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INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

Los ens..'1.ycs en cornpresión triaxial son, en la actualidad, uno de los mejores 
procedimientos pa1·a determinar· las características esfuerzo-deformación y la ley de 
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en el labo1·atorio. Existen dos tipos de 
ensaye triaxial , el prin1ero de ellos es el de prueba tria.xial mediante el esfuerzo 
controlado; en la cual se tiene dominio sob1-e las cargas que se le aplican a la muestra 
de suelo, para así poder conocer sien1pre el esfuerzo durante toda la prueba, y el 
segundo tipo de prueba es el de defonnación controlada, que consiste en conocer 
durante toda la pn.teba los cambios de altu1·a que va teniendo la muestra de suelo. En 
este trabajo se describe y analiza las pruebas triaxiales de esfuerzo controlado. 

Pa1·a obtener las características csftH!t-¿o-defonn;tción. se utiliza una cán1a1·a 
triaxial donde se ensayan probetas de forma cilínd1·ica, las cuales pueden ser o no 
sometidas a un csfuet'ZO confinante ÍSL.,tn"pico cons!.1nte p1'0\..iucido por un fluido, 
posterio1'"tTlcnte se aplica un esfuerzo axi.d pn._-.,g1-csivan1cntc creciente aplicado t-""IOr 
un dispositivo de carga. 

En el laborato1·io de Mecánica de Suelos de la facultad de lngcnieda se cuenta 
con un marco tt-iaxial en operación y éste se utiliza para que los alumnos de la 
Facultad l'ealicen sus prácticas y para que los profesores de tiemJX> completo lleven a 
cabo algunos ensayes. El equipo con el que cuenta la Facultad tiene muchas 
carencias, ya que 9 aunque los resultados que se obtienen de las pruebas realizadas 
son aceptables, el problema radie.a en el procedin1icnto para llevar a cabo ciertas 
etapas en un ensaye triaxial, incomodidad p.:u-a realizar las pruebas de larga 
duración y de algunos elementos que alteran de cierta forma las pruebas que se 
realizan. Lo anterior nos conduce a una falta de funcionalidad en las instalaciones y 
a un mayor 01-denamiento en los elerncntos que conforrnan el marco triaxial 
existente, con el objeto de realizar pruebas de tipo académico., de investigación y 
para obtener n1ayor precisión en los resultados obtenidos. 

Observando las carencias antes tncncionada.s, :>ULSC la inquietud de querer 
adecuar un segundo rnarco y equipo tt·iaxial con <!'I que se cuenta en la Facultad y 
que es n1otivo de este tt·abajo c:;crito. el cual se divide pL·i11cípalmente en tres paties: 



la. primera parte da un conocimiento general del equipo actual con el que 
cuenta el laboratorio, explicando cada una de sus partes y haciendo notar sus 
carencias. 

La segunda parte comprende los trabajos que se realizaron en el marco triaxial, 
las modificaciones en el equipo tri.axial y la fabricación de piezas nuevas explicando 
cada una de ellas, así como las ventajas que se tienen al utilizar el equip:>. 

La última parte abarca el funcionamiento del nuevo equipo triaxial y la 
ejecución de pruebas tri.axiales piloto pr:U1.:esando la información obtenida e 
interpretando sus resultados. 
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1.2 OB.JETIVO. 

El objeto de este trabajo, es fundamentalmente mejorar y aumentar el número 
de marcos triaxiales y JX>r lo tanto el número de cámaras triaxiales en 
funcionamiento con que cuenta el laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad 
de Ingeniería, atendiendo a las carencias de funcionalidad del n1arco y cámaras 
triaxiales que se operan actualmente y tener con el equipo nuevo un mejer control 
sobre las variables que üctúan en las prnebas que se llevan a cabo. 

Este trabajo va dit.;g:ido a Jos alumnos de la can"Cra de Ingeniería civil y a los 
maestros de el área de Geotécni.a pa~ proporcionar· una idea más amplia de las 
partes que forman el n1arco triaxia.1, la función de cada una de ellas y los procesos 
de la información, que en la mayoría de las veces no se imparten en el salón de 
clase, pero que son de gran importancia para la forn1ación del ingeniero. 

Se espera se.a de gran ayuda para quienes deseen conocer sobI'C las pruebas de 
laboratorio, ya que este trabajo puede ser utilizado como: manual para desarrollar 
pruebas tri.axiales, guia de construcción y manual de manejo del marco tri.axial 
para las empresas dedica.da.s a esta rama de la Inseniería Civil. 

Se aspira a que una persona que no se dedique a ésta rama de la ingenietia 
pueda encontrar material que le sea de utilidad. 
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11 MARCOS TRIAXl;t\cLES DE FSFUERZO CONTROLADO 

11.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ORIGINAL 

El rnal''CO triaxiaJ, hecho de .:ir1guJo de ace1u de l .GG X 2.18 m posee diferentes 
partes que constituyen los sisternas que se utiliz..'ln en una prueba tdaxial. A 
continuación se enlistan las partes rnd.s in1portantes del marco triaxial que se 
encuentra en el laboratorio de Mecánica de Suelos: 

-Una estructura metálica 

-Pol'ta.pesas, marco de carga, contrape:so y poleas 

-Buret.a pat:-a medi1· dcforrnaciones vol u n1étricas. 

-Vaso de poJicarbonato donde se aplic.a la presión confinante que se hnnsmite a la 
cáma1·a. 

-Tanque con agua para abastecer a las cámaras de fluido confinante, introduciendo 
presión al t.."1.nquc para que el agua pueda subi1·. 

-Manómetro que mide la presión en el tanque con agua. 

-Columna de mercurio para rnedir ta presión confinante. 

-Manómetro que rnide la presión confinante con su n:guladorde presión. 

-Sistema de.: válvulas para rnand..·u· el agua dd tanque al va.so y a la cámara tri.axial 
para posterionnente comunicat· única1nente el vaso y la cá.rnara triaxial. 

-Manó111etro y rezulador que mide y controla n.·spcctivan1ente la conirapresión que 
se infroduce en la bureta. 

-Todas las conexiones están hechas con tubo de plástico que soportan una pn""..sión 
de 10 J<s/cmz. 



INSTALACIONES 

-Instalación hidráulica.. 
-Instalación de aire a p1-esión. 

El marco triaxial de esfuerzo conttulado consta de los siguientes sistemas: 

-Sistema de dr-enaje y contraprcsión. 
-Sistema de aplicación de cargas. 
-Sistema de aplicación de esfuerzo co11fina11te. 

SISTEMA DE DRENAJE Y CONTRAPRESIÓN 

El sistema de drenaje c.:>nsta de dos válvulas y una bu1-eta.. A h'"avés de las 
válvulas y la bu1'eta. se hace llegar azua a la n1uestra de suelo y saturada solo por 
capilaridad7 así mismo este sistema sitve ¡:JOsfe1·iormcnte para captar el agua 
expulsada JXW el fenómeno de consol id.tción. 

En Jo que i"Cspecta al sistema de conti·aprcsión 7 éste consta de un r'Cs;ulador con 
su manómetro que t'Czistra la presión que se Je aplica .al agua de la bureta que esta 
en contacto con el agua de la muesh-a de sucio, esta presión est.á en función de Ja 
profundidad a la que se encuentra eJ sucio, a la ubicación del NAF y debe ser 
menor al esfuerzo confinante. 

Las desventajas que se tienen en este sistetna son: 

• Dificultad en Ja lectura de las mediciones en la bureta, ya que ést..a.s se realizan a 
través de una cinta métrica que se encuentra colocada en el bastidor que 
sostiene también a 1''l bureta , en donde Jos ejes de Ja cinta y Ja bureta no 
coinciden, por Jo que es dificil leerla. 

• El sistema trabaja con agua corriente directa de la instalación lo que ocasiona 
que la muesha saturada tenga ,grandes cantidades de aire. 

• Al usarse agua corriente, que posee S..'lfes propias; se contamina a Ja muestra de 
suelo. 

• La falta de funcionalidad en el llenado de las bu:.--etas es otro problema de este 
sisterna ya que el acceso pa:.·a controlar lc'l vc'ilvula de llenado se encuentr:t en la 
parte inferior del bastidor y h..'.ly que alravcs.a1· pa•"te del equipo para llegar a ella. 
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• No se tiene un completo control en el llenado y desalojo del agua en la tnuestl"a 
de suelo .. es decir, la capacidad de altnacenarniento de la bureta es poca cuando 
se trata. de saturar la proOCta, lo que hace necesario el uso de un depósito con 
mayo1· capacidad,. este últin10 no presente en la instalación. 

• No es ¡:x_-,sible circular agua para sa.tura1· la pn .. 'lbeta. 
• No es posible n1anejar azua destilada y desait·cada. 
• Dificultad para contn __ ...,lar la contrapi-esión p1..~1· la ubicación del n1anómetro y el 

t"Cgulador. 
• Falta funcionalidad en el pt"OCcso de saturación del sistema. 

SISTEMA DE APLICACIÓN DE 1.A CARGA 

El sisten1a consta de un po1tapesas, ma1-c.._-. de carga, contrapeso. y poleas. El 
sistema se encuentra en equilibrio, por lo tant..._i. al no colocar peso alguno en el 
portapcsas, a cualquier altura el niarco de carga pennanecerá en esa posición sin 
moverse. 

El vástago que tt·ansniite la carga hacia la rnucstra de suelo, también se 
encuentra en equilibrio, puede ser considerado o no dentro de este siste1na ya que 
transnlitc la carga a la 1nucstr.'.l de suelo, pero !>e encuentra dentro de los elementos 
de la cámara triaxiaL 

La deforrn.ación que sufL'C el cs~cuncn debido al peso que se le va 
proporcionando, se mide colocando un rnicrón1cti-o sobre el marco de carga. 

SISTEMA DE APLICACIÓN DE ESFUERZO CONFINANTE 

A este sisten1a lo forman; un vaso de polica1lX"1nato y <los válvulas de paso hacia 
la ca.mara, además de un regulador con su manómetro que pcnnitc medir. la 
presión que se aplica a las coimaras. 

El sistema funciona de la siguiente n1ancr-a~ se n1antienen cerradas las válvulas 
del vaso de rx>licarlx>nato y la del llenado de la cántara kiaxia.l, se aplica una 
presión de 2 kg;/cm2 al tanque de a,';Ua~ se abl·c la válvula (1) que se encuentra 
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entre el tanque y el vaso, postet·ion11ente se ab1·e la válvula (2) que está en la patie 
inferior del vaso pat·a que se llene a un nivel tal que coincida con el punto 1ncdio de 
la altura de la p1ubeta, se cierra la válvula (2) y se abre la válvula (3) que 
corresponde al llenado de la c;:í.ma1·a ti·iaxial, una vez llena se cierran las v:llvulas 
(3) y (1) y se coloca el pivote de la cámara. Se busca ajustar la presión con el 
regulador al ir observando el nrn.nón1Ctl'O y se aplica el esfuerzo confinante a la 
probeta con su respectivo peso en el portapesas. abt·icn.do las válvulas (2) y (3). fig. 
11.lay ll.Ib. 

Las desventajas son; 

• Los elementos que conforman el sistctna no se encuentran de manera organizada 
y dificulta su manejo de todas las pa11cs. 

• Por falta de orsanización de l0s elerncntos no se hace un adecuado 
aprovechamiento de las insta.lacioncs. 

• Dificultad para realizar alguna rcp.:u·ación en la instalación de aire a presión o 
del agua ('Ot" estar en un lugar (X)CO accesible. 

• Se utiliza cqui¡.."JC.I de más (l\.1anórnetros y válvulas). 

11.2 MODIFICACIONES P.EALIZADAS 

A continuación se presenta una relación de las rnodificaciones que se 
realiza¡'Qn en el nuevo ma1-co triaxi:d con respecto al que se tiene en operación., 
después se explicará cada una de estas rnodificaciones. Es importante hacer 
mención que para la constru.cción del rnarco triaxial, se contaba únicamente con la 
estiuctura metálica, en donde Se cncontrab:i insL.&lado el marco de carga, 
contrapesas y polea.s. Fig. 11.Za. 

-Las instalaciones del aire, agua y vacío antes de que lles,ucn al marco triaxial. 
-Un tablero central de n1ayores dimensiones, donde se controla la S..'lturación, el 
drenaje de las muestras y la contrapresión. 
-Tablet'OS laterales donde se conh'Ola el llenado Lie las cánu1nis, así como la pn~sión 
confinante. 
-Se colocó en la pa11e superior del tablc1:0 ccnh"al un garrafón de vidrio con agua 
destilada y de5'1it"Cada para la saturación del sistema y de las probetas. 
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Fig. 11. 1 b 
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-Se hizo llegar una linea para el agua hasta donde se encuentran los tanques 
facilitando el cambio del agua en cada uno de ellos con su respectiva tonta para el 
llenado de los misrnos. 
-Distribución del ait'C a presión a todos los Lablc1us. 
-Se colocaron vacuórnettus de rnanera p1-ovisio11;tl. 
-Se eliminó el 1nanórn~tn . .., y el pivote de Jos tanques con a::.~ua para el llenado de las 
cántaras. 

A continuación ·.;e cxptic~t cad.1. una de las znodificaciones realizadas: 

-(N~TAL.'\C!CJ~TE:'.:. DE '\GUA AIRE A {)RESlÓN Y VACÍO ANTES DE LLEGAR AL MARCO 
TRlAXIAf. 

Este fue une de los p¡·irneros pas1 . .."'s que se dieron para la clal:x.">1·ación de este 
trabajo. Se adquirie1un luOOs de cobn._~, válvubs, ccx:los, abntzaderas conectores y 
tue¡"Ca.:; unión; todos ellos de 1 /2,, de diárnctn .. _-, p;1ra hacer la instalación hidráulica~ 
de aire a presiót1 y de vacío. Una vez soldados h...,dos los tubos se procedió a pintarlos 
de acuc:xio a la convención; blanco para vaci...""1; ve1·de para aire a presión y azul 
para asua, se colocn1v•1 .t lo tarso de la pared y del techo hasta quedar exactamente 
e.rciba del ilFH"::''..:... p¡1~·a dt;.spués hacc1· lk:~a1· lu:i fluidos al n1;:u·co por n1edio de 
rnai1zt.1cr~!:. 

T~~E'LERO C.:~J-.T".fHf--1..I. DONDE SE CONTROLA EL DRENATE DE LA MUESTRA Y LA 
CONTR~.Pf..E~lÓN 

EJ tablet'O es de madera, en éste se encuentra el siste1na de carnbios 
volumétricos y contraprcsión. 

Pat~a el sistema de drenaje se adquirieron dos bu retas de caldera de 1 /2" de 
diámetro las cuales sopot-t:an 10 kg/cm:.: de p1-esión interna_, 14 válvulas con sus 
l"Cspectivas conexiones, dos manón1ct1u.s, dos reguladores y dos vasos de 
polica.rbonato. 

El aire a presión entra a este sistc:1na a tt·:l\'Cs de una ur' que lo distribuye a 
cada uno de los reg:ulado1"CS; mediante una rnan.:_~ucra flexible de 114"",, una vez que 
llc:.~a ;ti 1·e,gulado1·~ éste lo disll"ibuye con b prcsiúr1 deseada :ti manóinetro; que sirve 
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para medir la pt"Csión aplicada a la bu.reta y al vaso de policarbonato. Fig. 1 ~ 11.Zh. 
ILZc y ILZd. 

TABLEROS LATERALES DONDE SE CONTROLA EL LLENADO DE LAS CÁMARAS Y LA 
PRESIÓN CONFINANTE 

Estos tableros son de dimensionc::s tnás pcqucrlas que el centt·al y cada uno de 
ellos se localiza en cada costado del n1arco. [n estos tableros se localiza. el sistema 
de presión confinante y adernás se controla el llenado de agua para las cán1a1·as 
triaxiales. 

En este sistema., a diferencia del cqui1_"lQ on31nal, sus elementos ya se. 
encuentran organizados en un 1nisn10 lugar, lo que garantiza. un 1nejor rnanejo y 
aprovechanliento de las instalaciones. Ca.da tablero lo coinponen un rczulado1\ un 
manómehU7 un vaso de policarbonato y una válvula. 

El aire a p1-csión entra al regulador y que ll_.., envía a través de un tubo plástico 
de I/ .. "\ a la vrilvula que lo distribuye hacia el vas.._.., de policarbonato,. cárnara triaxial 
o al tanque de agua, según la operación a rcaliz~tr_ Fis- 2 y H.Ze. 

ELlMtNACIÓN DE ?...1.ANÓMETRO Y PIVOTE DE LOS TAl .. TOUES CON AGUA PARA EL 
LLENADO DE LAS CÁMARAS 

El funcionHmicnto del tanque original es de la siguiente manera: 

Se utiliza una manguera,. concct."lda a l:l linea de pr-esión, para aplica1· ésta al tanque 
mediante un conector rápido y un pivote cn el tanque. El manómch-o en los tanques 
nos indica la cantidad de presión aplicada a cada uno de ellos. El manejo de la 
manzuet·a es estorboso y en ocasiones la conexi.._.;,n rápida no es muy segura~ ya que 
se ejerce presión para evitar fugas. 

Ahora con el nuevo equip.J se cliininó el pivote ya que la conexión del aire a 
presión al tanque es permanente y se le. pl'oporciona a través de los tableros 
laterales con solo operar el rc~.;uladot· a la presión que se desea y después .,git·ar la 
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Fig. ll.2b 
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Fig. ll.2c 
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Fig. ll.2d 
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válvula del tablero a la dirección del tanque de agua, la pt"esión es aplicada al agua 
y ésta sube llenando la cátnara y/o el vaso de ¡.x-ilicarlx-H1ato. 

GARRAFÓM DE VIDRIO 

En la pa11e supcrio1· del ta.blero central, ~;e colocó un garrafón de vidrio, el 
equipo original no ¡.-:>0see este clen1ent0 ... El za1Tafón se llena con agua destilada y 
desaireada, i:iene la función de almacena1· azua para saturar la probeta, con el fin 
de eliminar las burbujas de aire que hubiese dentro de ella y tan1bién en todo el 
conjunto de vñlvulas que sirven para 1~aliz."-lr la circul:tción de a3üa respectiva ... Fig ... 
11.Zf. 

VACUÓMETROS YVÁl.VULAS 

Se adquirieron tres vacuón1etros, uno d~ ellos se colocó al inicio de la 
instalació.1, p1úximo a la LXlrnba de v.;-iciü y k)s ülros dos se utiliza.n de rnane1·a 
provisional en un ~aLlero auxiliar. 

4'1 concxió11 cic. la instalación de vacío a los v:icuón1ehus con sus v.:ilv~Jas es a 
tra.vés de tubo plástico de 1/4". este tablero es provisional porque se utiliz..& 
única&nente para la elaboración de probetas de: arena. La conexión del vacío hacia 
el nlolde pat"t\do ~s a través de un pivote que posee el mismo molde y hacia la 
probeta rlc arena L-1. conexión es por el vaso de p0licarl:x:>nato del t..'lblero central. 

TOivlA DE AGUI\. PftRA EL LLENADO DE LOS TANQUES 

De la instalación de agua,, se realizó i1na derivación únican1cnte para el 
llenado de los tanques~ esta derivación se realizó con tubo flexible. y se hizo con el 
objeto de poder can1biar el agua de los tanques con mayor frecuencia y facilid..'ld. 
En el equipo original existe dificultad para ca111biar el agua de los t..·u1ques por lo 
que no es rnuy frecuente esta. actividad, en consecuencia el agua que se utiliz..'l para 
dar confinamiento es turbia 7 lo que dificulta la visibilidad de la rnuestra y observar 
el con1port..-imiento durante Ja etapa de falla. 
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111 CÁMARAS TRIAXIALES 

fil.·! Oto'.:.SCR!PClÓN DEL EQUIPO ORIGINAL 

El equir.....o tria_xial con:.;ta de: 

-Válvula. que. coni:.tula el agua que se intt·oduce a Ja cámara, (válvula de Uenado). 
-Base y tapa de la cárnara 
-Cilindro de lu.cita 
-Cabezal superior e inft:.i-iol'~ con sus i·c-spectivas piedras poros..1.s,(dren superio1· e 
inferior). 
-Válvulas que -::ont:-ol .. 1.n los dcenes sl.4r->erio1· e infcTior. 
-Vástago de transrnis!ón de cargas. 
-Válvu.b. de alivio. 
-Molde partido p:. ..... ra elaborar las ptubcta~; de arena. 

!'~ta cd.r,;::::1·a e:;Lá co.:L.stituida 1xw lin cilindt'O de lucit.a de 10 crn di'! diámchu 
ex(.~1·:or y€ .-.·u.1 e,t .. .; cspezol".", una base y u na tapa cir-cula:ees de aluminio. La tapa y el 
cili;i_dro el~ !ucii..a :;e erK'L.:cntt·an unidos. Est."l cún1ara se cierra a través de cuatro 
torniJlo~: q¡Je. vnt:n la L'lp.-¡, la ba<;e y el cilindro. En la base se encuentra un pedestal 
ci!h1.:.1~co de 4!'-'·•ni:-1io con una piedra porosa dentro de él~ aquí es donde se apoya 
la 2·•l.U{:~f::':'l de s: . .H~':l.:J y en !:l parte su¡:_~..:-rior de la rnuestt·a se coloca un cilindru de 
!uci~., -:-:..n u·:h'l. pied.~·a r><-'-"""J.>a dentro, que funciona coino cabeza! Sup!r!.01· de la 
mut!:~t.--a "!' p-::.<;~er-ioi:·:::-icnt,o; el vásta_so ciuc transnlitc 1.L carsa a la rnuesn·a de suelo 
loca!i::<.:.arJ.o e:-. la t?.ps. de la c..'in1:\ra. 

La ba..=;e de 1~ cElmara tiene varias pc:~rforaciones que sirven; para lien~.r la 
cá;.-nara con az 1...1a y para comunicar los drenes, superior e inferior, ai sisterna de 
cani.bios volurnétt·icos. Se recucn:ia que el p<.."'-dcstal y el cabezal superior se les 
denominará dren inferior y superior rcspectivarnentc. 

El vástago qt:c icansmitc la carza a Ja n1uestt·a pasa por la tapa de la cámata a 
IT·avCs de un buje y hace contacto con el cabezal de lucita, colCX"ando entre amOOs 
un balín. 

Las desventajas del sistema son las siguientes: 
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• Al colocar el cabezal en la probeta montada, este no queda alineado, es decir los 
ejes vertícales del cabezal y la probeta no coinciden~ lo que ocasiona que la carga 
aplicada llegue a provocar una falla con desplazarniento lateral. 

• Cuando se rnontan probetas de arena, no se sabe cuanta tensión se le esta aplicando 
ya que no se cuenta con vacuómetr'Os para medida. 

• El molde de acero con el cual se conshuyen las pt'Obetas de arena, en el momento 
de reali::.r..arla, no tiene ningún soporte ni protección alguna, lo que con cualquier 
descuido o movimiento sob1-e el molde lo podt"ia tirar y hechar a pe1'der la 
muestra. 

• El diseño del molde provoca un gran distensión e.n las membranas lo que ocasiona 
que se rompan al igual que los o-ring. 

111.2 MODIFICACIONES REALIZADAS 

En el laboratorio ya se contaba con los cilindros de lucita. 7 la base metálica, 
tornillos 7 empaques, cabezal infedor y supeeior con su piedra porosa. Partes que 
componen una cámara triaxiaL 

A continuación se pt-esenta una 1-elación de las piezas que se mandaron hacer 
para utilizarse en la cámara tria.xial y también las piezas que ayudarán en la 
formación de probetas de arena. 

• Nuevo cabezal 
• Nuevo vástago 
• Esh'Clla de sujeción 
• Barras de soporte 
• Molde partido 

NUEVO CABEZAL 

Sustituye al cabezal de lucita, éste tenía la desventaja de que no quedaba fijo ni 
perfecta.mente centrado y en el momento de transmitir la carga con el vástago, y la 
probeta fal1a antes de desarrollar toda su resistencia. 
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El nuevo tiene la ventaja de que se le puede atot·nillar el vástago y así fonnar 
una sola pieza. Este cabezal es de acero inoxidable, con un hueco pat·a colocar la 
piedra porosa, este hueco es de 2.G crn de di.:ünetro por .5 cm de altura, el cabezal 
cuenta además con una cuerda lateral donde se adaptat·á una conexión de latón con 
manguera de 1 /Sn que funcionará corno dren su¡.-,cdor de la probeta. De esta. 
manera al consolidar una probeta se pod1·á llevar un t-egistro de dcforrnación axial 
y volumétrica; cuando antes, con el equipo 01·i,g,inal, sólo se podía hacer de rnanera 
volumétrica y si el suelo se encontraba saturado. Fig. 3 y III.2.a. 

VÁSTAGQ DE CARGA 

Se mandaron construir dos vtl.stasos de carga • uno para cada cámara, con las 
siguientes caracteristicas: 

Poseen una cndidura de .6 crn de diámetro para que ahí sea colocado el balín 
que comunica el marco de carga con el vástago, a éste se les construyó una n1uesca 
para poder ajustar el vásL1.go al n1arco de carga y a la prol"'l<!ta con una llave de 
3/8'7

; esta muesca. es de aproxi1nada1nente .97 cn1. de espesor. 

La altura total del vástago es de 1 5.97 cn1 y en la paete inferior del vástago est..'i 
la cuerda. que se introducirá al ca\:Jezal, con el fin de que el vástago y el cabezal 
ajusten perlectamente y no exista n1ovi111iento en el n1omento de aplicar la carga, 
lo que perrnitirá una buena transn1isión de ésta. y un alinean1iento de los ejes. Fig. 4 
y4a. 

Se debe tener cuidado al atornillar b.s piezas ya que de no hacerlo se corre el 
peligro de aplicat· una ligera torsión a la probeta. Problema que se disminuye al 
tener la menor fricción del buje con el vástago y así tener mayor sensibilidad. fig. 
111.Zb y 111.Zc. 

ESTRELLA DE SUJECIÓN 

Este elemento se us..'1. para elabor::u· las probetas de arena ya que funciona con10 
soporte y protección para el 1nolde pa11:ido? asi corno para colocar el cabeza.\ de la 
probeta sin aplicar a1gún tipo de vibi·ación. La pieza se sujeta por medio de las 
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barras de sopot-te, a traves de unos ton1illos que hacen pl'esión en las bat-ras. Consta 
de un anillo de 1 1.2 cn1 de diátneh'O cxte1;01· y 1 cn1 de espesot", con 4 tonlillos de 
t/4"'X2'"; estos tornil1os si1ven para sujetar el moldt: de ai-ena. Posee 4 tornillos de 
t/4"'X3/4n y 4 ángulos, uno para C.."1.da tornillo, que funcionan para ab1·aza11 a las 
barras de S<..""lporte. Las medidas de los .ángulos son de 1 .5x2x.5 cm. Fig 5 y 111.Zd. 

BARRAS DE SOPORTE 

Se n1andaron hacer 4 ba1Tas, Cstas pueden s.._"'.stencr dos esli.'Cllas de sujeción, 
una para el rnoidc partiLio y otra para el drc.n su¡:Jerior. Cada una de estas barras 
rnidc 22 cn1 de aJtura; con su cxtrerno supc1·io1· n~dondcr:ido y en el inferior tiene 
una cuerda de 2 7 cnt de altura, esta se ajusta a la base de las cáma1·as y queda 
totahnentc fija. De la parte inferior a los 5.5 crn se le r:-onst...-uyó u:-ta rnuesca de 7cm 
para que se pueda apreta1· con un:t llave de 3/.S". Fig. G> 111.·ze. y I!I 2f. 

MOLDE PARTIDO PARA ELABORAR PROBETAS DE A_REN¡.. 

El tnolde se n1:tndó hacer con t1s si.guic-r1tcs cai.·a..::te1·isi.icas; 

El m:ttcrial es de accn_""' inoxid.;:1.blc~ su ati.u1·a total es dr! J ! .7 can~ el diámetm 
interior es de 3.G cm. En la parte superio1· consta de un pcc;_ueflo escalón de .3 mm 
en donde embonará el cabezal una vez que se haya cl;J:>0n .. do la p1ubcta de arena. 
En la pa11.c superior externa se le for2nó un cuello para facilita~ el ínanejo de la 
membrana de látex, este cuello es de 1 /8" de espesor, la tra::i.sic~ón del cuello al 
cuettJO del molde es de 5 mm de altura por 3tnrn de longitud. El espesor de las 
paredes del cuerpo del rnolde es de 1 /4n. A los 70 mn1 de a!tu1·a del molde· 
pa1·tiendo de su base se encuentra un pivote donde se colocará la conexión de 
vacío. En la parte inferior del molde~ a 8 mm :tntcs de llesar a su base, se encuentra 
un hueco rectangular que sirve para alojar a los o-ring;,. que sostendrán la 
membrana de látex. Este hueco es de Smrn de altura y de 1/8" de profundidad. 

En toda el área interna del rnolde tiene un gravado en espiral~ éste tiene la 
función de escape para el aire atrapado entre la rnernbrana de látex y el molde en 
el momento de aplicar el vacío. El molde partido se une con 4 tot·nillos tipo allen. 
Fig. 7, 7a, Ill.2g y 111.Zh. 
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IV FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO NUEVO 

IV. 1 SISTEMA MECÁNICO Y DE APLICACIÓN DE CARGA 

A este sistema lo conforman un contrapeso, poleas, marco de ca.rga, porta.pesas 
y el vástago que se encuentra en la cámara; éste es eJ encargado de transmitir la 
carga a la p1ubeta. EJ sisterna de aplicación de c.:uzas se encuentra en equilibrio 
corno se explicó anteriormente. Una vez que se han puesto en contacto todas las 
partes se aplica una carga en el porta.pes.as de 50 g .. este peso rompe el equilibrio 
del sistema y se garantiza el contacto del marco de carza y el vástago que puede 
estar atornillado o apoyado en el cabezal. Es import..."lnte mencionar que existe una 
pequeña fricción por Jo que la carga no es neta. 

En la parte superior del marco de carga se encuentra un rnicrómetro que se 
coloca para medir los cambios de altura que va teniendo la muestra de suelo a lo 
largo de tcxla Ja prueba, y que son er1 función de la etapa de consolidación o de 
falla. 

IV. 2 SISTEMA NEUMÁTICO 

El sistema neumático del marco triaxial lo foi:man un reguLado1· con su 
manómetro, válvula de 3 posiciones que controla la dirección del aire~ vaso de 
policarbonato y el tanque con agua pa1-a el llenado de las cámaras. Sus funciones. 
son: da.r presión confinante a la muestra de suelo a través de aplicarle presión aJ 
vaso. La otra función es el aplicarle presión al tanque con agua para que ésta pueda 
subir y surtir de agua a la cámara triax!al y aI vaso de policarbonato. Est.as 
funciones son controladas en los tableros laterales del marco donde se encuenh"a 
este sistema. 

El aire a presión se envía a estos tableros niediante una manguera. de 1/4" 
hacia el regulador, esto es Ja presión de alimentación, con el regulador se obtiene la 
presión deseada, esta presión se va hacia Ja válvula de h-es posiciones que controla 
Ja dirección del aire, en este caso se dh;ze la presión al tanque de agua, y esta 
pueda subir abriendo para eJlo las válvulas con-espondientes y el azua entre a la 
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cámara y al vaso de policarbonato, logran.do lo anterior se regt"esa la válvula a la 
posición neutral y se baja la presión del regulador a cet-o. 

Para aplica1· la pt"esión confinante~ se n:gulH nuevamente la p1-es1on deseada, 
esta se va a la válvula de ti-es posiciones y se dirige al vaso de policarbonato, que 
sirve de inte1-fase entre afre a presión y asua, abdendo las válvulas indicadas, la 
presión del vaso se aplicará a la muestra que se encuentra en la cámara triaxial 
mediante el fluido confinante. 

IV 3 SISTEMA DE VACIO 

Este sistema esta formado por una bomba de vacío, los duetos para hacer llegar 
la presión negativa hasta la cámara y los vacuórnetros para medir la cantidad de 
vacío que se le aplica al sistema. El sistetna esta montado en un pequeño tablero 
provisional, por la poca frecuencia del uso de éste. Cabe hacer mención de que el 
equipo antes n1encionado es muy dificil de encontrar. 

El sisten-ia comienza con la activación de la bomba, la presión negativa llega al 
vacuómetro. El vacío viaja a través de la instalación llegando a una derivación que 
divide el vacío para cada una de las dos cánial'as. Antes de que el vacío lle,gue a las 
cámaras se encuentra un vacuómetro y una válvula de paso para regular el vacío 
que se necesite. Este sistema cumple las siguientes funciones: 

-Para saturar el sistema de cambios volumétricos, es cin:ulando agua en todo el 
sistema. 

-1\11.a.ntener unida la membrana de látex al nlolde partido en el rnomento de monta1· 
la las probetas de arena. 

-Ma.ntener la verticalidad de la nluestra de arena en el mornento de quitar el molde 
y conservar la compacidad relativa de la rnucstra. 

-Armar texto el equipo hasta el mornento de aplicar un pequeño esfuerzo 
confinante 

Las funciones anteriores se realizan solo al ensayar probetas de arena ya que 
sólo éstas requieren éste sistema. La fo1·n1a en como se llevan a cabo las funciones 
anteriores se cxplic.:'"l en el capitulo poste1-ior referente al montaje de las pt-obetas. 
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IV.4 SISTEMA DE CAMBIOS VOLUMÉTRICOS Y SATURACIÓN DE LA 
PROBETA 

Este sistcn1a nos propon::iona la deformació11 volumétrica que esta sufriendo la 
n1uestra de suelo en el transcurso de la prueba por consolidación y en la etapa de 
falla. Está fot'mado }X)r un depósito de agua des.-úreada, un reguladot· de presión, 
un manórnettu, un conjunto de válvulas y hace uso del sistema de vacío. 

La deforrnación volumétrica que sufre una rnucstra de suelo se rcgist1·a en el 
tablero central n1ediante la burcta, la cual esta comunicada a un sisten1a de válvulas 
a las que están conectadas dos tnangue1·as que establecen cotnunic.::'lción con los 
drenes inferioi- y superior de la prubeta de suelo. 

Los niveles de agua se leen a través de un."l cinta métrica que se encuentra 
detrás de la bureta, aquí se facilita la lectu1·a ya que los ejes verticales de la bureta y 
la cinta coinciden. También en el tablero central se encuentra el sisterna de válvulas 
que tienen la función de controlar la cantidad de agua que viene del garrafón 
hacia Ja probeta para que la sature, con el fin de elirninar aire atrapado dentro de 
la pt''Obeta o en el siste1na de válvulas, esto se logra a través de Jos depósitos de 
circulación que se. tienen destinados pa1·a cada una de las cámaras triaxiales. Fi,g. 
IV.4a. 

IV. 5 SISTEMA 'ELÉCTRICO 

Al sistema lo componen, dos transductores y una consola. Este sistema nos 
proporciona el valor de Ja p1"Csión confinante y eJ de la presión de poro que se· 
genera en Ja rnuestra de suelo a lo largo de toda la prueba. Est.a presión Ja capta el 
transductor y a t:avés de una señal eléctrica que llega a la consola y Ja transforma a 
unidades de presión. 

Este .sisten1a se encuentra totalmente fuera del ntarco ya que se colocará 
cuando las pruebas que ahi se realizan lo 1""Cquieran. Para que el transductor pueda 
rcgish"ar la presión de poro, éste se coloca en el dt"Cn inferior de ta muestra de 
suelo. 
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Para poder comp1ubar que la lectura que nos da el sisten1a es correcta. , éstos se 
calibran con ayuda de una colurnna de n1ercurio. El pt'OCedimiento de calibración 
es el sizuiente: 

En el Iaborato1·io contamos con un n1anórnetro difc1-encial abierto, que es un 
tubo transparente en forma de U parcialmente lleno de mercurio, en uno de los 
extremos se conecta simultáncan1ente al manómetro con su regulador y al 
transductor para que la presión que se aplique se lea en la consola y en la columna 
de mercurio. fig. IV.5a. 
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V PROCEDIMIENTO DE ENSAYES TRIAXIALES 

V. 1 SATURACIÓN DEL EQUIPO 

En un sucio con alto grado de s..-¡turación, cualquier tendencia de incremento 
de la presión de poro s.e:rá rnayor que un suelo con bajo grado de saturación. Por lo 
anterio1· es necesario que todas las line..'ls de tubeda, v.ilvulas y piedras fX'rosas del 
conjunto deben llena.rse con azua dcsafreada y destilada antes de con1enzar la 
prueba7 para imJJCdir el paso del aire hacia la rnuesh-a de suelo~ el procedimiento 
anterior se conoc-l! como S..1.turación del cqui1x)_ Para Joz~ar esto se procede de la 
siguiente manera: 

J. Revisar que todas las válvulas estén ce1Tadas y que no exista ninguna presión o 
vacío en el sistezna. 

z. Se llena el depósito con agua destilada y des.."lin:.ada, este se encuentra ubicado en la 
parte superior del tablero ceritr-.al. 

3. Se gira la válvula VTC-E pa1·a que el agua, por ,s:1·;1vedad, en1piece a cir-cuiar por las 
mangueras hasta llegar al conjunto de vülvubs. 

4- Ab1;r b válvula VTC-0 p.1.r:t que el azu~l Jle,sue al depósito de cioculación, 
verificando que La válvula VTC-r se encuentn: abierta hacia la atmósfera (vacío), 
una vez lleno el depósito se cierra la v:ilvul:t VTC-D. 

5. Abrir la \•álvula VTC-G a la atmósfera y l.'1.s v:ilvulas vrC-C y VTC-B p.;a·a que el 
agua Jle-s;uc a !a burcta h,lsta Ilenarla p..:lSteriormente cerrar Ias últimas dos 
válvulas. 

6. Cor1 los pasos ante1;ores, cierta cantidad de :d::c queda atrapado en el sistema 
donde esta ubicada la válvula VTC-A, para cliruin.ado; se abre esta. válvula y se 
cierra una vez que el aire ha salido. 

7. Colocar una membrana cort.:1 de látex, con una :tltura de 2 czn en la base de la 
cámara, asegur"ándola con l o-ring. 

8. Con el regulador 2 inc1-ement:1r la presión a un valor de 2 kg:/cmz pa1·a circular el 
agua hacia los drenes. 

9. Dirigi1· la válvula \r"J''C~F hacia la contrap1'eSió11 y abrir las válvulas VTC-D y VCT-B 
para que el agua circule hacia al drcn infe1·ior. Y~"I que salió cierta cantidad de 
agua .. se cier1-an tas válvulas vcr-B y VTC-D. la v:ilvuJa VfC-F se ,gira a posición 
neutral 7 se conecta el sistema de vacio y se aplica éste al depósito de circulación, 
después las válvulas VfC-D y Vcr-B se abt'ert 1-xu-.:1 que cambie el sentido de la 
circulación del azua. Este ciclo se repite en va1·fr1s ocasiones con el fin de eliminar 
el aire dentro de este dueto. 

46 



10.Para saturar el dren superior, los pa5'.."'S a seguit· son iguales que en el dren inferior, 
corrigiendo algunas válvulas, en el paso 9 abrir VTC-D, VTC-C en vez de vrc-B y 
ver-o, el procedimiento se 1-epite vat·ias veces al igual que en el dren infe1·ior. 

11.Para eliminat· el aire atrapado enh-e el depósito de circulación y la but-eta, se aplica 
presión al depósito de circulación girando la válvula VTC-f, se abren las v.:ilvulas 
VTC-D, VTC-C y VfC-B hasta casi llena1· la but""eta, se cie1""t·a la válvula VTC-C, se 
libera la presión del vaso girando al Indo contrario la válvula vrC-F, la válvula 
VTC-G se gira para que la presión enh"e a la bu reta" se ab1-e la válvula VTC-C para 
que el agua circule al lado contrario. Este ciclo se repite varias veces hasta que las 
burbujas que salgan del sistema y sean nulas. 

V.2 MONTA.JE 

V. 2. 1 EN ARENA. 

MUESTRA SATURADA 

Para el estudio de suelos granularcs7 existe el problema de la obtención de 
muestras representaf:ivas r.-on las condiciones de campo~ por lo que la formación de 
muestras se lleva a cabo en el laboratorio~ a este tip.:> de muestras se les ll.'.lma 
reconsti.tuidas. E.stas mt.~~stras presentan la dificultad de reproduci1· sus 
características corno cor.i.pa•::id.a.d 1-elativa., unifonnidad 7 historia de cargas, cte. Para 
las muestras fonnadas en el laborato1·io solo es posible tener un ciet1:o control en la 
estructura (compacidad) y la uniformidad (tamaño de las partículas). 

El materia.l necesario para la elabon1ción de las probetas es el siguiente: 

-Membrana de látex 
-4 o-rings 
-Bernier 
-Filtros 
-Báscula. 
-Arena 
-Bomba de vacío 
-Matraz de bola. 
-Agua destilada 
Fig. V.Za. 
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El proc .. edimicnto que se sis,ue para elabortu· y tnontar las probetas de arena se 
describe a continuación: 

• Tomar cierta cantid..'ld del material colocarlo en un 1natraz de OOla con agua 
destilada y desaire.arlo. Fig. V.Zb. 

• Colocar en la base de la probeta. una 1nen1brana de látex asegurándolo con 2 o
ring. Fig.V.Zc. 

• Coloca1· el r.1.olde partido envolviendo a la n1C1nbrana y colocar 2. o-rinz en la 
pal1e supe1·ior del molde. 

• Se colocan las barras de soporte y la estrella. de sujeción para darle veeticalidad al 
molde y extren10 superio1· de la tncn-1.brana se dobla hacia afuet•a sobre c1 filo del 
borde superior del molde. 

• Aplicar vacío con!:ta.nte en el pivote del n1oldc para que la tnemb1·an~'l se ~1.dhiera 
a éste. 

• Se coloca un cít"Culo de papel filtro en el dren infel"ior. 
• Verificar que todas las val ..... ulas del sistema de carnbios volumétrícos y las de la 

cámara triaxial estén cerradas. 
• El molde se llena con agua desaircada y destih>.da abriendo las siguientes válvulas 

VI"C-E y la del dren inferior localiza.da en la cán1ara triaxial. 
• Una vez ilcno se cierran las válvulas anteriol'es. 
• Colocar el rnatcrial en el molde h<Lst:l la rrmi.-ca donde irá el ca\:;czal y buscar la 

compacidad relaL:iva. mediante la aplicación de vibración o golpes laterales en el 
molde por nlcdio de una pieza de hule. Fiz..V.:?d. 

• Ui'\ ~~cz colocado el rüatcrial en el n1cldc colocar un papel f;.ltro e:1 la parte 
sc~-e1·ior e.Je 1<1 prob~i:.1. .,"':;~tes de colocat· el cnbezal superior . 

.. Se coloca el czbezal dentro de la n1uestra., se deshace el doblez que se le hizo?. la 
1nernbrana y se asesura ésta al cabezal con Z o-t·ing. Fi.g. V.Zc. 

• Se aplica tensión a la probeta. mediante la .abeetura de la válvula VCf-E pa1-a 
después retit'"ar el molde, con esto se logra la verticalidad de la probeta .. 

• Se retira la estrella de sujeción, las barras de sopoi-tc y por último el n1oldc. 
• Una vez que se obtiene la probeta, ton1ar las medidas de los 3 dirimetros 

(supedor., medio e inferior) y sus 3 alturas a cada 1200. 
• Colocar la camisa de la cárnara Oucita, tapa de la cámara., vástago y tornillos)., el 

vástago se introduce en la cámara y se atornilla al cabezal al igual que se ajustan 
los tornillos a la base inferior de la cámara. Fi:._z;. V.2f. 

• Se intnxfuce agua a la cámara hasta que se llene en su totalidad y el vaso hasta la 
mitad de la altura de la probeta.~ esto se logra de la siguiente manera: 

-Con todas las válvulas cen-adas1 en el tablero latetál se acciona el regulador hasta 
obtener 2. k,~/ crn= de presión. 
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Fig. V.2d 
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Fig. V.2e 
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-La. válvula VIL-A se abre en dirección del tanque y la presión entra a éste. 
-Se abren Jas válvulas VT"L-C y VTL-B para llena1· el vaso hasta la mitad de la 
probeta. después se cierra la válvula VTL-B. 
-Se gira la válvula VTL-A hasta cerrada~ se baja la p1-esión y se gira hacia la 
indicación de cámara tt;axiaL 
-La válvula ver-e se abre para Jlenar· la cárn.::ira~ una vez logrado esto se cierra esa 
válvula y se coloca el pivote en Ja parte superior de la cámara. 
-Se cietTa. la válvula VTL-C y se abre la válvula del tanque a la atrnósfera. 

• Se aplica un esfuerzo confinante de 0.1 kg/cm:! par .. , sostener la probeta. 
• Se cierra la válvula del dren inferior que concct.:i. el vacío a la probeta. 
• Se pesa el material que sobró dentro del matraz. 

MUESTRA SECA. 

El material necesario para la elaboración de las p1-obetas es el siguiente: 

-Membrana de látex 
-4 o-rings 
-Bernier 
-2 Filtros 
-Báscula 
-Arena secada al horno 
-Bomba de vacío 
-Embudo 

Para realizar las probetas de arena seca se sigue el siguiente procedimiento: 

• Obtener en peso la cantidad suficiente de arena,. secada al horno, para realizar Ja 
probeta. 

• Colocar el extremo de una membrana cilindr;ca abrazando al cabezal inferior y se 
fija con 2 o-ring. 

• Colocar el molde partido en torno a la n1embrana, así como sus barras de soporte y 
la estrella de sujeción. 

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

• Aplicar vacío entre la membrana y el molde. 
• Llenar el molde con el materiai de S a. 1 O capas apruximadamente compactando 

cada una de ellas con un pisón dejándolo caer desde una altur-a variable en 
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función de la compacidad relativa deseada y después de haber hecho algunas 
probetas de pnaeba. 

• La última capa, después de ser compactada debe quedar al ras de la marca donde 
va el cabezal, se coloca el cabezal y se deshace el doblez de la n1embrana 
colocando después los dos o-l"ing abrazando la 1ne1nbrana y el cabezal. 

• Se aplica tensión a la probeta en uno de sus deenes para mantener la ve1't"icalidad 
de la muestra. 

• Quitar la estrella de sujeción,. las barra~ de sop:n1e y el molde pa11:ido para ton1a1· 
las medidas de la pr-obeta, sus 3 diámehus (superior, medio e inferior) y 3 alturas a 
cada 120º. 

• Colocar la camisa de la cán1ara (lucila, base superiot· y tornillos de la c¡in1ara),. el 
vástas,o se introduce en la cámara y se atornilla al cabezal al i~ual que se ajustan 
los tornillos a ia base infcnorde la cámara. 

• Se ini:roduce a.gua a la cámara hast..'l que se llene en su totalidad y el vaso hast..1. la 
mitad de la altura de la probeta~ esto se log1·a siguiendo los pasos señalados en el 
caso de una probeta saturada. 

• Se aplica un esfuerzo confinante de 0.1 kg/crn:! para sostener la probeta 
• Se cierran la válvula del dren inferior que conecta el vacío a ta probeta. 
• Se pesa el material que sobró. 

V. 2. 2. EN ARCILLA 

El material a utilizar es: 

-Membrana de látex 
-4 o-ring 
-Bernier 
-Filtros 
-Rejilla de papel filtro. 
-Báscula 
-Cilindro de plástico 
-Anillo de plástico 

Para la elaboración y montaje de las probetas de aL"Cilla se sizue el prcx:edimiento que 
a continuación se describe: 

Se prepara todo el matedal a utilizar, esta pt"C:paración se hace con el fin de 
ahorrar tiempo y que la probeta de suelo pien:la Ja menos humedad posible; y 
consiste en colocar en el citind1u de plástico de 5cm de diámetro y 10.5 de 
altu1-a una membrana de látex, con :;us extremos doblados hacia afuera~ se 
colocan los 4-or;ng en Jos anillos de plástico y se humedecen 1o.s filtros y la 
rejilla. 
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Las probetas se obtienen de muestras de suelo que provienen de pozos a cielo 
abierto, de tubo shelby o de algún oh'o sistema de n1uestreo inalterado 
Se corta un ft•agmento prismático de la muestra de suelo. 
Se labt""a el fragmento hasta formar un espécimen cilíndrico de 3.5 cm de 
diámetro y 10 cm de altura aproxi1nadamente. 
Se pesa y se tnide su diátneh'o superior, medio e inferio1· y tres de sus alturas a 
cada 120°. 
En el cabezal infe1;01· de la can1ara se coloca un papel filtro y encim:i de éste se 
coloca la tnuesh:a de suelo. 
Se rodea la muestra con una rejilla de papel filtro, esto es para facilitar la 
saturación y la consolidación de la prol:>eta. 
Se aplica vacío al cilindro de plástico para que la rnembrana se adhiera a éste y 
se coloca sobre la muestra de suelo cubriéndolo, se elimina el vacío., con lo que 
la membrana se aprieta en torno al espécirnen, se deshacen sus dobleces y se 
re.tira el cilindro. 
Se coloca un papel filtro en la parte superior de la probeta. 
Se colocan 2 o-ring en el cabezal inferior pat·a sujetar la membrana. 
En el extremo superior de la metnbrana se dobla hacia fuera sobre el 
espécimen para colocar un filho y el ca.bczal superior. 
Se desdobla la membrana y se asegura con 2 o-ring:. 
Colocar la camisa de la c..-imara (Iucita, tapa de la cárnara, vástago y tornillos), 
el vástago se introduce en la cárnara y se atornilla al cabezal al igual que se 
ajustan los tornillos a la base inferior de la c.:hnara. 
Se introduce agua a la cámara hasta que se llene en su toL"l.lidad y el vaso hasta. 
la mitad de la altura de la probet.a, esto se logra coino se indicó en el caso de la 
probeta de arena saturada. 
Se aplica el esfuerzo confinante deseado. 

V.3 SATURACIÓN DE LA PROBETA 

Una vez montado el espécimen de sucio por sa.turar, sea arcilla o arena, se debe 
de circular agua para eliminar el aire atrapado por la muestra y por el procedimiento 
de montaje. En amlx>s ca.sos, sea arcilla o arena, se aplica un esfuerzo confinante de 
.ZK,g/cm2, para ello se procede de la siguiente forma: 

• Con el regulador uno se aplica la pt"Csión de .2 Kg/cmz, se gira la válvula vrL-A 
hacia la posición de la cámara tria.xial, se abre la válvula vrL-B y la válvula Ver-e 
pat·a aplicar dicho esfuerzo a la probeta. 
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• Se aplica una presión de .1 Kg/cm2 al depósito de circulación~ se ab1-e la válvula 
Vl"C-D y la válvula VCT-B para que el agua entre por el dren inferior. 

• Verificar que la válvula vrc-c esté C<!tTada p;:i.t"a hacer independientes los d,:-er.es. 
• Se abren las válvulas en el siguiente orden; ver-A y VTC-A. Se observa un ligero 

goteo. que es cJ agua que circula a través de la n1u~stra. 

Para obse1va1· el srado de s.:ttu1·ación que la H"!Ucstl·a de suelo ha :::.lcanz..a.do al it· 
circulando el agua, se pnx:ede de ia siguiente 1nane1-a: 

-Se cierra la válvula VCT-C. 
-Se incrementa la presión confin:it.te de .1 rrs/cr.12 a .3 Kg/cm2 o bi.en ot;:.u valor-, 
según el critet·io del ope1·ador. 
-Se cierran los drenes superior e infcriot·, vatvulas Vcr-B y VCT-A. 
-Se abre la válvula ver-e y se n1ide el carnbio de la_ prezión de poro, dato registrado 
en el transductor de presión. 
- Al conocer .6.Gc y .ó.U se puede medir el B de Skempton <::orno sigue: 

.... Et valor óptitno de B dcbcTá de ser de .97 a 1. 
-Una vez 108,rado lo anterior 3C pn ... '"!Cedc a consolida1· la probeta. 

V. 4 ETAPA DE CONSOLIDACIÓN 

Una vez saturada la muestra se ptucede a consolidarla isotrópica o 
anisotrópicamente, según la investigación que se desee desarrollar. Para lograr lo 
anterio1·, se aplica un esfuerzo confinante, en el caso isotrópico y en el caso 
anisotrópico se le ag:rc,sa una. c..'1.rga axial. Una vez aplicados los esfue.rzos deseados se 
abre el drenaje para que la muestra de suelo pueda consolidar-..:.e_ 

El fluido desalojado de la muestr~t será únicaatcnlc agua, midiendo este 
volumen en una bur'Cla. se puede cuantificar el can1bio volun1étrico debido a la 
con!ielidación, y la defon11ación axial con ayuda del micrómetro. 
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El procedin1iento para realizar Ja consolidación es el siguiente; 

• Una vez que se ha saturado la probeta y teniendo todas las valvuk1.s cetTadas se 
aplica el confinamiento efectivo deseado bajo el cual el suelo se consolidaro'í. 

• Se cierran las válvulas del t~'lblero central VTC-B, VTC-C y VTC-D. 
• Se cierran las válvulas de la cárr1ara triaxial vc-r-A, VCT'-B y VCr-C. 
• Con el regulado1· uno se obtiene el incremento de pcesión necesa.rio para alcanza1· 

el esfuet'ZO confinante de consolidación, este incrc1nento se verifica con el 
h-ansductor de pt~sión y/o con Ja colun111a de n1c1'Curio. 

• Aplicar este incr"Cmento de presión a la probeta. abriendo Ja válvul.c!. ver-e y tener 
el últhno rezish"O del B de Skernpton, si es ncccs..1.rio se aplica un peso en ei 
porta pesas. 

,.,, Registrar el i~"lcre:ne:ito de presión de pon.) y calcula.r B. 
-. Abrir las válvulas VCf-A ~ VCI"-B y la válvula \"TC-C. 
• Se toman l.c::.s lecturas inicialc.:> de la bureta y del rnict'--"'ln1eh'O. 
• Con cronómeíro CZl niano .. se ;:u-.::.1nca para lleva!' al tiernpo de consolidación, y se 

abre la válvula VTC-B. 
• Con los datos obtenidos a.nteriorn1~nte se pueden c·btener las gr:·áficas en escala 

semilogaritmica de las lecturas del n1ict'L'n-r1cttu co11ti-a ticnlJX) (0 - t) y deformación 
volumétrica contra tien1po c~v - t). 

• Se ton1arán lecturas del rnicrórnetzu y de b bt-1t'eta 3. los ticrnr..os acostumb¡_-ados 
para obtener una curva de consolidación. 

• A partir de las curvas de consolidación se dderrnina el pasar o no a la etapa de 
falla. 

• En la mayoa.-ia de los casos se busca el tener el 100% de la consolidación primaria. 

V. 5 ETAPA DE FALLA. 

El p.-ocedimiento para llevar a la. falla es el siguiente: 

... Se deberán de adecuar las válvulas de drenaje de acue1tlo a las condiciones de Ja 
prueba, drenada o no drenada.. 

• Se asesura el contacto entre el csf'écin1en y el marco de carza. 
• Se aplica el primer incremento de car::ga al 1nismo tiempo que empieza a corre1· el 

c1x...,nómelro antes de ;1plicar el siguiente inc1·c1nento de: C...1.rsa se registran las 
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lecturas de el micrómetro, bureta y transducto1· de presión de poro segun sea el 
tipo de prueba que se esté realizando. 

• Conforme la muestt·a se acerque a la falla se obseivat-3.n sus defo1·maciones 9 grietas 
o planos de falla, para disn1inuir la magnitud del inc1-en1ento de carga. 

• La prueba se da f)Or terrninada cuando la muestra falla bruscamente (falla frágil)~ o 
cuando la deforntación unitaria es del orden del 20%. 

• Hacer un esquema de la falla de la muesti·a, rnidiendo el ángulo del plano de falla 
en el caso de que éste se presente. 

• Obtener el contenido de agua final de la rnueslt·a. 

V. 6 DESMONTA..lE 

Una vez que se llevó a cabo la falla del nlaterial se procede a desmontar el 
aparato y la rnuestra de suelo como se explica a continuación: 

• Verificar que los drenes estén cerrados. 
• Quitar las cargas de falla. 

Con el regulador 1 quitar la presión confinante y la. contrapresión de la misma si 
fue necesaria. 

• Las válvulas VTL-C y ver-e se abren al igual que el pivote que se encuentt·a en la 
parte supet·ior de la cámara,, esto es para desalojat• el agua del vaso y de la cámara. 

• Se quita micrómetro y se levant..'l el marco de carga. 
• Una vez que la cámara ya no contenga agua se pt'\Xede a liberar los tornillos de las 

bases de la cámara para poder quitar la c..·unis:t y realizar el -esquema del espécimen 
fallado y medir su plano de falla si es que existe. 

• Se quita el cabe7..al superior deslizando los o-ring hacia arriba para perder la 
menor cantidad de material p.:>sible. 

• Con mucho cuidado se jala hacia arriba la meinbt-ana con la muestra y se empujan 
los 2 o-ring del dren inferior. 

• Se retira la rnembrana y los papeles filtros (supe1·ior, infedo¡- y rejilla). 
• Se obtiene el peso final de la muestra, se seca al horno para obtc:-aer el peso sólido y 

el contenido de agua. 
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VI PRUEBAS PRELIMINARES 

Hay tres tipos ele pruebas triaxiaJes que se realizan con este equipo y éstas son: 

Prueba UU. Prueba no drenada y no consolidada. A este tipo de peueba no se le 
permite consolidación alguna a la 1nuestr:.t 7 es decir las \-·;.ilvulas que co1nunican a la 
bureta ccn la anuesu·a pennanecen cc1-radas, impidiendo el drenaje de la probeta. 

Una vez mont."lda Ja muestra se le aplica la presión confinante y se le hace 
fallar aplicándole C<'lrga. 

Prueba CU: Prueba consolidada no drenada, la c,,ractcristica de esta prueba es que se 
satura, se deja consolidar y re IJeva a Ja f.:iJJ.'.l aplicando la ca13a de n1anera 1·ápida. El 
conjunto de válvulas que cornunican fa. bur-eta y los dt-enes de la rnucstra se ab1-c11 
después de haber aplicado el esfuer.7-0 confinante p¡u·a que la probeta se consolidcy y 
se cierra antes de comen7 ... '1r Ja etapa de falla. 

Prueba CD: Prueba consolidada drenada, también denominada prueba lenta. I:n este 
tipo de prueba, Ja muestra se satura, se consolida y se lleva a la falla de manera lenta. 
El sistema de válvulas que comunica los drenes a la bur-eta se mantiene abie1ta 
durante toda la prueba. 

Los tiemp:>s de consolidación varian según el rn::tterial que se utilic.:.-:, estos 
tiempos son de 24 horas para las arcillas y 2 ho1·as para las arenas. Los incrementos 
de carga se aplic.ar:i.n cada vez que se obse1vc una 1nínin1a variación en los lectur;¡s 
de la bureta lo que indica una disipación del exceso de la presiór. de fX>?U en el 
interior de la probeta, generada por cada incremento de carza. 

Pn..eba d,... compresión simple· Esta pn.1eba no se clasifica como una triaxialy pero se 
puede realizar en el equipo. El esfuerzo confinante es nuloy únicamente se car~a y se 
lleva a la falla. 

Los tipos de p1L1eba que se eligieron pat-a n1ostca1· el funcionamiento del equipo 
fueron la prueba CD (Consolidada Drenada) y CU (Consolidada no Dt-cnada), esto es 
a que estas pt"Uebas son la.s n1ás completas~ se obtienen 1nás características del suelo y 
se .aplican todas las ventajas que se obtienen con el nuevo marco h·iaxial. 
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Vl.I INFORMACIÓN OBTENIDA DE LA PRUEBA 

Los datos se obtienen en cinco et.apas: 

• Montaje de la probeta. 
• Saturación de la probeta. 
+ Consolidación de la muestt·a. 
+ Aplicación de la car-ga. 
+ Falla de la muestra de suelo. 

MONTAJE DE LA PROBETA 

Esta primera etapa abarca desde el labra.do de la de Ja muestra hasta el llenado 
de la cámara con agua, durante este tiempo los datos que se obtienen son los 
siguientes: 

• Diámetro superior de la probeta <f>s. 
• Diámetro inferior de la probeta cf>i. 
• Diámetro medio de la probeta <Pm. 
• Tres alturas de la probeta medidas a cada 1200 h1, h~, h:s. 
• Peso de la probeta Wm. 
• Constante de la bureta Kt •. 

SATURACIÓN DE LA PROBETA 

Esta etapa abarca la de cit'culación de agua en la muestra de suelo, en este 
lapso se obtiene los siguientes datos: 

• Esfuerzo confinante inicial Oci. 
+ Presión de poro inicial 6U1. 
+ Esfuerzo confinante final Ocf. 
+ Presión de p::>ro final ~Ur. 
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CONSOLIDACIÓN DE LA MUESTRA 

Este lapso comprende desde la aplicación del esfuerzo confinante hasta antes 
de llevar a la falla el tnaterial. Ul información que se obtiene es la sizuiente: 

• Lectura inicial de la bureta B,. 
• Lectura inicial del mict"Ónletro L.. 
• Lectura final de la bureL'1. Bt. 
• Lectura final del micrómetro Lt-. 
• Lecturas de ambos si!'tem.a.s de medición para forn1ar las curvas de consolidación. 

AP!.JCACIÓN DE LA CARGA 

En la etapa de aplicación del esfuerzo desviadot· la información que se obtiene 
se organiza en una hoja de cálculo,. con la siguiente información. 

• Registro del tiempo: Nos indica en que mon1ento se aplica cada. incretnento de 
carga, se expresa en minutos. 

+ Incremento de caJ'8a (ó.P): Et valor de cada incn~1nento de carga que se aplica a la 
muestra de suelo,. se expresa en Kg. 

• Lectura del micrómetro: Esta información se obtiene 5 segundos antes de aplicar 
cada incremento de carga y nos indica el cambio de altura que va teniendo la 
muestra de suelo. 

• Lectura de la buret..-c Se obtiene,. al igual que la lectura del micrórnehu, sesundos 
antes de aplicar el incre1nento de ca1-sa. Esta lecrura nos d.."\ información del 
cambio de volumen que va teniendo la probeta a lo largo de toda la prueba. 

FALLI\. DE LA MUESTRA DE SUELO 

En esta etapa se re.ali~"\ un csqucnu-i de la n1uestra ya fallada, se n1ide el plano 
de falla.,, si es que hubo tal y se anotan l..ts obse1vacioncs. 

Todos los datos antes mencionados se t"Csumen en la siguiente hoja de registro. 
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Vl.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Los datos obtenidos anterior1nente se pt"OCesan para obtener mayor 
información de la muestra de suelo en estudio y así obtener su ley de resistencia. 

Del primer bloque de datos al pt.""OCcsarlos se obtiene la siguiente información: 

• Diámetro promedio $rrom (cm). 
• Altura media hpi-""" (cm). 
• Área de la muestra~ (ctn2). 
• Peso volumétrico del rnatcl"ial ym(T/n\ 3 ). 

• Peso de la muestra Wm. 
Esta información se obtiene con las siguientes expresiones: 

Del segundo blo...1ue el con-csponde a la saturación de la muestra., el dato a 
obtener es la llanrnda B de Skernpton., que se calcula con la siguiente expresión: 

B=(O"cf - Oci )/(Ur -U¡) 

Del tercer bloque que corres¡:x:>nde a la consolidación., los datos que se obtienen 
son los siguientes: 

+ Dif. bureta (cm). 
+ Altura que disnünuye la probeta después de consolidarla Ah (cm). 
+ Volumen que disminuye la probeta después de consolidarla AV(cm3 ). 

• Altura consolicfada h.. (cm). 

La información se obtiene con tas siguientes expresiones: 

Dif. bureL-i=Bf - Bi ll.h=(L. - L<)/10 

ll.V=(Br - B.)·Kb 
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La información que se obtiene durante la aplicación del esfue1-z;.o desviador se 
procesa en forma tabular usando la hoja de cálculo rnostrada anterionnente, esta 
info1TI1ación es la que a continuación se presenta: 

• Deformación total (min). 

• Deformación unitat"ia E (%). 

• Deformación volumétrica 6.V (cm3). 

• Área corregida Acor. (cm2). 
• Esfuerzo desviador o (Kg/cm=). 

• n=l,Z,3, ... 

Aplicando las siguientes expresiones: 

Def. total=L• -Ln E(%)= (L microm/(10 ·he))· 100 

t>V= (Bn - BJ · 1(,, Acor=(Ac - (ó.V,./hc))/(1 - E,,) 

Vl.3 INTERPRETACIÓN DE RESUL TACOS 

Se realizaron tres series de pruebas en compresión organizadas de la forma 
siguiente, ensaye CD en arena de Ottawa, CD en arcilla y CU en arcilla, obteniéndose 
los siguientes resultados, con sus respectivas gráficns y círculos de Mohr. 

Para cada ensaye se desarrolló el siguiente p1:ocedimiento: 

• Saturación del equipo 
• Montaje 
• Saturación de la probeta 
• Consolidómetro 
• Falla 
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El registl'O y la información procesada de la prueba CD en arena se encuentran 
en las tablas 1, Il y IU. Las curvas esfuerzo-deforntación, se encuentran en la gráfi<=<"l 1., 
en la g1c:ifica 2 se encuentran los cit"Culos de ~\1ohr. 

El t-egishu y la inforrnación proct!sada pa1-a la prueba CD en arcilla se 
encuentra en las tablas IV, V y VI. Las curvas esfuerzo-deformación se encuentran en 
la gráfica 3. Las curvas de la etapa de consolidación en las ,gráficas 4, 5 y G. Las 
curvas de la etapa de falJa en Ja gráfica 7 y en la gráfica 8 los cín:::ulos de Mohr. 

Para la prueba CU en arcilla, en las tablas VII, VUI y IX se encuentra el registro 
y la información pnx:esada. Las curvas esfuerzo-deforrnación en la gráfica 9. Las 
curvas de consolidación en las gráficas 1 Oy 1 1 y 12. Las curvas de falla en la gráfica 
13 y en la gráfica 14 los circulas de Mohr. 
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NOTACIÓN 

ES fe - Esfuerzo confinante efectivo. 
Os Diámehu supeL·io1·de Ja muestra. 
Dm Diámetro rnedio de la muestra. 
DI Diámeh'O inferior de la muestra. 

Wm Peso de la 111uestra. 
hl. h2 h3 Alturas de la orobeta medidas a cada 1200. 

Dorom Diámetro oromedio de la orobet.a. 
hcrom Altura orornedio de la orobeta. 

Ao Arca inicial dela muestra. 
Ll.bureta Incremento del nivel de agua en la buret.a. 

Kb Aren constante de la burct.a. 

Ym Peso volumétrico de la muestt·a. 

ESfc Esfuet-.z.o confinante tot.al. 

ES Feo Esfue1-zo de contra.presión. 
B B de Skempton mide el S!::rado de saturación de la muestra. 
u Lectura del micrómetro antes de la consolidación. 

lt Lectura del micrómetro al final de la consolidación. 

B: Lectura de la buret..'t antes de la consolidación. 

Br Lcctut-a de la btH'Cta después de la consolidación. 
.o.vol Incremento de volumen en la muestra de suelo7 después de 

la consolida.ción. 
ll.H Incremento en la altura de la probeta después de la 

consolidación. 
he Altura de la pt'Obeta. dc::;pués de la consolidación. 

Ac Area de la muestra después de la consolidación. 

& Deformación de la 1nuestnt después de la consolidación. 
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De los resultados que se obtuvieron de los tres ensayes se obtienen las 
siguientes obse1vaciones: 

Prueba CD en arena: En las cuivas esfuerLo-deforrnación se observan los siguientes 
aspectos: 

• A mayor esfuerzo confinante se obtiene una rnayor resistencia en la probeta de 
suelo. 

• Se trata de una arena suelta ya que se observa una falla plástica, al aurnentar 
gradualmente la deformación'.t el esfuerzo aumenta, teniendo éste un límite que se 
conserva aunque la deformación siga creciendo hasta valores grandes. 

• De los círculos de Mohr x observa que no existe cohesión alguna en el material, 
por lo que es puramente friccionante, comportándose con la siguiente ley de 
resistencia: 

s = cr lan 29.1 o 

Prueba CD en arcilla: Las caractcristicas observadas son las siguientes: 

• En las curvas esfuer¿,Q-deforrnación se observa que a mayor esfuerzo confinante se 
obtiene mayor resistencia en la masa de suelo, al rnisn10 tiernp:> se observa una 
falla plástica en el material. 

• En los círculos de Mohr se obtiene la siguiente ley de resistencia: 

S=0.8 + cr tan 16.99° 

• Durante la etapa de conso!id::.ción, se obtiene un...'1. cut''\ra de deformación y su 
evolución de ésta con el ti'!mpo, en esta gráfica se observa el 0% y el 100% de la 
consolidación primaria, cuando las cutvas tienden a la horizontalidad, se considera 
que ha lle,gs.do al 100% de la consotid..'1.ción primaria en la muestra. 

• Los valores negativos en el ~je de la deforn1ación volumétrica es porque existe 
expulsión del agua en la muestra de suelo, debido a la disminución de volurnen. 

• A mayor esfuerzo confinante aumenta la deformación volumétrica. 
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Prueba CU en arcilla: Las caracteristicas obtenidas son las siguientes: 

• En Jos círculos de Mohr, obtenemos dos set·ies de círculos, que representan la 
prueba en términos de esfuerzos efectivos y de esfuerzos totales. El ángulo de 
fricción interna en tét"Tninos de esfuerzos efectivos es mayor respecto al de 
esfuerzos totales, esto debido a que el agua dentro de la muestra soporta una parte 
del esfuerzo desviador que se aplica a la n1uestr1, obteniendo las siguientes leyes de 
resistencia: 

S=O.Z + cr tan 15.52° en términos de esfuerzos totales 

S= cr tan 41. l Sº en términos de esfuerzos efectivos. 

• Para las cuivas esfucrzo-defonnación, a 1nayor esfuerzo confinante se obtiene una 
mayor resistencia al esfuerzo cortante en la muestra. de suelo, se observa con mejor 
claridad que en la otras pruebas el comport..'l.1nienlo plástico del material. 

• En la etapa. de consolidación, se observa la disminución del volumen debido a la 
expulsión del agua. Cuando las cu1vas se aproxin1an a la horizontalidad se 
considera. que han llegado al 100% de la consolidación primada. 

• Durante la etapa de falla, en la gráfica de presión de poro-deformación axial, se 
observa que en las curvas existe cierta proporcionalidad , y que a mayor esfuerzo 
confinante, aumentan las presiones de poro generadas dentro de la muestra. 

91 



·.,_, 

FAJLTA PAGINA 

92-

' , - -~_ ........ ~~· ........ ~-- ---



del ensaye, la muesfra de suelo no presentó ninguna expansión. I:stos aspectos son los 
que caracterizan a Jos suelos no1·maln1enfe consolidados y preconsolidados. 

El valor del ángulo de fricción inte1·na depende del valor que llegue a alcanzar 
la presión de poro en el instante de la falla. 

Se logró el objetivo de aumenta1· y rncjora1· el equipo triax1al en el laborato1·io, 
con el equipo nuevo se logra re.a.lizar pruebas, con nl.ayor funcionalidad,. evitando un 
mayor número de enures que con el equipo original. 

Se espera que este trabajo sea de utilidad para todos los a!umnos del át"ea de 
Geotecnia ayudándoles a tener más claros los conceptos adquiridos en clase. Si esto se 
logra, se habrá cumplido con los objetivos h·azados y la satisfacción de haber 
contribuido con la superación del nivel académico de la Faculb.d será rnuy grande. 
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REFERENCIA 1 

Relación de piezas adquiddas 

TABLERO CENTRAL 

Cantidad Tioo de pieza Caracteristicas 
10 Válvula B-43FZ 
4 Cruz 1/S~ NPThembra 
14 Ni ple 1/8..,. NPTcon hexágono 

intermedio 
8 Niple conector 1 /8"" NPT a 1/•'" 

manguera 
z Niple codo conector 1/8" NPTa Y-t" 

manguera 
2 But-eta de vidrio 
4 Conector pat-a bureta. I .'Zn a 1/8'7 NPT 

hemb1·a 
z Válvula B-42F2 
2 Vaso de policad:>enato 
2 l\ltanón1etro 
z Regulado1· 
2 Válvula B-42VFZ 

11 Niple conecto1· t"ápido 1 /8" NFT macho a Y•'"" 
man,gera heinbra 

1 ''T.' conector 1·ápido y,.:n man~uera hembra 

CÁMARAS TRIAX!ALES 

Cantidad Tir.c de PiC2'.a Características 
4 Válvulas B-42F2 
2 Codo 45º 1 /8" NPT hembra 
2 "T" conector 1/8" NPThembra 
6 Niole conector 1 /8" NPT a V.. man2:uera 
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TABLEROS LATERALES 

Cantidad Tioo de oieza Características 
2 Vaso de 

policarbonato 
4 Válvula Nuptu 
2 Válvula 3 posiciones 1/8" NPT hembra 
2 Codo 1 /8 .... NPT a 1/4" manguera 
2 Manómetro 
2 Regulador 
2 Válvula B-42F2 
6 Niple conecto1· rápido 1/8 NP'Tmachoa 1/4" manguera 

hembra 
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REFERENCIA 11 

Especificaciones de los elementos que con1ponen el nuevo equipo 

Elementos Marca Esoecificaciones 
Manómet1-os DeWit Soporta una presión 

máxima de 10 Kglcm==-
Válvulas \Vhitey Fabricadas en latón y 

soportan una presión 
m.<iximade 10 Kg/cmz 

Reguladores Norgt-cn Soporta una presión 
m.ixima de 10 Kg/cm 2 

Gan·afón Pyrex fabricado en vidrio. Con 
Zlts. de capacidad. 

J\~1ang:ue ra que Nycoil De 3/S" de diámetro 
comunica las inte1;or7 soporta una 

instalaciones con el presión máxima de 1 O 
equipo. Kg/cm2 

Manguera de Nycoil De 1 /4" de diámetro 
distribución dentro inte1;or y sopo11:a una 

del marco pt""eSión máxima de 
10Kg/cm2 

Vaso de policarbonato No1srcn Soporta una presión 
máxima de 10 Kg/crn:: 

Bu reta Soporta una presión 
máxima de 10 Kg/cmº 

Conexiones Swagelok Soportan u na. presión 
máxima de 10 Kglcm==-

Bomba de vacío Geosisternas La presión máxima de 
vacío que propor'Ciona es 

de lmcm. 
Compresor De-Vilbiss Ptuporciona. una presión 

rná.xima de 1 O Kg/cm:: ~ 
tanque de 70 lts. 

Micrómettu Mitutoyo División mínima de .01 
mm. 
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