFICOS. Se lleva a
cabo el andlisis grafico de las dos
campafnas de ensayos, partiendo de los
resultados obtenidos en el laboratorio para
un andlisis de comportamiento del
material sometido a diferentes densidades.
Como se observa en la figura 16, bajo las
condiciones de humedad optima, no
presenta una variaciéon de volumen bajo el
sometimiento de presiones incrementadas.

Figura 16. Grafica de muestra de suelo con humedad optima
(MPTMLAB).

Ensayo de Mini-presurimetro de laboratorio (MPMTLAB)
75 5
70 o
65 o
50 4
55
50 4
a5 4
a0
35
0 4
25 4
20 4 -

15§

—&— Musstra con
humedad optima

Presidn (kPa)

1D LT i B £ 10 i 2 P B 5 8 T e M [ M i T e
a0 12 12 16 is i) 2 L
Volumen [cm3)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 17, se puede diferenciar la
variacion del comportamiento del suelo a
una humedad cercana al limite liquido, en
donde se puede observar a lo largo de la
grafica  variaciones de
diferenciales con respecto a la aplicacion
en aumento de las presiones. En
comparacion con la grafica tipica de
presion vs deformacion y en un primer
analisis se encontraron los puntos de
adaptacion de sondeo en el intervalo de
los puntos de 0 a 40, comportamiento
elastico de los puntos 40 a 90 y
comportamiento plastico a partir del
punto 90.

volimenes

Figura 17. Grafica de muestra de suelo con humedad de 49%
(MPTMLAB).

Ensayo de Mini-presurimetro de laboratorio [MPMTLAB)

Presian (kPa)
]

—&— Muastra con humedad
de 49.0%

T T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300 350
WVolumen (cm3)

Aunque el anterior
comportamiento no se evidencia en
concordancia con exactitud la forma que
presenta la grafica expuesta a una
humedad del 49% presenta gran similitud
al comportamiento normal de la grafica
presiométrica. Cabe resaltar que para una
interpretacion idonea de estos resultados y
la obtencion de graficas tipicas que se
acerquen al comportamiento tipico en el
caso de este material se debera realizar una
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calibracion profunda con la realizacion de
campafias de ensayos mas oportunas con
un numero mas amplio de muestreos en
laboratorio.

VI Conclusiones

Se concluyo que el proceso de
realizacion de la prueba y los resultados
obtenidos pudo verse afectado por la
capacidad del equipo, la aplicacion de
presiones bajas, la utilizacion de
membranas de bajo calibre, y debido a la
compactacion del material a maxima
densidad lo que genero una resistencia a la
deformacion considerable y llevo a que no
se presentara un volumen desplazado
significativo en la realizacion de los
ensayos.
En la figura 16 se
comportamiento no cambiante de la
muestra con un porcentaje de humedad
optimo, este resultado pudo verse afectado
por la manipulaciéon inadecuada de las

observa el

muestras.

En cuanto a lo anterior se aclara que el
disefio propuesto del equipo mini-
presurimetro, funciona bien en suelos
finos en densidades inferiores a la maxima
densidad Proctor de acuerdo con lo
obtenido de las pruebas realizadas a una
humedad W= 49%. Se realiza a cabalidad
la construccion del mini-presurimetro de
laboratorio (MPMTLAB), se recomienda
llevar a cabo un nimero considerable de
ensayos con el fin de perfeccionar la
técnica en la realizacion del ensayo.

Para esta investigacion desarrollada en el
semillero de investigacion de la UPC se
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proponen futuras lineas de investigacion
como: Calibraciones y correcciones para
la obtencion de resultados, realizacion de
ensayos en otros materiales finos, y la
elaboracion de software para el
procesamiento de datos.

Finalmente, el equipo logra el
cumplimiento de los objetivos partiendo
principalmente de que es un equipo
didactico que busca el fortalecimiento de
los estudiantes en el laboratorio de manera
practica, bajo la promocion de la
realizacion de nuevas investigaciones,
desarrollo de tecnologia amigable con la
comunidad estudiantili que busca el
fortalecimiento de los conceptos tedricos
aplicados al laboratorio.
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