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INTRODUCCION.

La estructura de esta investigacién esta constituida en un orden preciso de
manera que guien al lector hacia una comprension clara de la temética abordada.
Dando inicio desde las generalidades de la Mecanica de Suelos, sus propiedades
fisicas y mecénicas, comparaciones entre los sistemas de clasificacion hasta
valores promedio de algunas propiedades fisicas en nuestro pais. Para reforzar
los temas anteriores, se hace ver la importancia de los sistemas de calidad y su
relacion estrecha con los ensayos de laboratorio, dejando como evidencia la
elaboracién de instructivos de laboratorio a ser utilizados proximamente por el
sistema de gestion de calidad que ha de ser implementado dentro del laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Civil.

Por otra parte, la realizacion de este trabajo conllevaba la determinacién de
parametros fisicos en muestras de alta y baja compresibilidad. Para esto, era
necesario contar con un nimero considerable de muestras a las cuales habria
que caracterizar y clasificar. Una parte de su obtencién fue gracias a donaciones
de parte de laboratorios, mientras el resto fue mediante el muestreo en diferentes
zonas del departamento de La Libertad. La metodologia utilizada para este
proceso, asi como para la reduccion y preparacion de muestras a tamafo de
ensayo, asi como la realizaciéon de estos ha sido recabada en el Capitulo IV
donde puede apreciarse los procedimientos y normas sobre los cuales se basé

el desarrollo de esta etapa.



XIX

Al tener un consolidado de resultados favorables que cumplieran con los
requisitos planteados al inicio de la investigacion, se dio inicio al desarrollo de la
correlacion entre los métodos de Casagrande y Cono de Penetracion en la
determinaciéon del Limite Liquido, teniendo como resultado, una ecuacion de
correlacion entre ambas metodologias.

Posteriormente, se establecieron conclusiones y recomendaciones, las cuales
son producto principalmente del proceso que involucro toda la etapa de ensayos
de laboratorio, recomendaciones precisas y concisas que han de ser tomadas en

cuenta en posibles investigaciones relacionadas a esta temética.
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CAPITULO 1 CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 ANTECEDENTES.

La utilizacion de los Limites de Consistencia en el campo de la Mecanica de
Suelos permite caracterizar el comportamiento de los suelos plasticos a
diferentes contenidos de humedad. Su historia, se remonta a principios del siglo
XX, cuando estos fueron definidos por el ingeniero quimico sueco Albert Mauritz
Atterberg (1846 - 1932); quien se dedic6 al estudio de las propiedades del suelo.
Atterberg, realiz6 una serie de experimentos con suelos de grano fino, con el
objetivo de encontrar la relacion que existe entre el contenido de humedad y la
consistencia del suelo, logrando asi definir tres limites de consistencia: Limite de
Contraccion (limite entre los estados sélido y semisdlido), Limite Plastico (limite
entre los estados semisolido y plastico) y el Limite Liquido (limite entre los
estados plastico y semiliquido). Ademas, Atterberg desarrolld una técnica de
laboratorio que empleaba para determinar el Limite Liquido, dicha técnica
consistia en colocar una muestra de suelo en una capsula de porcelana (diametro
10-12 cm), formando luego una ranura en dicha muestra, para finalmente golpear
la capsula contra una superficie (palma de la mano). El Limite Liquido del suelo
correspondia entonces, al contenido de humedad en el cual la ranura se cerraba
al golpear la capsula 25 veces.

En 1927, Karl Terzaghi sugirié6 a Arthur Casagrande la idea de crear un equipo
mecanico que eliminara en gran medida los errores del operador que se pudieran

originar en la técnica descrita anteriormente. Y es asi como en el afio de 1932,
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Casagrande estandarizo el método, el cual, consiste en colocar una muestra de
suelo en una copa de bronce, para posteriormente realizar una ranura sobre la
muestra utilizando un acanalador estandarizado, y golpeando finalmente la copa
dejandola caer desde una altura de 10 mm sobre una base dura. En este método,
el Limite Liquido se define como el contenido de humedad al cual la ranura
realizada al inicio de la ejecucion se cierra una distancia de 13 mm en la parte
central, al ser golpeada 25 veces.

Posteriormente, el método de Casagrande fue regulado por la Asociacion
Americana de Ensayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), Seccion 4,
Volumen 04.08 (Suelos y Rocas), especificamente en la norma ASTM D 4318
“Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
Plasticidad de Suelos”, permitiendo esta estandarizacion, utilizar los resultados
del método para propoésitos de clasificacion de suelos en ingenieria; tanto en el
Sistema de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO por sus siglas en inglés) como en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), entre otros usos, para establecer la correlaciéon
entre el Limite Liquido y los indices de Compresion y Expansion en el tema de la
consolidacion de los suelos.

Es importante tomar en cuenta, que en el método de Casagrande existen errores
y ambigledades que pueden cometerse tales como: velocidad de golpeteo,

incorrecta calibraciéon de la altura de caida, cantidad de muestra colocada en la
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copa, forma de realizar la ranura, entre otros; afectando en mayor o menor
medida la veracidad de los resultados.

En contraste, en Europa y Asia existe el método del Cono de Penetracion, que
se encuentra definido por la norma britanica BS 1377-2:1990, el cual es un
meétodo para la determinacion del Limite Liquido, definido como el contenido de
humedad en la que un cono estandar de angulo de vértice 30° y un peso de 0.785
N penetra una distancia de 20 mm en 5 segundos cuando se deja caer desde
una posicion de punto de contacto con la superficie del suelo. En este método
algunos de los errores cometidos por el operador disminuyen.

Cabe destacar, que existen trabajos previos de investigacion que se han llevado
a cabo para la validacién de los resultados obtenidos por el Cono de Penetracion,
dentro de los que podemos mencionar, el realizado en Espafia, en el que se
determind la aplicabilidad del Cono de Penetracibn y se estableci6 una
comparacion con el Método de Casagrande, determinando el grado de
confiabilidad de dicho método en suelos de baja y media plasticidad a través de
los resultados obtenidos por ambos procedimientos?.

En América Latina, especificamente en la Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador, en el afio 2012 se llevd a cabo un trabajo de investigacion en el que se
establecio la facilidad y los beneficios del uso del Cono de Penetracion en la

obtencion del Limite Liquido de los suelos. Ademas, se identifico la probleméatica

1 Blazquez, A. (2016). Aplicabilidad del Penetrémetro Cénico en la Determinacion del Limite Liquido en Suelos de Baja'y
Media Plasticidad. (Trabajo de maestria). Universidad de Alicante, San Vicente del Raspeig, Alicante, Espafia.
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gue se produce en el ensayo tradicional debido a los errores que pueden ser
atribuibles al operador en el desarrollo de éste?.

Es importante destacar, que en el pais no existen investigaciones realizadas a la
fecha que den a conocer la aplicabilidad del método del Cono de Penetracion en
nuestros suelos, por lo que no ha sido posible establecer una correlacién entre
ambos métodos (Casagrande y Cono de Penetracidon) y definir una propuesta
para utilizar el método como una alternativa en la determinacién del Limite

Liquido del suelo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la Mecéanica de Suelos, la determinacion de los Limites de Consistencia
(Limite Liquido y Plastico) de una muestra de suelo, ha estado vinculada a lo
largo de los afios, Unicamente a los métodos de ensayo establecidos en el
estdndar ASTM D 4318 y su equivalente en AASHTO T 89. El procedimiento
descrito en ambos métodos involucra factores que pueden provocar errores de
caracter humano principalmente para determinar el Limite Liquido, tales como:
velocidad de golpe, distancia de cierre de ranura, cantidad de muestra, entre
otros, que alteran los resultados en mayor o menor medida. Tomando en
consideracion dichos factores que pueden incidir en los resultados obtenidos
tanto por el método de la Asociacion Americana de Ensayos y Materiales (ASTM),

como de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y

2 Cevallos Luna, A. (2012). “Determinacién del Limite Liquido y Plastico de los Suelos mediante el uso del Penetrémetro
Conico”. (Trabajo de grado). Pontificia Universidad Catolica Del Ecuador, Quito, Ecuador.
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Transportes (AASHTO), se hace conveniente contar con otro método de ensayo
gue ofrezca ser una alternativa para su determinacion y a la vez que minimice
dichos factores en la determinacion del Limite Liquido, como es el caso del
método Cono de Penetracion, el cual es utilizado ampliamente en Europa y se
encuentra descrito en la norma britanica BS 1377-2, ya que este método permite,
disminuir los errores que pueden cometerse en el método tradicional, debido a
gue su funcionamiento es estrictamente mecanizado.

A pesar de que el método del Cono de Penetracion podria ser una alternativa
para la determinacion del Limite Liquido en nuestro pais, el conocimiento de la
existencia tanto del método como del equipo es practicamente nulo, por lo que
se hace necesario realizar una primera investigacion para establecer si los
resultados obtenidos con este método y el tradicionalmente aceptado, se
correlacionan de manera favorable, asi como como para validar su posible uso y
aceptacion en la determinacién del Limite Liquido para los suelos prevalecientes

en nuestra region.

1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.
e Determinar la correlacion entre los métodos de Casagrande y Cono de
Penetracién en la obtencion del Limite Liquido de suelos de baja y alta

compresibilidad.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar muestreo en campo de suelos de grano fino para determinar en
laboratorio sus caracteristicas fisicas de contenido de humedad, gravedad
especifica y granulometria.

e Efectuar ensayos en laboratorio a muestras de suelo de grano fino en base
a los métodos de Casagrande ASTM D 4318 — 03 y Cono de Penetracion
BS 1377-2:1990 para la determinacion del Limite Liquido.

e Aplicar el procedimiento de la norma ASTM D 2487 — 03 “Método de
Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con Propdsitos de
Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)” a cada una de
las muestras de suelo para determinar el tipo de suelo al que pertenecen.

e Elaborar instructivos de ensayo de las pruebas de laboratorio a realizarse
en la caracterizacién geotécnica de las muestras de suelo recolectadas
(Gravedad Especifica, Distribucion del Tamafio de Particulas y Limites de
Consistencia), como insumo en el proyecto “Sistema de Gestion de
Calidad del Laboratorio de Suelos y Materiales” de la Escuela de
Ingenieria Civil.

e Elaborar un documento Guia Procedimental de Ensayo de laboratorio con
base al método Cono de Penetracion BS 1377-2:1990 para la
determinacion del Limite liquido del Suelo, a implementarse en la catedra

de Mecanica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil.
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Producir un video del ensayo para la determinacion del Limite Liquido con
base al método Cono de Penetracion BS 1377-2:1990, que servira como
material educativo audiovisual a utilizarse en la asignatura de Mecénica

de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil.

1.4 ALCANCES.

En esta investigacion se pretende determinar la correlacion entre los métodos de

Casagrande y Cono de Penetracion en la obtencién del Limite Liquido de suelos

de baja y alta compresibilidad por medio de:

La recoleccion e identificacion de muestras de suelos de grano fino de baja
y alta compresibilidad a través de visitas de campo a diferentes puntos del
pais, los cuales seran clasificados segun la norma ASTM D 2487 — 03
“‘Método de Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con
Propdsitos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)”.
La realizacion de ensayos de laboratorio para la determinacién del Limite
Liquido siguiendo los procedimientos establecidos en las normas: ASTM
D 4318 — 03 “Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de plasticidad de suelos” (para determinar Limite Liquido
y Limite Plastico) y BS 1377-2:1990 “Métodos de ensayo de suelos para
Ingenieria Civil”.

La comparacion de los resultados obtenidos entre los métodos Cono de
Penetracion y Casagrande en la determinacion del Limite Liquido de las

muestras de suelo recolectadas, para validar el posible uso vy
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consideracion en los resultados que se obtienen con el Método Cono de
Penetracion.

Finalmente, se elaboraran instructivos de ensayos de laboratorio de las
practicas a realizar en la caracterizacion geotécnica de las muestras, para
utilizarse en el Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Mario Angel
Guzman Urbina”, asi como también una Guia procedimental del método
Cono de Penetracién y video (recurso audiovisual) a utilizarse en la
asignatura de Mecéanica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad de El Salvador.

1.5 LIMITACIONES.

Este trabajo de investigacion se limita al estudio de suelos de grano fino
clasificados por medio de la carta de plasticidad como suelos de baja y
alta compresibilidad.

El tiempo de ejecucién del ensayo Cono de Penetracion, esta limitado a la
existencia de un solo equipo en el Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing.
Mario Angel Guzman Urbina”, de la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de El Salvador.

Los detalles técnicos de uso y operacion del equipo (Cono de Penetracion)
se basan uUnicamente en el manual y norma proporcionados por el
Laboratorio, ya que no se cuenta con personal capacitado en la ejecucién

del ensayo.
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1.6 JUSTIFICACION.

Alrededor del mundo se ha mostrado el interés por mejorar los métodos de
ensayo convencionales aplicados a la Mecanica de Suelos, de forma que la
interaccion del operador con el equipo, manipulacion y lectura de resultados
afecte cada vez en menor medida los datos obtenidos haciendo uso de la
tecnologia y otros métodos que nos ayuden a disminuir errores humanos.

El método mas utilizado en nuestro pais para la determinacion del Limite Liquido
es el procedimiento que se establece en el estandar de la norma D4318 “Métodos
de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e indice de plasticidad
de suelos” de la Asociacién Americana de Ensayos y Materiales (ASTM), que se
ha convertido en uno de los mas grandes sistemas de desarrollo de normas en
el mundo y con ello ha conseguido ser el Instituto referente en el continente
americano. Por otra parte, en Europa se ha desarrollado otro método para la
determinacién del Limite Liquido denominado “Cono de Penetracion”, el cual se
auxilia de un cono de 30° con peso de 0.785 N, un recipiente de diametro 55 mm
con una altura de 40 mm y un equipo electronico. La implementacion de este
nuevo equipo cumple con el objetivo de disminuir de forma gradual los errores de
tipo humano, en este caso, se dejan de realizar lecturas de manera analoga y se
leen datos mas precisos en una presentacion digital; asi como el hecho de que
la manipulacién del aparato es casi nula, pues solo se requiere la calibracion del
cono. Por las ventajas que el anterior equipo ofrece con relacion al método de

ASTM, fue que en el ano 2007, el Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Mario
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Angel Guzman Urbina”, de la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
y Arquitectura, de la Universidad de El Salvador decide adquirir el Cono de
Penetracion, con el objetivo de incorporar nuevos métodos en la formacion
académica de los estudiantes, pero, a pesar del esfuerzo realizado para la
obtencion del equipo, a la fecha no ha sido posible utilizarlo para los fines por los
cuales fue adquirido ni tomado en cuenta como una herramienta en el desarrollo
de investigaciones.

Por lo anterior, es valido y justificable, iniciar un estudio en el que se implemente
el uso del equipo a través de la comparacion de los resultados obtenidos tanto
por el método de la ASTM D 4318 y BS 1377-2, con el objetivo de proporcionar
informacion util para la validez y veracidad de los resultados, abriendo una brecha
para su implementacién tanto en el ambito académico, asi como de investigacion

y comercial.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION.

El marco tedrico presentado a continuacién tiene como proposito definir los
conceptos basicos necesarios, que facilitaran la comprension de los capitulos a
desarrollarse mas adelante.

Inicialmente, se abordan las generalidades de la Mecéanica de Suelos, el origen
de un suelo, los diferentes factores involucrados en su formacion y los tipos de
suelos en El Salvador.

Posteriormente, se describen las propiedades fisicas de los suelos, tales como:
contenido de humedad natural, gravedad especifica de las particulas sdlidas,
tamafo de las particulas y plasticidad. Cada una de estas propiedades han sido
definidas en base a los procedimientos indicados en las normas ASTM,
resaltando ademas el uso e importancia que tienen en el campo de la Ingenieria
Civil, asi como algunos valores promedio de parametros geotécnicos en los
suelos del pais.

Al final del capitulo, se exponen los sistemas de clasificacion de suelos utilizados
en esta investigacion, haciéndose una comparaciéon entre el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificacion de Suelos de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes

(AASHTO).
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2.2 GENERALIDADES DE LA MECANICA DE SUELOS.

Es de especial interés en la Mecanica de Suelos abordar y definir el término
“suelo”; ya que el significado dependera del profesional que lo estudie
(Agrénomo, Geologo, Ingeniero, etc.). Para propésito de Ingenieria y para el de
esta investigacion, suelo se define como el conjunto no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas
en los espacios vacios entre las particulas sélidas:.

2.2.1 ORIGEN Y FORMACION DE UN SUELO.

El origen del suelo es producto de la desintegracion fisica (mecénica) y/o quimica
de las rocas® entendiéndose el término de desintegracion fisica como la
intemperizacion de las rocas por agentes fisicos, tales como®:

e El sol, el cual calienta méas el exterior que el interior de las rocas, lo que
provoca diferencias de temperatura que generan esfuerzos muy fuertes,
dando como resultado el rompimiento de la capa superficial y el
desprendimiento de ésta.

e El agua, se considera un elemento importante de erosion, al arrastrar
fragmentos angulosos de rocas, provocan friccibn de unas con otras,
dando lugar a los cantos rodados de los rios. Ademas, afecta a las rocas

cuando en forma de lluvia llena sus cavidades, abre grietas y llena los

% Das, Braja M., (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. (p.). México: Cengage Learning.
4 Crespo, C., (2007). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. (p.). México: Limusa.

5 Juarez Badillo, E. y Rico, A., (2005). Mecénica de Suelos I: Fundamentos de la Mecanica de Suelos. (p.). México:
Limusa.
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espacios vacios de esta. Al congelarse, ejerce fuerte poder de fracturacion

en la roca, dando lugar a la desintegracién de la misma®. Ver Figura No.

El agua se acumula Al helarse el agua, aumenta Rocas fracturadas.
en las grietas de las rocas. su volumen.

Figura No.2.1: Efecto del Agua en las Rocas.

Fuente: La meteorizacion: Fuentes modificadoras del relieve, Meteorizacion fisica. Disponible en:
https://lageografia.com/geografia-fisica/metorizacion-fuerzas-modificadoras-relieve.

Ademas, la descomposicién quimica juega un papel importante en la creacién del
suelo, definiendo a esta como la accion de agentes que atacan las rocas
modificando la constitucién mineralégica o quimica de la roca. Donde, el principal
agente es el agua’ dando lugar principalmente a los siguientes procesos®:
e La oxidacion, la cual ocurre cuando el oxigeno del aire, en presencia de
humedad reacciona, principalmente si las rocas contienen hierro, como se

puede observar por el color pardo rojizo de algunos afloramientos.

6y8 Crespo, C., (2007). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. (p.). México: Limusa.

Baver, L., Gardner, W. y Gardner, W, (1973). Fisica del Suelo. (p.). México: Unién Tipogréafica Editorial Hispano -
Americana (U.T.E.H.A).
7 Juérez Badillo, E. & Rico, A., (2005). Mecénica de Suelos I: Fundamentos de la Mecénica de Suelos. (p.). México:
Limusa.


https://lageografia.com/geografia-fisica/metorizacion-fuerzas-modificadoras-relieve
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e Lacarbonatacion, es el ataque que el acido carbonico efectia sobre las
rocas que contienen hierro, calcio, magnesio, sodio o potasio. Asi, las
rocas igneas pueden ser descompuestas de esta manera por contener en
su mayoria estos elementos. Ademas, las rocas sedimentarias como las
calizas son de igual manera muy atacables por dicho &cido, debido a su
alto contenido de calcio.

e Lahidratacidn, es el efecto de combinar un cuerpo con agua para formar
hidratos. El agua se absorbe y se combina quimicamente formando
nuevos minerales.

e La hidrdlisis, es la descomposicién quimica de una sustancia cuando se
combina con agua. En las rocas vemos dicha reaccion quimica al

combinarse los minerales de la misma con el agua lluvia.

2.2.2 TIPOS PRINCIPALES DE SUELOS.
En esta investigacion se abordara la clasificacién tanto por su modo de transporte
y deposicion como por el tamafio de las particulas que componen el suelo. Ambas

se detallan en las Tablas No. 2.1y 2.2.
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Tabla No.2.1: Clasificacion de suelos seglin su modo de transporte y deposicion.

Tipo de Suelo Deposicion Transporte
) Deposicion en los glaciales, compuestos por suelos )
Suelos glaciales ) Hielo y Agua
heterogéneos.
Suelos aluviales = A lo largo de los arroyos. Corrientes de agua

Deposicion en los lagos de grano muy fino, a causa de la
Suelos lacustres . ) Agua
pequefia velocidad con que las aguas fluyen en los lagos.
Suelos marinos Deposicion en los mares, suelen ser estratificado. Corrientes de agua
. Depositados por el viento, el cual arrastra particulas desde ]
Suelos edlicos ) Viento
limo hasta arenas gruesas.

Fuente: Das, Braja M., (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. (p.). México: Cengage Learning.

Tabla No. 2.2: Clasificacidén de suelos segln el tamafio de particula.

Tipo de Suelo Caracteristicas Tamafio de Particula
Fragmentos de rocas que suelen encontrarsele en los
Gravas i . ) Mayores a 4.75 mm
margenes de los rios, siendo muy permeables.
Suelos moderadamente permeables en los cuales
Arena . De 4.75a0.075 mm
predomina el cuarzo y el feldespato.
Son suelos de granos finos con poca o0 ninguna
Limos plasticidad, pudiendo ser limo inorganico u orgénico De 0.075 a 0.002 mm
(presenta caracteristicas plasticas).
Particulas en forma de laminas microscopicas de mica,
Arcillas. arcilla y otros minerales que tiene la propiedad de volverse Menores a 0.002 mm
plastica al ser mezclada con agua.

Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con
Propdsitos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International.

Organizaciones Internacionales que estudian aspectos relacionados con el suelo,
han elaborado sistemas de clasificacion para identificar el tamafio de las
particulas y por ende el tipo de suelo. Los sistemas mas conocidos empleados

por dichas organizaciones se muestran en la Tabla No. 2.3.
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Tabla No.2.3: Limites de tamafo de particulas de un suelo.

o Tamario de Particulas (mm)
Nombre de la Organizacién

Grava Arena Limo Arcilla
Massachusetts Institute of Technology (MIT) >2 2 a0.06 0.06 a0.002 <0.002
U.S. Department of Agriculture (USDA) >2 2a0.05 0.05a0.002 @ <0.003
American Association of State Highway and 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.004
Transportation (AASHTO)

Unified Soil Classification System (US) 75a4.75 4.75a0.075 Finos <0.075

Fuente: Das, Braja M., (2014). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. (p.28). México: Cengage
Learning.

2.2.3 MUESTREO DEL SUELO.

Es importante llevar a cabo un muestreo adecuado y representativo de un suelo,
ya que nos permite determinar, con mayor veracidad en el laboratorio las
diferentes propiedades que éste posee.

Las muestras que son extraidas pueden ser alteradas o inalteradas,
entendiéndose como muestra alterada de suelo aquella que no guarda las
mismas condiciones que poseia en el terreno de procedencia y una muestra
inalterada es aquella que si guarda las mismas condiciones del terreno de donde
se extrajo°.

2.2.3.1 TIPOS DE MUESTREO.

Los principales tipos de muestreos que se realizan en nuestro pais son los que

se describen a continuacion en la Tabla No. 2.4.

9 Crespo, C., (2007). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. (p.). México: Limusa.
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Tabla No. 2.4: Tipos de Muestreo.

Método Descripcién

Pozos acielo = Consiste en excavar un pozo

abierto con suficiente espacio para que
un técnico pueda bajar y
examinar los diferentes estratos
del suelo en su estado natural.
No puede llevarse a cabo a

grandes profundidades.

Perforaciones Existen dos tipos de barrenos:

con barreno  posteadora y helicoidal; ambos
se utilizan para excavaciones

de3a5m.

Método de Consiste en contar el nimero de

penetracion | golpes que se requieren para
hincar 30

muestreadora en el terreno, con

estandar cm una cuchara

la caida de un peso
determinado desde una altura
fija.

Figura

Muestreo en pozo a cielo abierto.
Fuente: https://docplayer.es/60456181-En-san-lucas-
chiapas.html

\

Pala posteadora Barrero helicoidal

Muestreo con Barreno.
Fuente: http://virtual.umng.edu.co/

12 OWQEM
SECCION A-A

SOGA
MALACATE

BARRA GUIA
CABEZA DE
GOLPEO

BARRADE
PERFORACION

Muestreo con SPT.
Fuente:http://estudiosgeotecnicos.info/imagenes/sodeo-
percusién.png

Fuente: Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos Conforme
a la Norma ASTM 2003. (p.17). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.


https://docplayer.es/60456181-En-san-lucas-chiapas.html
https://docplayer.es/60456181-En-san-lucas-chiapas.html
http://virtual.umng.edu.co/
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2.2.4 FORMACION Y TIPOS DE SUELOS EN EL SALVADOR.

El Salvador se encuentra en el sector nor-poniente de Centroamérica, en el
margen activo del noroeste de la placa del Caribe, enmarcado en el limite entre
las placas de Coco y del Caribe (Ver Figura No. 2.2). Estas placas se
caracterizan por la subduccion de la primera bajo la segunda a una velocidad que
supera los 70 mm/a, es uno de los paises centroamericanos con el régimen
tectonico mas complejo, condicionado por una combinacion entre la tasa de
subduccion elevada y una intensa actividad sismica volcanica. Debido a esta alta
actividad volcanica, el territorio salvadorefio esta formado en su mayoria por
rocas igneas, y en menor medida de rocas sedimentarias.

Las rocas igneas cubren mas del 90 % del pais. Por su formacion (Ver Figura
No. 2.3) y composicion quimica - mineraldgica, estas rocas se clasifican en
efusivas rioliticas, daciticas, andesiticas y basalticas, asi como de materiales
piroclasticos. También se encuentran rocas igneas de caracter intrusivo,
clasificadas como: granitos, granodioritas, monzonitas y dioritas.

En cuanto a las rocas sedimentarias, estas son de origen marino y organico, las
primeras se localizan en el extremo noroeste del pais, al norte de los
departamentos de Santa Ana y Chalatenango y se clasifican, en su mayoria,
como calizas, conglomerados de cuarzo y areniscas. Las rocas sedimentarias
organicas se sitlan en diferentes partes del pais, formando generalmente

pequefios depdsitos de diatomita y lignitos.
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Figura No. 2.2: Tecténicay sismicidad de El Salvador.
Fuente: Gutiérrez, E. (2014). Peligrosidad Volcanica Asociada a Erupciones Provenientes del Crater Central
del Volcan de San Salvador, El Salvador. (p.2). Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), San Salvador, El Salvador.

En cuanto a la edad, la mayoria de las rocas igneas se formaron en los periodos
Terciario (65 Ma. a 1.7 Ma.) y Cuaternario (1.7 Ma. a la actualidad). Las mas
antiguas son las rocas sedimentarias marinas, la cuales se formaron en el
Cretécico Superior, es decir, que su edad puede oscilar entre 65 y 145 millones
de afos'?.Todas estas rocas hacen de El Salvador un pais de edad geolégica

relativamente joven.

10 Kattan, et al., (2017). Informe Nacional del Estado de los Riesgos y Vulnerabilidades. (p.29). Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), San Salvador, El Salvador.
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Producto de la meteorizacion quimica y mecanica de las rocas igneas de El
Salvador, encontramos diferentes tipos de suelos, a continuaciéon, se hace una
descripcion desde el punto de vista agronémico!!:

e Aluviales. Son suelos recientes o de reciente deposicion, que carecen de
alteraciones por agentes externos (agua, clima, etc.) y que se ubican en
areas ligeramente inclinadas o casi a nivel en las planicies costeras.

e Andisoles. Suelos originados por cenizas volcanicas, de distintas épocas
y en distintas partes del pais, tienen por lo general un horizonte superficial
entre 20 y 40 cm de espesor, de color oscuro, textura franca y estructura
granular.

e Grumosoles. Suelos muy arcillosos de color gris a negro, son muy
profundos y poco permeables.

e Halomorficos. Suelos salinos de los manglares de colores grises. Su
textura es variable (limos, arenas y arcillas).

e Latosoles Arcillosos acidos. Suelos similares a los Latosoles Arcillo
Rojizos, pero mas profundos, antiguos y de mayor acidez. Se localizan en
la zona norte y en tierras altas y montafias.

e Latosoles Arcillo Rojizos. Suelos arcillosos de color rojizo y en algunas

ocasiones amarillentos o marrones, se encuentran en lomas y montafas.

1 Romero, B, (2012). Clasificacién de suelos por division politica de El Salvador, C.A. (pp. 2-3). Ministerio de Agricultura
y Ganaderia. (MAG), San Salvador, El Salvador.
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e Litosoles. Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos
Latosoles, pero muy superficiales. La textura varia de gruesa (arenas y
gravas) hasta muy pedregosa sobre roca pura.

e Regosoles: Suelos profundos, jévenes de material suelto o no
consolidado. El horizonte superficial es Unico y evidente a la vista, suele
ser de unos 10 a 20 centimetros de espesor, con alto contenido de materia
organica. En El Salvador se encuentra siempre en material arenoso fino

de color gris, suelto

En la Figura No. 2.4, se muestra el mapa pedoldgico de El Salvador donde se
puede observar la distribucion de los suelos descritos anteriormente en el

territorio nacional.
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Kiometers
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Figura No. 2.4: Mapa Pedolégico de El Salvador.

Fuente: Romero, B, (2012). Clasificacion de suelos por division politica de El Salvador, C.A. (p. 4). Ministerio de Agricultura y Ganaderia. (MAG),

San Salvador, El Salvador.
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2.3 PROPIEDADES FiSICAS DE UN SUELO.
Las propiedades fisicas nos permiten diferenciar e identificar los distintos
comportamientos de los suelos que se estudian, ya que proporcionan criterios
para distinguirlos y describirlos en forma adecuada.
Algunas de las propiedades fisicas de los suelos son'?:

e Contenido de humedad

e Gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo

e Tamafo de las particulas del suelo

e Limites de Consistencia (Limites de Atterberg).
2.3.1 FASES DE UN SUELO.
Un suelo es un sistema discontinuo de particulas, razén por la cual se considera
intrinsecamente como un sistema de fases. En el caso general (no saturado), se
diferencia’®:

e Una Fase Sdlida: Formada por particulas minerales u organicas o ambas.

¢ Una Fase Liquida: Llena parcial o totalmente los vacios del suelo.

e Y una Fase Gaseosa: Llena parcial o totalmente los vacios que deja la

fase liquida. (Ver Figura No. 2.5).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de
Vacios (Vv), mientras que la fase solida constituye el Volumen de los Solidos

(Vs). Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan

2 Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos Conforme a la Norma
ASTM 2003. (p.19). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
13 Crespo, C., (2007). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. (p.). México: Limusa.
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ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular,

de dos fases, la solida y la liquida?#.

Volimenes Pesos
Va Fase Gaseosa Wa=0
Vv i, o8 &
W Fase Liquida W
Tt i Tt
Vs Fase Sélida Ws

Donde:

Va = Volumen de aire

Vw = Volumen de agua

Vv = Volumen de Vacios (Va + Vw)
Vs = Volumen de los solidos

Vt = Volumen Total

Wa = Peso del aire (Wa =0)
Ww = Peso del agua

WSs = Peso de los Solidos
Wt = Peso Total

Figura No. 2.5: Diagrama de fases tipico de un suelo no saturado.
Fuente: Relaciones volumétricas y gravimétricas. Disponible en: https://www.docsity.com/es/relaciones-volumetricas-y-
granulometricas/2204314/

2.3.2 CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO.

2.3.2.1 DEFINICION.

El contenido de humedad de un suelo se define como la relacion de la masa de

agua contenida en los poros del suelo o roca, respecto a la masa de las particulas

s6lidas, expresada cominmente como porcentajel®.

14 Juarez Badillo, E. & Rico, A., (2005). Mecanica de Suelos I: Fundamentos de la Mecanica de Suelos. (p.). México:

Limusa.

15 ASTM D 2218, (2003). Método de Prueba Estandar para la Determinacion de Laboratorio del Contenido de Agua
(Humedad) de Suelos y Rocas. ASTM International.


https://www.docsity.com/es/relaciones-volumetricas-y-granulometricas/2204314/
https://www.docsity.com/es/relaciones-volumetricas-y-granulometricas/2204314/
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2.3.2.2 USO E IMPORTANCIA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN

SUELO EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA CIVIL.

o Esta propiedad fisica permite, por ser una de las mas significativas,

establecer una correlaciéon entre el comportamiento del suelo y sus

propiedades indices.

e Es utilizada para expresar las relaciones entre las fases sélida, liquida y

gaseosa en un volumen dado de material.

e También, en suelos de grano fino (cohesivos) es empleada para expresar

la consistencia relativa o indice de liquidez de un suelo dado?®.

2.3.2.3 DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE UN SUELO.

La determinacion del contenido de humedad de una muestra de suelo puede ser

realizada por diferentes métodos de ensayo los cuales se describen brevemente

en la Tabla No. 2.5, ademas del caso en el cual es aplicable cada uno de ellos.

Tabla No. 2.5: Métodos para determinar el contenido de Humedad de un Suelo.

Método de Ensayo

Método de laboratorio (ASTM D 2216 — 03).

Un espécimen de ensayo es colocado en un recipiente y secado en un
horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta obtener una masa
constante. La pérdida de masa debido al secado se considera que es el
agua. El contenido de agua (humedad) es calculado, dividiendo la masa
de agua entre la masa del espécimen seco y multiplicada esta relacién
por 100.

Aplicacién del Método

Se lleva a cabo cuando se
requiere una precision mayor
en los resultados obtenidos.
Pero se necesita un tiempo
aproximado de 24 horas para

llevarlo a cabo.

16 ASTM D 22186, (2003). Método de Prueba Estandar para la Determinacion de Laboratorio del Contenido de Agua

(Humedad) de Suelos y Rocas. ASTM International.
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Tabla No. 2.5: Métodos para determinar el contenido de Humedad de un Suelo. (Cont.)

Método calentamiento directo (ASTM D 4959 — 03).

Un espécimen humedo de suelo se coloca en un recipiente apropiado y
se le determina su masa, luego se somete al secado por la aplicacion
directa hasta que tenga una apariencia seca. Posteriormente se retira de
la fuente de calor y su nueva masa es determinada, este procedimiento
es repetido hasta que la masa del espécimen sea constante dentro de
los limites especificados. La diferencia entre las masas del espécimen
himedo y el espécimen seco es la masa de agua contenida en el
espécimen, determinando el contenido de agua (expresado en
porcentaje) dividiendo la masa de agua por la masa seca del suelo,
multiplicada por 100.

Método de presion a gas de carburo de calcio (ASTM D 4944 — 03).

Se coloca en el aparato de ensayo una cantidad de carburo de calcio, en
exceso de la necesaria para reaccionar con el agua, junto con dos bolas
de acero y un espécimen representativo de suelo con particulas que
pasen la malla No. 4 y con una masa segun lo especificado por el
fabricante del instrumento o equipo. El aparato es agitado vigorosamente
con un movimiento rotativo de manera que al entrar en contacto toda el
agua disponible en el suelo con el reactivo, se produzca gas acetileno
de forma proporcional a la cantidad de agua presente.

El contenido de agua aparente se lee desde un indicador de presion en
el aparato calibrado, leyendo el contenido de agua en porcentaje para la

masa de suelo especificado.

Método de calentamiento con horno microonda (ASTM D 4643 — 03).
Un espécimen de suelo himedo es colocado en un recipiente adecuado
y se determina su masa, luego se introduce el conjunto en un horno
microonda sujeto a un intervalo de tiempo de secado, posteriormente es
retirado determinando su nueva masa. Este procedimiento se repite
hasta que la masa llegue a ser constante. El contenido de agua es
determinado dividiendo la masa de agua, que es la diferencia entre la
masa del espécimen humedo y la del espécimen seco, dividido entre la

masa del suelo seco, multiplicado por 100.

Utilizado cuando se requiere
obtener resultados en menor
tiempo y con una menor
precision (comparado a los
resultados del método de

laboratorio).

Aplicado en trabajos de

campo, donde se requiera
obtener resultados en corto
tiempo o donde no es practico
realizar los métodos

anteriores.

Se utiliza cuando se requieren
resultados con mayor rapidez,
pero con menor precision,
siendo una alternativa al
método de laboratorio

(descrito anteriormente).

Fuente: Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecéanica de Suelos Conforme
ala Norma ASTM 2003. (pp. 20-21). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
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2.3.2.4 CONTENIDOS DE HUMEDAD DE SUELOS EN EL SALVADOR.

El contenido de humedad de los suelos puede variar segun la zona en la que se
encuentren, la profundidad del estrato, la época en la que se realiz6 el estudio,
entre otros. En la Tabla No. 2.6, se muestra un ejemplo de rango de valores que
podemos encontrar por zona geografica, segun algunas investigaciones

realizadas.

Tabla No. 2.6: Rango de Humedades en diferentes zonas de El Salvador.

Zona Epocade Muestreo  Rango de Humedades Tipo de Suelo

Limo de Baja y Alta

Oriental Invierno 36-42% o
Plasticidad (ML y MH).
i Arena Limosa, Limo
Central No proporcionada 18-48% )
Arenoso y Arcilla.
) ] Arcilla'y Limo de Alta
Occidental Invierno 25-19%

Plasticidad (CH y MH).

Fuente: Rodriguez, E., y Rosales, |., (2014). “Evaluacién de Estabilidad de Talud en Carretera de Cacaopera - Corinto,
Tramos 1+450 y 1+690”. (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Miguel, El Salvador.
Calero, V., Rivera, M. y Valdez, M., (2016). “Determinacion del Comportamiento al Hinchamiento y Retraccién
de Suelos que Tienen Plasticidad, en Algunos Puntos de la Carretera Longitudinal del Norte, en el Tramo
Comprendido entre Metapan (Dpto. Santa Ana) y Sensuntepeque (Dpto. Cabanas)”. (Trabajo de grado).
Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.

2.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DE UN SUELO.

2.3.3.1 DEFINICION.

La gravedad especifica de un suelo se define!” como la relacién de la masa de
un volumen unitario de solidos de suelo entre la masa del mismo volumen de

agua destilada libre de gas a 20°C de temperatura.

17 ASTM D 854, (2003). Método de Prueba Estandar para Gravedad Especifica de los Solidos del Suelo por Picnémetro
de Agua. ASTM International.
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2.3.3.2 USO E IMPORTANCIA DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE UN
SUELO EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA CIVIL.

e Es usada para el calculo de las relaciones de las fases del suelo, tales
como la relacion de vacios y el grado de saturacion.

e Esta propiedad es utilizada para calcular la densidad de los solidos del
suelo, multiplicando la gravedad especifica por la densidad del agua (a
una temperatura adecuada).

e Sirve como insumo para determinar la ley de resistencia al esfuerzo
cortante, que es utilizada para el estudio de estabilidad de taludes.

e Se utiliza para el célculo de permeabilidad de un estrato de suelo.

2.3.3.3 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE UN SUELO.

Esta propiedad se puede determinar con precision en el laboratorio'8, a través de
la norma ASTM D 854 — 03 “Método de Prueba Estandar para la Gravedad
Especifica de los Sdélidos del Suelo por Picnémetro con Agua”. En la cual un
picnometro limpio y seco previamente calibrado, se le determina su masa, luego
se introduce en él una muestra de suelo himedo (Método A) o seco (Método B).
Posteriormente se agrega agua hasta formar una lechada, se extrae el aire
atrapado, ya sea hirviendo (bafio de maria), succionando o combinando ambos
procesos. Se completa el llenado del picndmetro con agua desairada y se coloca

en el recipiente de bafio Maria durante la noche para alcanzar un equilibrio

18 Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecéanica de Suelos Conforme a la
Norma ASTM 2003. (p.21). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
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térmico. Se determina y registra la masa del picnébmetro, suelo y agua, se mide
la temperatura de la mezcla suelo - agua y dicha mezcla es colocada
posteriormente en un horno hasta obtener masa constante; es decir, la masa
seca de los sdlidos del suelo. La gravedad especifica de los sélidos del suelo a
20°C es la relacion de la densidad de los solidos del suelo entre la densidad del

agua a la temperatura de ensayo, multiplicada por un coeficiente de temperatura.

2.3.3.4 GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS EN EL SALVADOR.

En El Salvador podemos encontrar diferentes valores de gravedad especifica del
suelo, los cuales dependeran principalmente de su composicién mineraldgica.
En la Tabla No. 2.7, se muestra una estimacién por zona geografica del rango
de valores de gravedad especifica determinadas en distintas investigaciones

realizadas.

Tabla No. 2.7: Valores de Gravedad Especifica en diferentes zonas de El Salvador.

Zona Valores de Gs Tipo de Suelo
Arcilla de Alta Plasticidad (CL)
Oriental 2.36-2.48 Arcilla de Baja Plasticidad (CH)

Limo de Baja Plasticidad (ML)
Arcilla de Baja Plasticidad (CL)
Limo de Alta Plasticidad (MH)
Arcilla de Alta Plasticidad (CL)
Occidental 2.50 - 2.67 Arcilla de Baja Plasticidad (CH)
Limo de Alta Plasticidad (MH)

Central 2.40 - 2.80

Fuente: Calero, V., Rivera, M. y Valdez, M., (2016). “Determinacion del Comportamiento al Hinchamiento y Retraccion
de Suelos que Tienen Plasticidad, en Algunos Puntos de la Carretera Longitudinal del Norte, en el Tramo
Comprendido entre Metapan (Dpto. Santa Ana) y Sensuntepeque (Dpto. Cabarias)”. (Trabajo de grado).
Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.

Hernandez, J., Mejia, D. y Zelaya, C. (2016). Propuesta de Estabilizacion de Suelos Arcillosos para su
Aplicacion en Pavimentos Rigidos en la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador.
(Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Miguel, El Salvador.



54

Es importante aclarar que estos valores son de referencia y dependera del tipo
de suelo muestreado, pudiendo existir variaciones con respecto a los resultados

mostrados.

2.3.4 TAMANO DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO.

2.3.4.1 DEFINICION.

Se define al andlisis por tamizado® como la determinacién de las proporciones

de las particulas que quedan dentro de ciertos rangos de tamafio en un material

granular, llevada a cabo por la separacion en tamices con abertura de diferentes

tamafos.

2.3.4.2 USO E IMPORTANCIA DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE UN
SUELO EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA CIVIL.

e La distribucion del tamafio de las particulas que constituyen un suelo es
utilizada para agruparlo dentro de un sistema especifico de clasificacion
de suelos.

e Ademas, permite estimar de manera empirica el coeficiente de
permeabilidad de un suelo de forma aproximada.

e Los resultados de la determinacion de los tamafios de particulas, también
son utilizados en la verificacion del cumplimiento de especificaciones de

materiales seleccionados para trabajos en vias terrestres®,

19 ASTM D 422, (2003). Método de Andlisis del Tamafio de las Particulas del Suelo. ASTM International.

2 Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos Conforme a la Norma
ASTM 2003. (p.22). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
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2.3.4.3 DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE UN
SUELO.
El procedimiento para determinar el tamafio de las particulas del suelo se
encuentra normado, bajo el estandar ASTM D 422 — 03 “Método de Analisis del
Tamano de las Particulas del Suelo” en el cual, una muestra representativa de
suelo es dividida inicialmente en dos porciones, suelos con particulas mayores y
menores de 2 mm (malla No 10). Donde las mayores a 2 mm son tamizadas en
mallas estandarizadas (Ver Tabla No. 2.8), colocadas de manera descendente,
de mayor a menor diametro de abertura y las menores a 2 mm se les realiza el
procedimiento hidrométrico, en el cual se coloca una mezcla de suelo,
defloculante y agua desmineralizada en una probeta, la cual se deja en absoluto
reposo luego de mezclar la lechada y se realizan lecturas a determinados
tiempos. Se realizan diferentes calculos con los datos recolectados, graficando

finalmente el % que pasa con respecto a la abertura de las mallas utilizadas.

Tabla No. 2.8: Dimensiones de Tamices normados por ASTM D 422 para la determinacion
del tamafio de las particulas de un suelo.

Tamices Utilizados ASTM D 422.

3in (75.0 mm) N°4 (4.75 mm)
2in (50.0 mm) N°10 (2.00 mm)
11/2in (37.5 mm) N°20 (0.850 mm)
1in (25.0 mm) N°30 (0.600 mm)
3/4 in (19.0 mm) N°40 (0.425 mm)
1/2in (12.5 mm) N°60 (0.250 mm)
3/8in (9.5 mm) N°100 (0.150 mm)
1/4 in (6.3 mm) N°200 (0.075 mm)

Fuente: ASTM D 422, (2003). Método de Analisis del Tamafio de las Particulas del Suelo. ASTM
International.
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2.3.4.4 TAMANOS DE PARTICULAS DE SUELOS EN EL SALVADOR.

En la Tabla No. 2.9, se presentan diferentes analisis granulométricos realizados
en suelos representativos provenientes de la zona oriental, central y occidental,
describiendo el tipo de suelo estudiado, asi como la cantidad de muestras

utilizadas.

Tabla No. 2.9: Resumen de Analisis Granulométrico en diferentes zonas de El Salvador.

Zona Oriental

CURVA GRANULOMETRICA ZONA
ORIENTAL

100.0
95.0
90.0
85.0
80.0

% QUE PASA

75.0
70.0

65.0 687
10 1 0.1 0.01
ABERTURA (MM)

e Tipos de Suelos estudiados: Arcillas de alta y baja plasticidad (CH y CL) y Limos de baja
plasticidad (ML).

e Curvas Granulométricas utilizadas: 5

e Se observan suelos que contienen un alto porcentaje de finos (68.7%) y un porcentaje

menor de arenas (31.3%).
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Tabla No. 2.6: Resumen de Analisis Granulométrico en diferentes zonas de El Salvador.
(Cont.).

Zona Central

Curva Granulométrica

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 s —4— Muestra 2-A M
40.00 v
30.00 !\. x — & = Muestra 2-A H
20.00 NI
10.00 b Y

0.00

10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

100.00
...____—‘...IL
I
i

¥ —#— Muestra 1-A M

|4

SPE

TE= — % - Muestra 1-AH

% que pasa

Diametro (mm)

Curva Granulométrica

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

—a— Muestra 2-B
M
— & Muestra 2-B H

—— Muestra 1-B
M

% que pasa

Diametro (mm)

e Tipos de suelos estudiados: Limo Arenoso y Arena Limosa
e Curvas Granulométricas obtenidas: 2
e Suelos que poseen un porcentaje casi nulo de gravas, alto porcentaje de arenas y una

cantidad menor de finos.
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Tabla No. 2.9: Resumen de Analisis Granulométrico en diferentes zonas de El Salvador.
(Cont.)
Zona occidental

CURVA GRANULOMETRICA ZONA
OCCIDENTAL

% QUE PASA

ABERTURA (MM)

e Tipos de suelos estudiados: Arcillas de alta y baja plasticidad (CH y CL) y Limos de alta
plasticidad (MH).

e Curvas Granulométricas obtenidas: 4

e Suelos que contienen gravas en un 0.2%, arenas 10.32% y finos 89.48%.

Fuente: Calero, V., Rivera, M. y Valdez, M., (2016). “Determinacién del Comportamiento al Hinchamiento y Retraccion de
Suelos que Tienen Plasticidad, en Algunos Puntos de la Carretera Longitudinal del Norte, en el Tramo
Comprendido entre Metapan (Dpto. Santa Ana) y Sensuntepeque (Dpto. Cabahfas)”. (Trabajo de grado).
Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.

Hernandez, J., Mejia, D. y Zelaya, C. (2016). Propuesta de Estabilizacién de Suelos Arcillosos para su Aplicacion
en Pavimentos Rigidos en la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad De El Salvador. (Trabajo de
grado). Universidad de El Salvador, San Miguel, El Salvador.

2.3.5 PLASTICIDAD DE UN SUELO.

2.3.5.1 DEFINICION.

La plasticidad esta definida como la propiedad de un suelo que permite que se
deforme mas alla del punto de recuperacién sin agrietamiento o cambio de

volumen apreciable?!.

21 ASTM D 653. (2003). Terminologia Estandar Relacionada con Suelos, Rocas y Fluidos. ASTM International.
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2.3.5.2 LIMITES DE CONSISTENCIA (LIMITES ATTERBERG).
Los Limites de Consistencia son los distintos contenidos de agua que definen las
transiciones entre los estados solido, plastico y liqguido de un material de suelo

determinado. (Ver Figura No. 2.6).

Aw

Volumen del suelo

|

|

|

|

|
ConsistenciaI Consistencia
‘ |

|

|

|

|

|
Consistencia I Consistencia
solida | semisolida plastica liquida

| |

l |

| |

LC LP IL ™

Contenido de humedad (%)

Figura No. 2.6: Definicion de los Limites de Consistencia.
Fuente: Das, Braja M., (2011). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. (p.16). México: CENGAGE
Learning.

Las pruebas estan restringidas a suelos cohesivos con una fracciéon de limo o
arcilla apreciable, y no se pueden realizar facilmente en arenas o sedimentos con
una alta fraccion de arena. Los estudios mineralégicos detallados de los suelos
cohesivos han demostrado que los Limites de Consistencia estan fuertemente

relacionados con el contenido de arcilla y las especies minerales de arcilla 'y, por
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lo tanto, en ultima instancia, con las condiciones climéticas y geoldgicas que
prevalecen en el entorno de deposicion y durante el ciclo de meteorizacion post

- deposicion??.

LIMITE LIQUIDO.

Limite Liquido (LL): es el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el
limite definido arbitrariamente entre los estados plastico y semiliquido?3. Dicho de
otra forma, es el contenido de humedad en el que el suelo cambia de un estado

plastico a uno liquido.

LIMITE PLASTICO.

Limite Plastico (LP): es el contenido de humedad de un suelo expresado en
porcentaje; definido arbitrariamente como la frontera entre los estados semisélido
y plastico?*. De otra manera se entiende como el contenido de humedad, en el

que un suelo cambia de un estado semisdlido a uno plastico.

LIMITE DE CONTRACCION.

El Limite de Contraccién (LC): es el contenido maximo de agua en el cual una
reduccion en el contenido de agua no causara una disminucion en el volumen de
la masa del suelo?®. Se define también como el contenido de humedad, en el que

un suelo cambia de un estado sélido a uno semisolido.

22 Bovis M. (1978). Avalanche and Rock Fall. In: Sedimentology. Encyclopedia of Earth Science. Springer, Dordrecht.

23,24Y 25 ASTM D 4318, (2003). Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad
de Suelos. ASTM International.
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2.3.5.3 USO E IMPORTANCIA DE LA PLASTICIDAD DE UN SUELO EN EL
CAMPO DE LA INGENIERIA CIVIL.

Los valores de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad, son
utilizados de forma individual o conjunta con otras propiedades de los suelos con
el proposito de correlacionar el comportamiento ingenieril de éstos, tales como:
la compresibilidad, conductividad hidraulica (permeabilidad), compactibilidad,
contraccion - expansion y resistencia al corte?®.

La plasticidad de un suelo es de vital importancia porque representa un valor con
el cual se puede tener una vision clara del comportamiento que un material puede
tener cuando este sea sometido a diferentes estados de carga o condiciones de
intemperismo, con lo cual, los Ingenieros Civiles pueden prever fallas que puedan
darse tanto en el suelo como en las superestructuras, evitando de esta manera,

importantes dafios materiales e incluso, el cobro lamentable de vidas humanas.

2.3.5.4 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG DE UN SUELO.
El Limite Liquido de un suelo puede ser determinado mediante el empleo de dos
métodos, ya sea a través de la copa de Casagrande o con el Penetrémetro
Conico. Ambos ensayos, son propuestos por las normas ASTM D 4318 — 03 y

BS 1377-2:1990 respectivamente.

% Garcia, S. y Ramirez, M., (2006). Propuesta de un Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos Conforme a la Norma
ASTM 2003. (p.130). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
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Para la determinacion del Limite Plastico, el ensayo frecuentemente utilizado se
encuentra normado bajo la ASTM D 4318 — 03 (de igual manera que el Limite
Liquido), dicha prueba, consiste en presionar y enrollar una fraccién pequefia de
suelo plastico en forma de hilo de un diametro de 3.2 mm (1/8 pul) hasta que el
contenido de agua es reducido a un punto en el cual, éste se desmorona y ya no

puede ser alargado por presion y re - enrollado.

2.3.5.5 PLASTICIDAD DE SUELOS EN EL SALVADOR.

En El Salvador existen diferentes formaciones geoldgicas, demostrando la gran
variabilidad existente en cada una de las propiedades (fisicas y mecanicas)
correspondientes a sus suelos, siendo la plasticidad una de ellas. Diferentes
investigaciones se han realizado en el pais, en las cuales la determinacion de los
Limites de Consistencia ha sido un punto clave en su desarrollo, Estas han
permitido tener una vision mas clara de la plasticidad presente en diferentes
zonas de importancia del pais. Algunos de esos resultados se presentan en la

Tabla No. 2.10.
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Tabla No. 2.10: Plasticidad de los suelos en diferentes Zonas de El Salvador.

Zona Ubicacion A?gﬂ%?;[?gs Plasticidad
Santa Ana Arcilla arenosa altamente plastica.
(Cantén El Pinalén) Subgrupo A-7-6 (20) ALTA
Occidental Ahuachapan Arcilla organica muy altamente plastica
(Hacienda la Labor) con traza de arena. ALTA
Subgrupo A-7-5 (20).
Metapan Arcilla limosa ALTA
Antiguo Cuscatlan, ' Arena limosa (SM) 75% arena fina -
lotes urbanizacion media, Ligeramente Plastica, café BAJA
Cumbres de
Esmeralda
Boulevard orden de Arcilla medianamente plastica, color café YA
malta tramo | oscuro, con un 12 de arena fina.
Antiguo Cuscatlan Limo arenoso (ML), café claro, 30% de
arena, 70% finos inorganicos, de media MEDIA
Central o
plasticidad
Zona Metropolitana de = Arena arcillosa (SC) color café claro con SRR
San Salvador 38% de finos poco plastico
Zona Metropolitana de = Arcilla arenosa (CL) color café oscuro de BAJA
San Salvador baja plasticidad, con un 27% de arena
Santa Tecla Arcilla arenosa (CL), gris café, arenas
finas con gravillas, de baja a media MEDIA
plasticidad, 35% de arena
Lolotique Limo de Alta Plasticidad (MH) ALTA
Chapeltique Limo de Alta Plasticidad (MH) ALTA
Oriental Comacaran Limo de Alta Plasticidad (MH) ALTA
Moncagua Limo de Baja Plasticidad (ML) BAJA
El Delirio Limo de Baja Plasticidad (ML) BAJA
Ciudad Pacifica Limo de Alta Plasticidad (MH) ALTA

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Miguel Angel Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de El Salvador.
Cabrera, J., Ramos, L. y Rodriguez, W., (2014). Estabilizacién Quimica de Suelos Cohesivos Mediante la
Aplicacion de un Aditivo Liquido, En El Salvador. (p.). (Trabajo de grado). Universidad de El Salvador, Santa
Ana, El Salvador.
Baires, S. y Martinez, R., (2013). “Evaluacién de Alternativas de Estabilizacién de Suelos del Departamento
de San Miguel”. Universidad Gerardo Barrios, San Salvador, El Salvador.
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2.3.5.6 OTRAS PROPIEDADES RELACIONADAS.
INDICE DE PLASTICIDAD.
Se define como el rango de contenido de humedad de un suelo, en el cual un
suelo se comporta plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico .

IP=LL-LP

Donde:
IP = Indice de Plasticidad,
LL = Limite Liquido,

LP = Limite Plastico.

INDICE DE LIQUIDEZ.
Es la relacion expresada como porcentaje del contenido de humedad de un suelo
sin su Limite Plastico entre el indice de Plasticidad 28.

- w% — LP

IP

NUMERO DE ACTIVIDAD.
Es la relacion del indice de Plasticidad de un suelo respecto al porcentaje en
masa de las particulas que posean un diametro equivalente o menor a 2 um?°,

Indice de plasticidad

% de particulas menores que 0.002 mm

2712829 ASTM D 4318, (2003). Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de
Suelos ASTM International.
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2.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS.

Las propiedades mecéanicas estan relacionadas con la habilidad que posee una
masa de suelo a resistir deformaciones producidas por la aplicacion de fuerzas
externas. Estas pueden determinarse a partir de la resistencia al corte, una
propiedad de gran importancia en el disefio de cimentaciones para diversas
estructuras; tales como edificios, puentes, carreteras, estabilizacién de taludes,
etc. Basicamente, la resistencia al corte estd compuesta por tres componentes:

la cohesion (c), angulo de friccién interna (P) y el peso volumétrico (y).

2.4.1 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

La resistencia al corte se refiere al nivel de esfuerzos de corte que una masa de
suelo puede soportar sin llegar a la fractura o deslizamiento. Los esfuerzos
cortantes, son fuerzas que se aplican a lo largo de un plano, de manera
tangencial. La resistencia al esfuerzo cortante se fundamenta en la resistencia
friccionante a la translacién entre particulas individualmente en sus puntos de
contacto y a la resistencia cohesiva por la adhesion existente entre las superficies

de las particulas del suelo.

r=c+ aTg(p)

Donde:

7, = Maxima resistencia al corte en el plano de falla.
o = Esfuerzo normal total en el plano de falla.

® = Angulo de friccion interna del suelo.

¢ = Cohesion del suelo.
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2.4.1.1 COHESION DE LOS SUELOS.

Es la atraccion debido a fuerzas moleculares y peliculas de agua entre particulas
del mismo tipo, origen o naturaleza que origina una resistencia al corte. La
cohesidon se ve aumentada en suelos con un alto porcentaje de granos finos.
Mientras que, por otra parte, la fuerza cohesiva es inversamente proporcional al
contenido de agua presente. En suelos granulares donde no existe cementante
gue produzca adherencia entre particulas, la cohesién se supone como igual a

cero y los suelos se denominan como no cohesivos o friccionantes (c=0).

2.4.1.2 ANGULO DE FRICCION INTERNA.
Es la resistencia al deslizamiento producida por la friccion existente entre las
superficies de contacto de las particulas. El angulo de friccion interna sera alto
en suelos granulares donde la superficie de contacto sea mayor y tengan formas
angulares que permitan una mayor trabazon. En cambio, los suelos finos tienen
friccion interna baja. Aquellos suelos arcillosos con una friccion muy baja o
despreciable, se les denomina suelos cohesivos (©=0).
Para determinar propiedades mencionadas anteriormente, es necesario realizar
diferentes ensayos entre los que se tienen:

e Prueba de Compresion Triaxial

e Ensayo de Corte Directo

e Prueba de Penetracién Estandar (SPT).
Los pardmetros de cohesién y angulo de friccion interna de un suelo no son

constantes en el material. Por tanto, en la determinacion experimental de la
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resistencia al corte de los suelos, hay que reproducir tantas veces cuando sea

posible, las condiciones a las cuales sera sometido en la realidad.

2.4.2 COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.

El estudio de la compresibilidad es indispensable para el céalculo de los
asentamientos de los suelos. Cuando una carga es aplicada a una capa de
terreno compresible, éste experimenta una disminucion de volumen (disminuye
su indice de huecos) que se manifiesta practicamente en una disminucion de
dimensién solamente en el sentido vertical. Este proceso se realiza con el fin de

determinar el grado de asentamiento que experimentan los suelos.

2.4.3 PERMEABILIDAD Y FILTRACION.

La permeabilidad se entiende como la facilidad con la que un fluido atraviesa los
poros del suelo y la filtracion es la velocidad con la que el fluido atraviesa la masa
de suelo.

m,H?

K—tyw

Donde:

K = Permeabilidad expresada en funcion del coeficiente de deformacion
volumeétrica.

m,, = Coeficiente de deformacién volumétrica 0 médulo edométrico.

t = Tiempo de consolidacion.

H = Espesor capa drenante.
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2.5 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS.

2.5.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS).

El sistema de clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,

ASTM D 2487 — 03) originalmente fue desarrollado por Arthur Casagrande en

1948, para la construccion de aer6dromos durante la segunda guerra mundial.

Este sistema de clasificacion fue posteriormente modificado por Casagrande en

conjunto con el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos en

1952, quienes hicieron que este sistema fuera mas aplicable a los propdsitos

ingenieriles. Este sistema de clasificacibn actualmente goza de amplia

aceptacion y es el preferido por la mayoria de los ingenieros del mundo y

presenta las siguientes caracteristicas®°.

1. Clasificaalos suelos en cuatro categorias principales, cadaunade estas
categorias usa un simbolo que define la naturaleza del suelo.

e Suelos de grano grueso. Son de naturaleza tipo grava y arena con
menos del 50% pasando por la malla No 200. Los simbolos de grupo
comienzan con un prefijo (G) para la grava o suelo gravoso y (S) para la
arena o suelo arenoso.

e Suelos de grano fino. Son aquellos que tienen 50% o mas pasando por
la malla No 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo (M) para

limo inorganico y (C) para arcilla inorganica.

30 Campos J. y Guardia G. (2005). “Apoyo Didactico al Aprendizaje de la Asignatura Mecanica de Suelos Il CIV - 219”.
(pp.54-57). (Trabajo de grado). Universidad Mayor de San Simoén, Cochabamba, Bolivia
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e Suelos orgénicos. Son limos y arcillas que contienen materia organica
importante, a estos se les denomina con el prefijo (O).
e Turbas. El simbolo (Pt) se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente
organicos.
2. Presentadefiniciones, segun el tamafio y naturaleza de las particulas del
suelo.
e Cantos rodados. Particulas de roca que no pasan la malla con abertura
cuadrada de 12”7 (300 mm).
e Guijarros. Particulas de roca que pasan una malla con abertura cuadrada
de 12” (300 mm) y quedan retenidas en la malla de 3” (75 mm).
e Grava. Particulas de roca que pasan la malla de 3" (75 mm) y quedan
retenidas en la malla No 4 (4.75 mm), con las siguientes subdivisiones:
» Gruesa. Particulas que pasan la malla de 3” (75 mm) y quedan
retenidas en la malla de %” (19 mm).
*» Fina. Particulas que pasan la malla de %" (19 mm) y quedan
retenidas en la malla No 4 (4.75 mm).
e Arena. Particulas de roca que pasan la malla No 4 (4.75 mm) y son
retenidas en la malla No 200 (0.075 mm), con las siguientes subdivisiones:
= Gruesa. Particulas que pasan la malla No 4 (4.75 mm) y son
retenidas en la malla No 10 (2 mm).
= Media. Particulas que pasan la malla No 10 (2 mm) y son retenidas

en la malla No 40 (0.425 mm).
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= Fina. Particulas que pasan la malla No 40 (0.425 mm) y son
retenidas en la malla No 200 (0.075 mm).

Arcilla. Suelo que pasa por la malla No 200 (0.075 mm), el cual exhibe
plasticidad dentro de un cierto intervalo de humedad, pero que muestra
considerable resistencia cuando se seca al aire. Para su clasificacion, una
arcilla es un suelo de grano fino, o la porcién fina de un determinado suelo,
con propiedades plasticas.
Limo. Suelo que pasa la malla No 200 (0.075 mm), de naturaleza No -
plastica o ligeramente plastica y que exhibe poca o ninguna resistencia
cuando se seca al aire. Para su clasificacion, un limo es un suelo de grano
fino, o la porcién fina de un determinado suelo, con ninguna o muy poca
plasticidad.
Arcilla Organica. Es una arcilla con suficiente contenido de materia
organica como para influir en las propiedades del suelo. Para su
clasificacion, una arcilla organica es un suelo que es clasificado como
arcilla, excepto que el valor de su limite liquido después de secado en el
horno es menor que el 75% de este valor antes de ser secado.
Limo Organico. Es un limo con suficiente contenido de materia organica
como para influir en las propiedades del suelo. Para su clasificacion, un
limo organico es un suelo que es clasificado como limo, excepto que el
valor de su limite liquido después de secado en el horno es menor que el

75% de este valor antes de ser secado.
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e Turba. Es un suelo compuesto principalmente de materia vegetal en
diferentes estados de descomposicion, usualmente con olor organico,
color entre marrdn oscuro a negro, consistencia esponjosa, y contextura
que varia de fibrosa hasta amorfa.

3. Para este sistema de clasificacion son también usados sufijos que
identifican algunas caracteristicas particulares del suelo.

e W. Bien graduado.

e P. Pobremente graduado.

e L. Baja compresibilidad, limite liqguido menor a 50%

e H. Alta compresibilidad, limite liquido mayor a 50%

Con los prefijos y sufijos anteriormente mencionados se pueden hacer
combinaciones que ayudan a describir de mejor manera el suelo en cuestion, por
ejemplo, a una arena (S), si tuviera la caracteristica de estar bien gradada sera
(SW), de la misma manera un limo (M), con una alta compresibilidad se
simbolizara (MH).

4. Casos Particulares de Clasificacion.

e Un simbolo doble. Corresponde a dos simbolos separados por un guion,
(GP-GM), (SW-SC), (CL-ML), los cuales se usan para indicar que el suelo
tiene propiedades de dos grupos. Estos se obtienen cuando el suelo tiene
finos entre 5y 12% o cuando las coordenadas del limite liquido y el indice
de plasticidad caen en el area sombreada (CL-ML) de la carta de

plasticidad (Ver Figura No. 2.7).
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Figura No. 2.7: Carta de Plasticidad para suelos de particulas finas.
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Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con Propésitos de Ingenieria (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos). ASTM International.
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La primera parte del doble simbolo indica si la fraccion gruesa es
pobremente o bien gradada. La segunda parte describe la naturaleza de
los finos. Por ejemplo, un suelo clasificado como un (SP-SM) significa que
se trata de una arena pobremente gradada con finos limosos entre 5 y
12%. Similarmente un (GW-GC) es una grava bien gradada con algo de
finos arcillosos que caen encima la linea A.

e Un simbolo de frontera. Corresponde a dos simbolos separados por el
simbolo divisorio “/” y debera usarse para indicar que el suelo cae muy
cerca de la linea de division entre dos simbolos de grupo. En estos casos
es aceptable el uso de ambos simbolos en la clasificacion, con el simbolo
de grupo “correcto” por delante seguido del simbolo de grupo “casi
correcto”. Por ejemplo, una combinacién de arena — arcilla con ligeramente
un poco menos del 50% de arcilla podria ser identificada como (SC/CL),
de la misma manera pasa con otros tipos de suelos como por ejemplo
(CL/CH), (GM/SM).

En las Figuras No. 2.8 a 2.12, se describe el proceso de clasificacion de los
suelos inorganicos conforme a la Método de Ensayo Estandar para la
Clasificacion de Suelos con Propdsitos de Ingenieria (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos), ASTM D 2487 — 03.



Determinese la cantidad que pasa la malla No 200

SUELOS ALTAMENTE SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS SUELOS DE PARTICULAS FINAS

ORGANICOS Py Mas del 50% se retiene en la malla No 200 El 50% 0 mas pasa por la malla No 200

Textura fibrosa, color, olor, muy alto
contenido de agua, particulas de
material vegetal (tallos, hojas, etc.)

L H
Limite liqguido menor de 50 Limite liquido mayor o igual de 50
GRAVA (G)
Mas del 50% de la fraccion \iae |AR0E/N§ (IS)f -
ruesa se retiene en la as del 50% de la fraccion
- gruesa pasa en la malla No 4
malla No 4
Abajo de la Arriba de la Arriba de la . .
“Linea A’ 0 “Linea A” “Linea A” Abajo de la Arriba de la
IP< 4 en la con IP entre con P >7 ||-'”eatA den Il_lneatA den
Menos del Entre el 5% y Mas del 12% Menos del Entre el 5%y Mas del 12% carta de 4y7enla en la carta Sacse;irc?da?j ;;siirc?daz

5% pasa 12% pasa la pasa la malla 5% pasa 12% pasa la pasa la malla plasticidad carta de de
la malla malla No 200 No 200 la malla malla No 200 No 200 plasticidad plasticidad

No 200 No 200

Debe tener simbolo . . .
Determinese el Debe tener simbolo Determinese el

LLy el IP. Examinese la doble de acuerdo con LLyelIP.
Gl sus caracteristicas de Plotéelos en la
carta de Granulometrica plasticidad y graduacion carta de

Examinese la doble de acuerdo con

Gl sus caracteristicas de A |
Granulométrica plasticidad y graduacion otéelos en la

Ver Cuadro 1 Ver Cuadro 2

plasticidad. Ver Cuadro 1 Ver Cuadro 2 plasticidad. Cuadro 1 Coeficiente de [ T
Uniformidad (Cu) Curvatura (Cc)
Grava Bien Graduada Cu = Deo/D1o Cc = (D30)%/(D10xDeo)
— Mayor que 4 Entre 1y 3
Grava Pobremente Graduada No se satisfacen todos los requisitos de graduacién para GW
Bien Pobremente . Arena Bien Graduada %:;o?;ﬂzg Cc =I(Ea:|r::f1(31;xDen)
Graduada Graduada Debajo de la A“I’I’I’ba de ,I,a Arriba de . . Arriba de la . Arena Pobremente Graduada = No se satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
“Linea A” o Linea A la “Linea Bien Pobremente Debajo de la il — Arriba de
IP< 4 en la con IP entre A’ con Graduada Graduada “Linea A” o Iie la “Linea
carta de 4y7enla IP>7 en la IP<4enla czr;/ I7Peenn|t;e A’ con Cuadro 2
i carta de carta de IP>7 en la . Simbolo de Grupo parte fina Simbolo Doble
plaStICIdad e Cart_a_de . carta de (IECIEEET entre 5% y el 12% que pasa la malla N'200 del Grupo
plasticidad dES R plasticidad ong carta de ) ML o MH GW-GM
plasticida plasticidad Grava Bien Graduada CL, CH o CL-ML GW-GC
ML o MH GP-GM
Grava Pobremente Graduada CL, CH o CL-ML GP-GC
. ML o MH SW-SM
Arena Bien Graduada CL, CH o CL-ML SW-SC
ML o MH SP-sM
Arena Pobremente Graduada CL, CH o CL-ML SP-SC

Figura No. 2.8: Procedimiento para la identificacion del Simbolo de Grupo de suelos inorganicos, Clasificacién SUCS.

Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacién de Suelos con Propésitos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International.
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Simbolo de grupo

(GW)

Nombre de grupo

GRAVA BIEN
GRADUADA

Simbolo de grupo

(GP)

Nombre de grupo
GRAVA POBREMENTE

GRADUADA

Simbolo de grupo

(GW-GM)

Nombre de grupo

GRAVA BIEN

GRADUADA CON

LIMO

Simbolo de grupo
(GP-GC)

Simbolo de grupo

(GW-GC) Simbolo de grupo

(GP-GM)

Nombre de grupo
GRAVA POBREMENTE

GRADUADA CON ARCILLA
O ARCILLA LIMOSA

Nombre de grupo
GRAVA BIEN GRADUADA

CON ARCILLA O ARCILLA
LIMOSA

Nombre de grupo
GRAVA POBREMENTE

GRADUADA CON LIMO

Simbolo de grupo
(GM)

Nombre de grupo
GRAVA LIMOSA

Simbolo de grupo

(GM-GC)

Nombre de grupo
GRAVA LIMOSA Y

ARCILLOSA

Simbolo de grupo
(GC)

Nombre de grupo
GRAVA ARCILLOSA

Con <15% Arena (fraccion gruesa
gue pasa en la malla No 4)

GRAVAS (G)
LOS SiIMBOLOS DE GRUPO
(GW), (GP), (GW-GM), (GW-GC), (GP-GM), (GP-GC), (GM),
(GM-GC) Y (GC).

Con = 15% Arena (de la fraccion
gruesa pasa en la malla No 4)

Simbolo de grupo
(GW)

Nombre de grupo
GRAVA BIEN

GRADUADA Y
ARENA

Simbolo de grupo
(GP)

Nombre de grupo

GRAVA POBREMENTE
GRADUADA Y ARENA

Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con Propésitos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International

Simbolo de grupo
(GW-GM)

Nombre de grupo
GRAVA BIEN

GRADUADA CON
LIMO Y ARENA

GRAVA BIEN GRADUADA
CON ARCILLA Y ARENA (O
ARCILLA LIMOSA Y ARENA)

Simbolo de grupo

Simbolo de grupo (GP-GC)

(GP-GM)

Simbolo de grupo
(GW-GC)

Nombre de grupo
GRAVA POBREMENTE

CON ARCILLA Y ARENA
(O ARCILLA LIMOSA Y
ARENA)

Nombre de grupo
GRAVA POBREMENTE

GRADUADA CON LIMO
Y ARENA

Nombre de grupo

Simbolo de grupo
(GM)

Nombre de grupo
GRAVA LIMOSA Y

ARENA

Figura No. 2.9: Procedimiento de identificacién del Nombre de grupo en Gravas, Clasificaciéon SUCS.

Simbolo de grupo
(GM-GC)

Nombre de grupo
GRAVA LIMOSA Y

ARCILLOSA'Y
ARENA

Simbolo de grupo
(GC)

Nombre de grupo
GRAVA ARCILLOSA

Y ARENA
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Simbolo de grupo
(SW)

Nombre de grupo
ARENA BIEN

GRADUADA

Simbolo de grupo
(SP)

Nombre de grupo
ARENA

POBREMENTE
GRADUADA

Simbolo de grupo
(SW-SM)

Nombre de grupo
ARENA BIEN

GRADUADA CON
LIMO

Simbolo de grupo
(SW - SC)

Nombre de grupo
ARENA BIEN GRADUADA

CON ARCILLA (O ARCILLA
LIMOSA)

Simbolo de grupo
(SP-SM)

Nombre de grupo
ARENA

POBREMENTE
GRADUADA CON
LIMO

Simbolo de grupo
(EFE) Simbolo de grupo
Nombre de grupo (SM)
ARENA POBREMENTE
GRADUADA CON
ARCILLA (O ARCILLA

LIMOSA)

Nombre de grupo
ARENA LIMOSA

Simbolo de grupo
(SM-SC)

Nombre de grupo
ARENA LIMOSA Y

ARCILLOSA

Simbolo de grupo
(SC)

Nombre de grupo
ARENA ARCILLOSA

Con <15% Grava (fraccion gruesa
retenida en la malla No 4)

ARENAS (S)
LOS SIMBOLOS DE GRUPO
(SW), (SP), (SW-SM), (SW-SC), (SP-SM), (SP-SC), (SM),
(SM-SC) Y (SC).

Con 2 15% Grava (fraccion gruesa
retenida en la malla No 4)

. Simbolo de grupo
=1MDOIO de grupo
Simbolo de grupo (SP-SM)

(SW-SC)

Simbolo de grupo

. Simbolo de grupo
=1MDOIO de grupo
(SW) Simbolo de grupo (SW-SM)

(SP)

Simbolo de grupo . Simbolo de grupo Simbolo de grupo
=Imbolo de grupo
(SP-SC) Simbolo de grupo (SM-SC) (SC)

(Sm)

Nombre de grupo
ARENA Nombre de grupo

ARENA POBREMENTE GRADUADA ARENA LIMOSA'Y ARENA
GFI;(,?ABDTJEA'\S%NC-:I—OEN CON ARCILLA Y GRAVA (O ARCILLA AREN(';ARLAMAOSA X ARCILLOSA'Y ARCILLOSAY
GRAVA
LIMO Y GRAVA LIMOSA'Y GRAVA) GRAVA

Nombre de grupo bre
ARENA BIEN Nombre de grupo

GRADUADA Y ARENA POBREMENTE
GRAVA GRADUADA Y GRAVA

Nombre de grupo Nombre de grupo Nombre de grupo

ARENA BIEN
GRADUADA CON
LIMO Y GRAVA

Nombre de grupo
ARENA BIEN GRADUADA

CON ARCILLA Y GRAVA (O
ARCILLA LIMOSA Y GRAVA)

Nombre de grupo

Figura No. 2.10: Procedimiento de identificacién del Nombre de grupo en Arenas, Clasificacion SUCS.

Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacion de Suelos con Propositos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International
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Simbolo de grupo
(CL)

Nombre de grupo
ARCILLA MARGA

CON ARENA

Simbolo de grupo
(CL-ML)

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA

Simbolo de grupo
(ML)

Nombre de grupo
LIMO CON

Simbolo de grupo
(CH)

Nombre de grupo
ARCILLA GRASA CON

ARENA

Simbolo de grupo
(MH)

Nombre de grupo
LIMO ELASTICO CON

ARENA

Simbolo de grupo
(CL)

Nombre de grupo
ARCILLA MARGA

CON GRAVA

Simbolo de grupo
(CL-ML)

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA

CON GRAVA

Simbolo de grupo
(ML)

Nombre de grupo
LIMO CON GRAVA

Simbolo de grupo
(CH)

Nombre de grupo
ARCILLA GRASA

CON GRAVA

Simbolo de grupo
(MH)

Nombre de grupo
LIMO ELASTICO

CON GRAVA

CON ARENA ARENA

%Arena = % Grava %Arena < % Grava

Simbolo de grupo Simbolo de grupo Simbolo de grupo Simbolo de grupo Simbolo de grupo

Entre 15-29% retenido en la malla No 200

(CL) (CL-ML) (ML) (CH) (MH)

Nombre de grupo
LIMO ELASTICO

Nombre de grupo
ARCILLA GRASA

Nombre de grupo Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA LIMO

Nombre de grupo
ARCILLA MARGA

Con <15% retenido en la malla No 200

Con <30% retenido en la malla No 200

SUELOS DE PARTICULAS FINAS
LOS SIMBOLOS DE GRUPO
(CL), (CL-ML), (ML), (CH), Y (MH).

Figura No. 2.11: Procedimiento de identificacion del Nombre de grupo en Suelos de Particulas Finas parte 1, Clasificaciéon SUCS.

Fuente: ASTM D 2487, (2003). Practica Estandar para Clasificacién de Suelos para Propositos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International
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Simbolo de grupo
(CL)

Nombre de grupo
ARCILLA
ARENOSA
MARGA

Simbolo de grupo

S|’ b0|0 de I’UO
| ,—g_L
(C -M ) Si bOIO de rupo

Simbolo de grupo (CH)
(ML)

Simbolo de grupo

Simbolo de grupo Simbolo de grupo Simbolo de grupo

(ML) (CH) ) ) (CL-ML)

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA
ARENOSA

Nombre de grupo
ARCILLA
GRAVOSA
GRASA

Nombre de grupo
ARCILLA

ARENOSA GRASA

Nombre de grupo
ARCILLA
GRAVOSA MARGA

Nombre de grupo
LIMO ELASTICO
ARENOSO

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA
GRAVOSA

Nombre de grupo

Nombre de grupo
LIMO ARENOSO

LIMO GRAVOSO

Simbolo de grupo
(MH)

Nombre de grupo
LIMO ELASTICO

GRAVOSO

Con <15% de Grava Con <15% de Arena

% Arena = % Grava Con 230% retenido en la malla No 200 % Arena < % Grava

SUELOS DE PARTICULAS FINAS
SIMBOLOS DE GRUPO
(CL), (CL-ML), (ML), (CH), Y (MH).

Con = 15% de Grava Con 2 15% de Arena

Simbolo de grupo
(CL)

Nombre de grupo
ARCILLA ARENOSA
MARGA CON
GRAVA

Simbolo de grupo Simbolo de grupo

(CL-ML)

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA
ARENOSA CON
GRAVA

Simbolo de grupo
(ML)

Nombre de grupo
LIMO ARENOSO

CON GRAVA

Figura No. 2.12: Procedimiento de identificacion del Nombre de grupo en Suelos de Particulas Finas parte 2, Clasificacién SUCS.
Fuente: ASTM D 2487, (2003). Método de Ensayo Estandar para la Clasificacién de Suelos con Propositos de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). ASTM International.

(CH)

Nombre de grupo
ARCILLA

ARENOSA
GRASA CON
GRAVA

Simbolo de grupo
(MH)

Nombre de grupo

LIMO ELASTICO

ARENOSO CON
GRAVA

Simbolo de grupo
(CL)

Nombre de grupo

ARCILLA GRAVOSA

MARGA CON
ARENA

Simbolo de grupo
(CL-ML)

Nombre de grupo
ARCILLA LIMOSA

GRAVOSA CON
ARENA

Simbolo de grupo
(ML)

Nombre de grupo
LIMO GRAVOSO

CON ARENA

Simbolo de grupo
(CH)

Nombre de grupo
ARCILLA
GRAVOSA
GRASA CON
ARENA

Simbolo de grupo
(MH)

Nombre de grupo

LIMO ELASTICO

GRAVOSO CON
ARENA
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2.5.2 CLASIFICACION DE SUELOS DE LA ASOCIACION AMERICANA DE
OFICIALES DE CARRETERAS ESTATALES Y TRANSPORTES
(AASHTO).

El sistema de clasificacion AASHTO (ASTM D 3282 — 03, AASHTO M 145 - 91),

es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por

Terzaghi y Hogentogler en 1928. Este sistema pas0O por varias revisiones y

actualmente es usado para propositos ingenieriles enfocados al campo de las

carreteras, como la construccién de los terraplenes, subrasantes, subbases y

bases de carreteras. La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se realiza

por medio de un indice de grupo, que es un valor calculado a partir de una
ecuacioén empirica.

El comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de

grupo, es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es

material “bueno” para la construccion de carreteras, y un indice de grupo igual a

20 o mayor, indica un material “muy malo” para la construccién de carreteras. Los

suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares de

los cuales 35% o0 menos de las particulas pasan a través la malla No 200.

Los suelos que tienen mas del 35% de particulas que pasan a través de la malla

No 200 se clasifican dentro de los grupos de material fino A-4, A-5, A-6 y A-7.

Estos suelos son principalmente limo y materiales de tipo arcilla.
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El sistema de clasificacion AASHTO presenta las siguientes caracteristicas3.
1. Clasifica alos suelos en tres categorias principales:

e Suelos granulares. Son suelos cuyo porcentaje que pasa la malla No 200
es menor o igual al 35% del total de la muestra. Estos suelos constituyen
los grupos A-1, A-2y A-3.

e Suelos limo-arcilla o material fino. Son suelos cuyo porcentaje que pasa
la malla No 200 es mayor al 35% del total de la muestra. Estos suelos
constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

e Suelos organicos. Son los suelos que estan constituidos principalmente
por materia organica. Este tipo de suelos constituye el grupo A-8.

2. Adopta el siguiente rango de tamafio de particulas:

e Cantos rodados. Son fragmentos de roca, usualmente redondeados por
abrasion, que son retenidos en la malla de 3” (75 mm).

e Grava. Es la fraccion que pasa la malla de 3” (75 mm) y es retenido en la
malla No 10 (2 mm).

e Arena. Es la fraccidon que pasa la malla No 10 (2 mm) y es retenido en la
malla No 200 (0.075 mm).

e Ellimo ylaarcilla. Son particulas que pasan la malla No 200 (0.075 mm).

3. Establece un rango del indice de plasticidad que diferencia a los suelos

limosos de los suelos arcillosos.

81 Campos J. y Guardia G. (2005). “Apoyo Didactico al Aprendizaje de la Asignatura Mecanica de Suelos Il CIV - 219”.
(pp.65-66). (Trabajo de grado). Universidad Mayor de San Simén, Cochabamba, Bolivia.
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e EIl término limoso es aplicado a la fraccién fina del suelo que tiene un
indice de plasticidad de 10 0 menos.
e Eltérmino arcilloso es aplicado cuando la fraccién fina tiene un indice de
plasticidad de 11 o mas.
4. La muestra de suelo considerada durante la clasificacion.
Considera solo la porcion de suelo que pasa a través de la malla de 37, si
existieran particulas mayores (guijarros y cantos rodados), estas son excluidas
de la muestra de suelo que sera clasificado, sin embargo, el porcentaje de ese
material debe ser medido y anotado junto con el resultado de la clasificacion.
En la Figura No 2.13, se describe el proceso de clasificacion de suelos conforme
a la Clasificacion de Suelos y Mezclas de Agregados de Suelos para Fines de
Construccién de Carreteras, AASHTO M 145 — 91.
2.5.3 DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION SUCS Y
AASHTO.
En la Tabla No. 2.11, se describen algunas diferencias encontradas entre los

sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO.
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Tabla No. 2.11: Diferencias entre los Sistemas de Clasificacién Estudiados.

Sistema de Clasificacion SUCS

En cuanto a su uso no presenta restricciones de

ningun tipo y su uso es mas general.

Sistemas de Clasificacion AASHTO.
Su uso es esencialmente para la construccion de

proyectos de carreteras.

Los ensayos necesarios para hacer la clasificacién son la distribuciéon del tamafio de particulas, el limite

liquido y plastico, con la diferencia de que cada sistema adopta distintos valores como limites entre los

distintos tipos de suelos.
Considera como suelo fino si el 50% o mas del total

de la muestra de suelo pasan por la malla No 200.

La malla No 4 es la que separa la grava de la arena.

Los suelos gravosos y los suelos arenosos estan
muy claramente separados.

Los simbolos (GW), (SM), (CH) y otros son usados
para una mejor descripcion de las propiedades del
suelo.

Se pueden clasificar los suelos organicos como OL,
OHy Pt.

Considera como suelo fino si mas del 35% del total
de la muestra de suelo pasa por la malla No 200.

En este sistema es la malla No 10 la que separa a
la grava de la arena.

El grupo A-2 en particular contiene una amplia
variedad de suelos gravosos y arenosos.

Los simbolos del grupo A, en cuanto a las
propiedades del suelo no son tan descriptivos.

No toma en cuenta a los suelos orgénicos en el
proceso de clasificacion, y los deja en el grupo A-8,

que no figura en las tablas de clasificacion.

Fuente: Campos J. y Guardia G. (2005). “Apoyo Didactico al Aprendizaje de la Asignatura Mecanica de
Suelos I CIV - 219”. (pp.75). (Trabajo de grado). Universidad Mayor de San Simoén, Cochabamba,

Bolivia.



Determinese la cantidad que pasa la malla No 200

SUELOS DE PARTICULAS FINAS
Mas del 35% pasa por la malla No 200

MATERIAL GRANULAR
El 35%, o0 menos pasa en la malla No 200

El porcentaje
que pasa la

malla No 10:
50% Maximo.

El porcentaje
que pasa la

malla No 40:
30% Maximo.

El porcentaje
que pasa la
malla No 200:
15% Maximo.

indice de
plasticidad:
6 maximos

GRUPO A-la

El porcentaje
que pasa la
malla No 10:

El porcentaje
que pasa la

malla No 40:
50% Maximo.

El porcentaje
gue pasa la

malla No 200
25% Maximo.

indice de
plasticidad:
6 maximos

GRUPO A-1b

El porcentaje
que pasa la
malla No 40:
51% Minimo.

El porcentaje
que pasa la
malla No 200:
100 MAXIimn

indice de
plasticidad:
No Plastico

GRUPO A-3

El porcentaje
gue pasa la
malla No 40:

El porcentaje
gue pasa la
malla No 200:
350 MAXimo.

Limite

liquido: 40
Maximo.

indice de
plasticidad:
10 Maximo

GRUPO A-2-4

El porcentaje
gue pasa la
malla No 10:

El porcentaje
que pasa la
malla No 40:

El porcentaje
gue pasa la
malla No 200:
36% Minimo.

GRUPO A-2-5

GRUPO A-2-6

indice de
plasticidad:
10 Maximo

GRUPO A-2-7

SI

GRUPO A-4

GRUPO A-7-5

indice de
plasticidad
<LL-30

GRUPO A-5

indice de
plasticidad:
10 Maximo

Limite
liquido: 40
MAximo

SI

indice de
plasticidad:
10 Maximo

NO

GRUPO A-6

Figura No. 2.13: Procedimiento de Clasificacion suelos y mezclas de agregados de suelos para fines de construcciéon de carreteras, Método AASHTO

Fuente: AASHTO M 145, (1991). Clasificacion de Suelos y Mezclas de Agregados de Suelos para Fines de Construccion de Carreteras. Designacion AASHTO.

GRUPO A-7-6
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CAPITULO 3 ELABORACION DE INSTRUCTIVOS DE LABORATORIO.

3.1INTRODUCCION.

La importancia que tiene la determinacién de las caracteristicas fisicas de los
suelos juega un papel importante para poder definir e interpretar su
comportamiento, como también, su respectiva clasificacion. Para esto, es
necesario realizar un adecuado procedimiento de ensayo para la obtencion de
las propiedades que se requieran. Este trabajo, plantea como uno de sus
principales obijetivos, la elaboracion de instructivos de ensayo de las pruebas de
laboratorio a realizarse en la caracterizacién geotécnica de las muestras de suelo
a ser recolectadas, asi mismo; la elaboracion de una guia procedimental de
ensayo de laboratorio con base al método Cono de Penetracion BS 1377-2:1990,
en complemento de los objetivos planteados al inicio de esta investigacion.

Para dar un previo refuerzo al rol fundamental que tienen los ensayos de
laboratorio, inicialmente este capitulo conduce al lector a través de una breve
descripciéon sobre lo que implica un Sistemas de Gestion de Calidad para
competencia de laboratorios con base a la norma ISO/IEC 17025. Luego, se
profundiza en el desarrollo de cada uno de los instructivos elaborados para la
etapa que comprende la caracterizacion de los suelos. De esta forma, los temas
abordados y expuestos a continuacion conforman la base fundamental para el

siguiente desarrollo del Capitulo 4.
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3.2 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD PARA
LA COMPETENCIA DE LABORATORIOS DE ENSAYO Y CALIBRACION.
La acreditacion®? es el acto por el cual una entidad de acreditaciéon reconoce la
competencia técnica y confiabilidad de los laboratorios de ensayo, laboratorios
de calibracion, laboratorios clinicos, unidades de verificacion (organismos de
inspeccion) y organismos de certificacion para la evaluacion de la conformidad.
Es una herramienta que facilita el desarrollo del mercado nacional, ya que a
través de los organismos acreditados se garantizan servicios y productos
confiables y a la vez se garantiza la seguridad de los consumidores, los
trabajadores y las empresas.
Actualmente el Organismo Salvadorefio de Acreditacion (OSA), ofrece sus
servicios a agquellos Organismos de Ensayo y Calibracién (OEC) publicos y
privados que quieren demostrar objetivamente, que cuenta con las competencias
técnicas para desarrollar las actividades de ensayo/prueba, calibracion,
inspeccion o certificacion declaradas en el alcance acreditado, cumpliendo asi
los requisitos establecidos a nivel internacional.
A todas los OEC solicitantes del servicio de acreditacion se les aplica un principio
de igualdad de condiciones tanto en los requisitos técnicos, financieros y de
caracter informativo independiente del tamafio y de su condicién de miembro de

cualquier asociacion. Ademas, son evaluados contra los mismos requisitos

32Organismo Salvadorefio de la Acreditacion (OSA) (2019). Informacion acerca de los Servicios de Acreditacion.
Disponible en http://www.osa.gob.sv/servicios/acreditacion/



http://www.osa.gob.sv/servicios/acreditacion/
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establecidos en las normativas vigentes que le apliguen al esquema de

acreditacion al que el OEC pertenece.

3.2.1 LA NORMA ISO/IEC 17025:2017.

La Norma ISO/IEC 17025:2017 (Requisitos Generales para la Competencia de
los Laboratorios de Calibracion y Ensayo), proporciona los requisitos necesarios
qgue deben cumplir los laboratorios de ensayo y calibracion, facilitando la
armonizacion de criterios de calidad.

La norma contiene tanto requisitos de Gestidbn como requisitos Técnicos que
inciden sobre la mejora de la calidad del trabajo realizado en los laboratorios,
favoreciendo la creacion de un conocimiento colectivo, que facilita la integracion
del personal proporcionando flexibilidad en la adaptacion a necesidades y
cambios del entorno permitiendo detectar problemas para su resolucién
anticipada.

Al trabajar bajo los estandares de esta Norma se reconoce la competencia
técnica y la validez de los resultados, respondiendo a las exigencias de los

organismos o entidades y dotandose de credibilidad ante sus clientes.

3.2.2 ESTRUCTURA Y CONTENIDOS DE LA NORMA ISO/IEC 17025:2017.
El objetivo principal de la Norma ISO/IEC 17025 es garantizar la competencia
técnica y la fiabilidad de los resultados analiticos.

Su contenido se desglosa en la Tabla No. 3.1.
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Tabla No. 3.1: Contenido de la Norma ISO/IEC 17025:2017.
{NDICES ISO/IEC 17025:2017

0. INTRODUCCION
1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
2. REFERENCIAS A NORMATIVAS
3. TERMINOS Y DEFINICIONES
4. REQUISITOS GENERALES
4.1. IMPARCIALIDAD
4.2. CONFIDENCIALIDAD
5. REQUISITOS RELATIVOS A LA
ESTRUCTURA
6. REQUISITOS RELATIVOS A LOS
RECURSOS
6.1. GENERALIDADES
6.2. PERSONAL
6.3. INSTALACIONES Y CONDICIONES
AMBIENTALES
6.4. EQUIPAMIENTO
6.5. TRAZABILIDAD METROLOGICA
6.6. PRODUCTOS Y SERVICIOS
PROPORCIONADOS EXTERNAMENTE
7. REQUISITOS DEL PROCESO
7.1. REVISION DE SOLICITUDES,
OFERTAS Y CONTRATOS
7.2. SELECCION, VERIFICACION Y
VALIDACION DE METODOS
7.3. MUESTREO
7.4. MANIPULACION DE LOS ITEMS DE
ENSAYO Y CALIBRACION
7.5. REGISTROS TECNICOS.
7.6. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
DE LA MEDICION
7.7. ASEGURAMIENTO DE LA VALIDEZ DE
LOS RESULTADOS
7.8. INFORME DE RESULTADOS
7.9. QUEJAS
7.10. TRABAJOS NO CONFORMES
7.11. CONTROL DE DATOS Y GESTION
DE LA INFORMACION

8. REQUISITOS DEL SISTEMA DE GESTION

8.1. OPCIONES

8.2. DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE
GESTION (OPCION A)

8.3. CONTROL DE DOCUMENTOS DEL
SISTEMA DE GESTION (OPCION A)

8.4. CONTROL DE REGISTROS (OPCION A)

8.5. ACCIONES PARA ABORDAR RIESGOS
Y OPORTUNIDADES (OPCION A)

8.6. MEJORA (OPCION A)

8.7. ACCIONES CORRECTIVAS (OPCION A)

8.8. AUDITORIAS INTERNAS (OPCION A)

8.9. REVISIONES POR LA DIRECCION
(OPCION A)

ANEXO A (INFORMATIVO) TRAZABILIDAD
METROLOGICA

ANEXO B (INFORMATIVO) SISTEMA DE
GESTION

BIBLIOGRAFIA

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Miguel Angel Guzman Urbina” de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador.
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3.3 RESUMEN DEL INSTRUCTIVO DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO DEL
PICNOMETRO CON AGUA BASADO EN LA NORMA ASTM D 854 - 03.

Un picnémetro limpio y seco previamente calibrado, se determina su masa, luego
se introduce en él una muestra de suelo humedo (Método A) o seco (Método B).
Posteriormente se agrega agua hasta formar una lechada, se extrae el aire
atrapado, ya sea hirviendo (bafio de maria), succionando o combinando los dos
procesos. Se completa el llenado del picndmetro con agua desairada y se coloca
en el recipiente de bafio de Maria durante la noche para alcanzar un equilibrio
térmico. Se determina y registra la masa del picnémetro, suelo y agua, se mide
la temperatura de la mezcla suelo - agua, dicha mezcla es colocada en un horno
hasta obtener una masa constante; es decir, la masa seca de los sélidos del
suelo. La gravedad especifica de los sélidos del suelo a 20 °C es la relacion de
la densidad de los solidos del suelo entre la densidad del agua a la temperatura
de ensayo, multiplicada por un coeficiente de temperatura.

En el ANEXO Al se presenta el instructivo de laboratorio correspondiente a este

resumen del método basado en la norma ASTM D 854 — 03.

3.4 RESUMEN DEL INSTRUCTIVO DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS BASADO EN LA NORMA ASTM D 422 - 03.

El andlisis por hidrometria se realiza para determinar el porcentaje de particulas

de suelos que permanecen en suspension en un determinado tiempo. Para

obtener una mayor precision se debe aplicar principalmente a la fraccion que
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pasa el tamiz No 200. A una muestra de aproximadamente de 65 g se le toma la
humedad higroscopica, luego se prepara una solucion dispersante la cual servira
inicialmente para determinar la correccion por defloculante, por menisco y por
temperatura. Se prepara una lechada agregando a la muestra 125 ml de
defloculante se agita y se deja reposar por 16 h. Esta lechada pasara nuevamente
por un proceso de agitado para posteriormente tomar las lecturas con el
hidrometro en intervalos de tiempo de 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440 min.
Finalmente, las muestras en suspension seran lavadas por el tamiz No 200 y
puestas a secar para poder determinar las masas retenidas en un juego de mallas
definido.

En el ANEXO A2 se presenta el instructivo de laboratorio correspondiente a este

resumen del método basado en la norma ASTM D 422 — 03.

3.5 RESUMEN DEL INSTRUCTIVO DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS BASADO EN
LA NORMA ASTM D 4318 - 03.
La muestra a ensayar se tamiza por la malla No 40, dejandola saturar alrededor
de 16 h. Para la determinacion del Limite Liquido, se toma una porcion de suelo
y se extiende en la copa de Casagrande, dividiéndola en dos partes con el
ranurador y mediante golpes repetitivos, se busca el nimero de golpes con el
cual ambas partes se unan una distancia de 13 mm (1/8 pulg). Se proporcionan
dos procedimientos; el método A, requiere tres 0 mas ensayos para distintos

contenidos de agua. Los resultados se grafican, siendo el Limite Liquido el
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contenido de humedad correspondiente a un nimero de golpes igual a 25. Para
el Método B, en un solo punto se usan los datos de dos ensayos con el mismo
contenido de agua, multiplicandolo por un factor de correccién a fin de determinar
el Limite Liquido.

La obtencion del Limite Plastico, involucra el amasado de una pequefia porcion
de suelo (entre 1.5y 2.0 g) en una placa de vidrio para formar rollitos de 3.2 mm
(1/8 pulg) de didametro. De manera que se obtenga un contenido de agua en el
cual los rollitos presenten agrietamiento y no sea posible volver a rolarlo
nuevamente hasta el diametro indicado. Dicho contenido de humedad, se reporta
como el limite plastico.

En el ANEXO A3 se presenta el instructivo de laboratorio correspondiente a este

resumen del método basado en la norma ASTM D 4318 — 03.

3.6 RESUMEN DEL INSTRUCTIVO DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
DE SUELOS POR EI METODO CONO DE PENETRACION BASADO EN LA
NORMA BS 1377-2:1990.

Un espécimen de suelo es tamizado por la malla No 40 (425um) para remover

cualquier material retenido en él. El ensayo se realiza con la porcion que pasé

dicha malla, la cual se satura previamente (500 g) y que posteriormente es
colocada en un recipiente para efectuar en ella la insercion de la aguja del equipo

“Cono de Penetracion” en un lapso de tiempo de 5 + 1 s, se toma la lectura de

deformacion y se valida realizando una nueva insercion con su respectiva lectura;

si dicha diferencia es menor a 0.5 mm se toma el promedio y se determina su
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humedad, pero si varian entre 0.5 y 1 mm debe realizarse una tercera insercion
donde, si la diferencia de tres lecturas no varia mas de 1 mm se toma su promedio
y se determina su humedad, caso contrario se debera desechar las lecturas y
realizar nuevamente el procedimiento.

El Limite Liquido puede ser determinado ya sea con el método de mdultiples
puntos o de un solo punto, donde en el primero se requiere de un minimo de tres
ensayos en un rango de contenidos de humedad correspondientes a
deformaciones entre 15 y 25 mm. Estos datos son graficados para hacer una
relacion lineal en la cual el Limite Liguido es el contenido de humedad
correspondiente a una deformacién de 20 mm.

En el caso del Limite Liquido determinado por un punto, se utiliza un dato de
contenido de humedad correspondiente a deformaciones entre 15 y 25 mm
multiplicado por un factor de correccion.

En el ANEXO A4 se presenta el instructivo de laboratorio correspondiente a este

resumen del método basado en la norma BS 1377-2:1990



92

CAPITULO 4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

4.1INTRODUCCION.

En el presente capitulo se define la metodologia utilizada en la realizacion del
trabajo de investigacion, cuya finalidad ha sido la caracterizacion de las muestras
de suelo recolectadas y asi determinar una correlacion para la obtencion del
limite liquido mediante los resultados de dos métodos de ensayo de laboratorio
para la determinacion del limite liquido ASTM D 4318-03 y BS 1377:1990 parte 2
en suelos de baja y alta compresibilidad.

Las muestras de suelo ensayadas se obtuvieron mediante muestreo realizado
por el equipo de investigacion, asi como de muestras proporcionadas por un
laboratorio de empresa privada, de las cuales se describe la metodologia de
muestreo realizada con su respectiva ubicacion geografica e informacion
geoldgica. Posteriormente se refieren los procedimientos de laboratorio utilizados
en cada ensayo.

Para la determinacion de las propiedades fisicas, se presenta el célculo de la

muestra #1 de Limo de Baja Compresibilidad (ML) a manera de ejemplo.
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4.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

4.2.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se procedid a la obtencion de
las muestras a utilizarse en los ensayos de laboratorio, las cuales fueron
proporcionadas tanto por laboratorios de empresas privadas como por medio de
visita a campo realizada por el grupo de investigacion. Se obtuvieron un total de
39 muestras recolectadas Ver Tabla No. 4.1, siendo todas las muestras
analizadas para conocer sus propiedades de plasticidad mediante el método de
ensayo ASTM D 4318 “Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de los suelos”. Posteriormente se seleccionaron las muestras
definitivas a utilizarse en el desarrollo de la investigacion, consistiendo en 10
muestras de Limos de alta compresibilidad y 10 muestras de Limos de baja

compresibilidad.

Tabla No. 4.1: Muestras obtenidas para la investigacién en la determinacion de la
correlacién entre los métodos de Casagrande y Cono de Penetracion,
Marzo-Julio 2019.

ID Contznggor de N CoordenadasW Municipio Departamento II\:/I?JCeZ?rig
muestra
1 ly2 13.770173 -89.214940 Apopa San Salvador 11/03/2019
2 3y4 13.508000 -89.425670 La Libertad La Libertad 18/03/2019
3 5y6 13.870980 -88.627450 Sensuntepeque Cabafias 25/03/2019
4 7y8 13.800120 -89.992020 San Francisco Menéndez Ahuachapan 19/03/2019
5 9y 10 13.972300 -89.563120 Santa Ana Santa Ana 29/03/2019
6 11y 12 13.909140 -89.181370 Guazapa San Salvador 22/03/2019
7 13y 14 13.844190 -89.827660 Apaneca Ahuachapéan 20/03/2019
8 15y 16 13.890940 -88.605880 Sensuntepeque Cabafias 27/03/2019
9 17y 18 13.639930 -89.257070 Nuevo Cuscatlan La Libertad 23/03/2019
10 19y 20 13.858730 -89.802640 Apaneca Ahuachapén 02/04/2019
11 21y 22 13.645769 -89.259610 Nuevo Cuscatlan La Libertad 05/04/2019
12 23y 24 13.979500 -89.557430 Santa Ana Santa Ana 02/04/2019
13 25y 26 13.866400 -88.641010 Guacotecti Cabafias 09/04/2019
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Tabla No. 4.1: Muestras obtenidas para la investigaciéon en la determinacién de la
correlacién entre los métodos de Casagrande y Cono de Penetracion,
Marzo-Julio 2019. (Cont.)

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

# de
Contenedor de
muestra
27y 28

29y 30
31y32
33y34
35y 36
37y38
39
40y 41
42y 43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Coordenadas
N W
13.435160 -88.784600
13.758820 -90.019360
13.506270 -89.196090
13.601590 -89.288600
13.643660 -89.272800
13.611950 -89.287130
13.722030 -89.715580
13.505200 -88.231910
13.654650 -89.262920
13.6786695 -89.2144059
13.6789879 -89.2117992
13.677122 -89.2188750

13.66096739
13.66096739
13.6566265
13.65564331
13.608238
13.6083626
13.5809035
13.57707171
13.57396233
13.5751604
13.5752342
13.5731948
13.5607391
13.5555613

-89.23468619
-89.23468617
-89.25544189
-89.25574131
-89.2849891
-89.2849534
-89.2871108
-89.2878133
-89.2902152
-89.2904037
-89.2906044
-89.2910801
-89.2913345
-89.2932718

Municipio

Tecoluca

San Francisco Menéndez

Rosario de Mora
Zaragoza
Nuevo Cuscatlan
Zaragoza
Sonsonate
Quelepa
Nuevo Cuscatlan
San Salvador
San Salvador
San Salvador
Antiguo Cuscatlan
Antiguo Cuscatlan
Antiguo Cuscatlan
Nuevo Cuscatlan
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza

Zaragoza

Fuente: Elaboracion propia.

Departamento

San Vicente
Ahuachapan
San Salvador
La Libertad
La Libertad
La Libertad
Sonsonate
San Miguel
La Libertad
San Salvador
San Salvador
San Salvador
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad
La Libertad

Fecha de
Muestreo

13/04/2019
11/04/2019
15/04/2019
18/04/2019
22/04/2019
23/04/2019
01/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019
12/07/2019

4.2.2 OBTENCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS EN LABORATORIO.

4.2.2.1 MUESTRAS OBTENIDAS POR EL GRUPO DE INVESTIGACION.

La informacién bibliografica consultada para identificar las zonas en las cuales se

podrian obtener muestras de Baja y Alta Compresibilidad fue tomada del trabajo

de investigacion “Elaboracion de mapa de caracteristicas geotécnicas de los

municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla y propuesta de requerimientos

minimos en estudios geotécnicos para muros de

retencion,

taludes vy
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edificaciones de menos de tres niveles”, 2018. Universidad de El Salvador, el
cual, contribuy6 en la planificacion de la visita a campo.

Durante la gira de campo se visitaron los municipios de San Salvador, Antiguo
Cuscatlan, Nuevo Cuscatlan y Zaragoza, donde la ubicacion de cada punto
muestreado (17 en total) se realizd6 por medio de coordenadas geodésicas
haciendo uso del GPS (Global Position System). Ademas, se llevé a cabo un
registro fotografico y una descripcion de las caracteristicas del lugar.

El reconocimiento de los suelos se llevo a cabo por medio del procedimiento que
se encuentra en la Norma ASTM D 2488-03: “Practica estandar para Descripcion
e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual - Manual)’, seccion 14:
“Procedimiento de identificacion de suelos de grano fino”, en el que se detalla el
proceso para evaluar las siguientes caracteristicas fisicas: resistencia en seco,
dilatancia, tenacidad y plasticidad. Cabe mencionar que en la visita a campo solo
se evalu6 la caracteristica de plasticidad (como propiedad indicativa en la
compresibilidad del suelo).

Al cumplir el suelo la propiedad de baja o alta plasticidad, se procedio a la
obtencion de muestra a una profundidad variable, teniendo en cuenta las
condiciones que el suelo presentaba en cada punto muestreado y evitando la
presencia de materia organica. Para dicha actividad se utilizaron las

herramientas: cucharon, cuchillo, corbo, chuzo.



96

4.2.2.2 SELECCION DE MUESTRAS A UTILIZARSE EN LA INVESTIGACION.

Luego de determinar en laboratorio las propiedades de plasticidad (segun Norma

ASTM D 4318-03), se procedi6 a seleccionar las muestras a utilizarse, con base

a los resultados obtenidos, dividiéndolas en Limos de alta compresibilidad

(LL=50) y Limos de baja compresibilidad (LL<50), Ver tabla No. 4.2.

Tabla No. 4.2: Muestras seleccionadas para el desarrollo de la investigacion de acuerdo a

Limos de Alta Compresibilidad

N° ID
1 6
2 7
3 8
4 10
5 13
6 20
7 26
8 29
9 32

10 38

Limite
Liquido (%)
59
77
70
63
51
53
53
54
52

56

indice de
Plasticidad (%)
28
22
31
17
15
13
21
22
17

22

Fuente: Elaboracion propia.

No

9

10

la compresibilidad del suelo (altay baja).

ID

9

11

12

18

19

21

23

27

28

31

Limite
Liquido (%)

45

46

42

47

42

46

46

45

45

43

Limos de Baja Compresibilidad

indice de
Plasticidad (%)
14
16
6
15
15
12
18
15
13

16

Ademas, se muestra la informacion referente a la formacion geologica y litologia

con base al mapa geologico correspondiente a los puntos de muestreo

seleccionados, Ver Tabla No. 4.3.



Tabla No.

ID
1(6)
2(7)
3(8)

4(9)
5 (10)
6 (11)
7(12)
8 (13)
9 (18)
10 (19)
11 (20)
12 (21)
13 (23)
14 (26)
15 (27)
16 (28)
17 (29)
18 (31)
19 (32)
20 (38)

4.3:

Informacién Geoldgica y Litolégica de

seleccionados.

Formacion
Balsamo
San Salvador

Morazan

San Salvador
San Salvador
San Salvador
San Salvador
Balsamo
Cuscatlan
Cuscatlan
San Salvador
San Salvador
Bélsamo
Bélsamo
Balsamo
Balsamo
San Salvador
Cuscatlan
Cuscatlan

Cuscatlan

Litologia

Efusivas basicas — intermedias.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café").

Efusivas intermedias hasta intermedias — &cidas, piroclastitas
subordinadas (alteracion regional por influencia hidrotermal).

Cenizas volcéanicas y tobas de lapilli, sobre s3'a.

Piroclastitas &cidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café").
Piroclastitas &cidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café").

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café").

Efusivas basicas — intermedias.
Piroclastitas &acidas, epiclastitas volcanicas.
Efusivas basicas — intermedias.

Depositos sedimentarios del Cuaternario.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color café").

Efusivas basicas — intermedias.

Efusivas basicas — intermedias.

Efusivas basicas — intermedias.

Efusivas basicas — intermedias.

Cenizas volcanicas y tobas de lapilli, sobre s3'a.
Efusivas basicas — intermedias.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas.

Fuente: Mapa Geoldgico de El Salvador.

4.2.2.3 DESCRIPCION DE PUNTOS DE MUESTREO SELECCIONADOS

97

los puntos de muestreo

En la Tabla No. 4.4, se detalla para la muestra con identificacion ID 23, la

descripcion general del sitio, en cuanto al lugar, departamento, municipio,

ubicacion, descripcion del lugar e informacion de las caracteristicas de la muestra

obtenida: color, textura, humedad, tipo de muestra (alterada o inalterada) y

cantidad obtenida.
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Tabla No. 4.4: Ficha de campo para identificacion de muestra (Muestra ID 23).

DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.
Lugar: Av. Dr. Jose Antonio Rodrigusz Porth.

Municipio: San Salvador Departamento: San Salvador
Nombre: Muestra #23
Coordenadas (UTM): Latitud: 13°40°43.2°N Longitud: 88°12'51.8"W

Descripcion del lugar: Talud con dos estratos de suslo de media plasticidad, poca vegetacion en la parte
afta del twalud. Perteneciente a la formacidn Balsamo, con litologia
correspondiente a efusivas basicas-intermedias. Altura aproximada de estrato
Sm.

Técnica de muestreo: Sondso manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzo, GFS, Cuchilios y Corvo.

DATOS DE LA MUESTRA

1D: #23 Fecha de muestreo: 12/07/2018
Altura de toma de muestra: 0.5 m Color: Café oscuro

Textura: Grussa Humedad: Musstra en estado humedo
Cantidad de muestra: 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada

Croquis de ubicacion:

| —— B ALL— . h.-,_ . -
Punto de muestreo ubicado 3 un costado de paso | Ubicacion del punto de obtencion de muestra 3 una
a desnivel *Paso del Jaguar®, sobre avenids que altura aproximada de 0.5 m desde =l pie de talud.
conduce a colonia Ia Cima.

Fuente: Elaboracion propia.

En el ANEXO B1 se presenta el mapa de El Salvador con la ubicacién de los
puntos de muestreo seleccionados y en el ANEXO B2 se muestran las fichas de
campo para todas las muestras restantes, en las cuales para cada una de ellas

se describen las caracteristicas abordadas anteriormente.
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LABORATORIO DE EMPRESA PARTICULAR.

En la Tabla No. 4.5 se detalla la informacién de la ubicaciéon referente a las

muestras obtenidas en laboratorio de empresa privada.

Tabla No. 4.5: Informacion de ubicacién de muestras proporcionadas por laboratorio.

# (ID) Coordenadas Municipio Departamento ;i(;i?rgi
N w
1 (6) 13.909140 -89.181370 Guazapa San Salvador 22/03/2019
2(7) 13.844190 -89.827660 Apaneca Ahuachapéan 20/03/2019
3(8) 13.890940 -88.605880 Sensuntepeque Cabafias 27/03/2019
4 (9) 13.639930 -89.257070 Nuevo Cuscatlan La Libertad 23/03/2019
5 (10) 13.858730 -89.802640 Apaneca Ahuachapéan 02/04/2019
6 (11) 13.645769 -89.259610 Nuevo Cuscatlan La Libertad 05/04/2019
7 (12) 13.979500 -89.557430 Santa Ana Santa Ana 02/04/2019
8 (13) 13.866400 -88.641010 Guacotecti Cabarfias 09/04/2019
9 (18) 13.643660 -89.272800 Nuevo Cuscatlan La Libertad 22/04/2019
10 (19) 13.611950 -89.287130 Zaragoza La Libertad 23/04/2019
11 (20) 13.722030 -89.715580 Sonsonate Sonsonate 01/07/2019
12 (21) 13.505200 -88.231910 Quelepa San Miguel 03/07/2019

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

En la Tabla No. 4.6 se presenta la identificacion de las normas ASTM D4318-03
y BS 1377:1990 parte 2, utilizadas para la realizacion de los mismos en

laboratorio a las muestras obtenidas previamente.
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Tabla No. 4.6: Lista de ensayos realizados a muestras seleccionadas.

Ensayo Norma ASTM
— Método de Prueba Estandar para la determinacién de laboratorio del D 2216 — 03
Contenido de agua (Humedad) de suelos y rocas.
— Método de Prueba Estandar para la determinacion de la gravedad especifica D 854 — 03
de los solidos del suelo por el método del picnémetro de agua.
— Método de andlisis del tamafio de las particulas de suelo. D 422-03
— Método Estandar de ensayos para la determinacion del limite liquido, limite
o e - D 4318 - 03
plastico e indice de plasticidad de suelos.
Ensayo Norma BS
— Métodos de ensayo para suelos con fines de ingenieria civil. Pruebas de 1377-2-1990

clasificacion

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216 —
03).

Para cada muestra de campo previamente identificada, se determiné e identificd
un recipiente en el cual se colocaria una porcion de la misma de 50 a 80 g
aproximadamente, luego se determiné su masa.

Posteriormente, se procedid a colocarlo dentro del horno a una temperatura
constante de 110 + 5°C, permaneciendo en él un lapso de tiempo hasta que su
masa fuese contante. Inmediatamente fue retirado del horno y se realiz6 dicha
verificacion, esto es, que el cambio de masa en dos periodos consecutivos de
secado mayores a 1 h debe ser menor de 0.1%. Una vez realizada la
comprobacion, se obtuvo la masa seca de la muestra y se calculé su valor de

contenido de humedad natural correspondiente.



101

4.2.3.2 ENSAYO DE DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE
LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D 854 —03).

Para el desarrollo de este ensayo se utilizé el Método B, en el cual el material fue
previamente secado al horno utilizando la norma de ensayo ASTM D 2216 — 03,
luego se disgregd y tamizo por la malla No 4, tomando una porcion entre 55y 65
gramos del material pasante por dicha malla para la realizacion del ensayo.
Para las gravedades especificas determinadas se utilizé un frasco volumétrico de
500 ml, cuya masa fue definida como picndmetro + agua. Posteriormente, la
muestra de suelo se coloco en el picnédmetro registrando la nueva masa como
masa seca de suelo + agua + picnémetro, para luego obtener la masa real de la
muestra de suelo seco a ensayar (diferencia de lecturas anteriores).
Seguidamente, el frasco volumétrico se llen6 con agua hasta la marca de aforo y
se agitd hasta formar una lechada. Luego, la suspensién se llevo a bafio maria
por un lapso minimo de 2-4 horas, mientras se rotaba el picnémetro
ocasionalmente para facilitar la expulsion del aire.

Las muestras se dejaron enfriar, llenando con agua hasta su volumen de 500 ml.
Después de 24 h, se tomd la temperatura y se registrd la masa del conjunto

picnébmetro + agua + suelo a la temperatura de ensayo.
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4.2.3.3 ENSAYO DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS,
ANALISIS HIDROMETRICO (ASTM D 422 - 03).

Para la ejecucion del ensayo, las muestras de suelo fueron secadas al aire y
tamizadas preliminarmente por la malla No 10, seleccionando 50 g del material
pasante de dicha malla.

Luego, se determin6 la humedad higroscopica con base a la norma ASTM D
2216-03 en dos especimenes. Posteriormente se preparé el defloculante
(hexametafosfato de sodio en proporcion 40 gr/L). Ademas, se realizaron las
correcciones respectivas de menisco y defloculante.

Se prepararon las 20 muestras de 50 g a utilizarse, depositandolas cada una en
un beaker y agregandoles 125 ml de hexametafosfato de sodio, de inmediato se
agitaron hasta formar una lechada, la cual reposé por un periodo de 16 horas.
Luego, cada lechada fue agitada y colocada en una probeta donde se tomaron
las lecturas con el hidrometro tipo 151H, asi como sus correspondientes
temperaturas en los siguientes intervalos de tiempo: 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440

min. Ver Figura No. 4.1.



103

Figura No. 4.14: Andlisis hidrométrico con diferentes tipos de muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se vertié la suspension en la malla No 200 y el material retenido
fue lavado hasta que se observé limpio. Este remanente de cada muestra fue
secado en horno para ser tamizado por el juego de mallas No 10, 16, 30, 50, 100,
200, tapa y fondo.

Una vez tamizadas, se determinaron las masas retenidas en cada una de las

mallas y se realiz6 el procesamiento de la informacién de todas las muestras.



104

4.2.3.4 ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS
SUELOS.

e METODO ESTANDAR DE ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE

SUELOS (ASTM D 4318-03).

En este procedimiento las muestras fueron secadas al aire, desmenuzadas y
tamizadas por la malla No. 40 hasta obtener de 150 a 200 gramos. Luego, cada
muestra fue mezclada con agua hasta llevarla a una consistencia adecuada para
poder realizar el ensayo, dejandola reposar 24 horas.

Durante el ensayo, se tomé y colocd una cantidad de suelo sobre la Copa de
Casagrande hasta obtener una profundidad de 10 mm en el punto de su maximo
espesor y se separo la pastilla de suelo en la parte central, se accioné el equipo
automatico hasta que las dos mitades de la pastilla se pusieran en contacto una
distancia de 13 mm, registrando el nUmero de golpes necesarios. Se tomo6 una
muestra del material en la unién de la copa y se le determiné su contenido de
humedad con base a la norma ASTM D 2216 — 03. El proceso anterior se realizé
tres veces para cada muestra a ensayar en los rangos de golpes de 15-25, 20-

30 y 25-35.
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e METODO DE ENSAYO PARA SUELOS CON FINES DE INGENIERIA CIVIL.

PRUEBAS DE CLASIFICACION (METODO CONO DE PENETRACION).

Para la determinacion del Limite Liquido por este método, se tomaron 500
gramos de suelo secado al aire y tamizado por la malla No 40, se mezclé con
agua y se dejo saturar por un lapso de 24 horas.

Posteriormente, se introdujo el espécimen saturado en el recipiente metélico para
el ensayo y colocado en la base del equipo del Cono de Penetracion, de tal
manera que el cono rozara ligeramente la muestra, para luego dejarlo caer por
gravedad durante un periodo de 5 segundos. Inmediatamente, se tomo la lectura
de penetracion que debia estar cercana a 15 mm (1° punto del ensayo), luego se
obtuvo una segunda lectura repitiendo los pasos anteriores. Estas lecturas deben
cumplir que la diferencia entre ellas debe ser < 0.5 mm para poder promediarlas.
Si la lectura variaba entre 0.5y 1.0 mm se obtenia una tercera lectura. Si las tres
lecturas no variaban mas de 1 mm entre ellas, estas eran promediadas. Caso
contrario, los datos se desechaban, y el procedimiento debia ser ejecutado
nuevamente.

Finalmente se tomé una porcién de la muestra de 10 gramos aproximadamente
y se determiné su contenido de humedad con base al estandar ASTM D 2216 —
03. Este procedimiento se realiz6 hasta obtener 2 contenidos de agua diferentes

para deformaciones cercanas a 20 y 25 mm respectivamente.
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4.2.3.5 METODO ESTANDAR DE ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE

SUELOS (ASTM D 4318 - 03)

LIMITE PLASTICO

El procedimiento consistié en tomar una parte de la muestra preparada para el
ensayo del limite liquido, en un estado de consistencia plastico. Luego, se amaso
una porcion hasta que se conformo un cilindro de didametro 1/8” con agrietamiento
con la palma de la mano sobre una placa de vidrio.

Se tomaron las porciones de suelo obtenidas, hasta que se obtuvieron 6 gramos
por cada muestra y se colocaron en un recipiente para determinar su contenido

de humedad (ASTM D 2216 — 03). Ver Figura No. 4.2.

Figura No. 4.215: Muestras ensayadas en la determinacién de los ensayos: A) Limite
liquido; B) Limite plastico utilizando la norma ASTM D4318-03.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 CALCULOS.

A continuacioén, se presenta la memoria de calculo de los ensayos realizados a
cada una de las muestras. Para el caso, se presentan los datos del ensayo
tomados en laboratorio y el procesamiento correspondiente a la muestra #1
clasificada como Limo de Alta Compresibilidad (ID 6). En cuanto al resto de las
muestras tanto los datos obtenidos de laboratorio como los resultados del

procesamiento de estos se presentan en ANEXO C1.

4.3.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216 — 03).

Tabla No. 4.7: Datos Obtenidos en laboratorio para la determinaciéon del contenido de
humedad natural de muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta Compresibilidad.

Datos de especimenes del ensayo

Descripcién 1 2
Masa del espécimen humedo + recipiente, g 86.36 85.44
Masa del espécimen secado al horno + recipiente, g 76.24 75.04
Masa del recipiente, g 10.33 10.01

Fuente: Elaboracion propia.
El contenido de humedad natural de la muestra se determind utilizando la

siguiente ecuacion:

Mp 4y — Mgy ()
w% = ——x 100 = x 100
Ms+r - Mr Ms
Donde:
w = contenido de humedad, %

M, .= masa del espécimen humedo + recipiente, g,
M,,,= masa del espécimen secado al horno + recipiente, g,

M, = masa del recipiente, g,
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M, =masadeagua (M, =M, —Ms,,), 9,
M, = masa de suelo seco (My = Mg, — M,), Q.

Sustituyendo lo valores de la Tabla No. 4.7 en la formula se tiene:

Mpyr — Mgy
W% = —3T TS 100
Ms+r - Mr
y_ B636-7624
©10 = e 24— 1033 = SO
by BSA-TS04
@270 = 5504 — 10.01 - U
15.4 + 16.0
wprom% = B 15.7%

4.3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D 854).

Tabla No. 4.8: Datos Obtenidos en laboratorio para la determinacién de la gravedad
especifica de los sdlidos de muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta
Compresibilidad.

Datos de especimenes de ensayos

Descripcion 1 2
Picnometro Utilizado 9A 4A
Temperatura de Ensayo 25.8 25.8
Masa del frasco volumétrico + agua, g 675.00 674.35
Masa del frasco volumétrico + agua + sélidos del suelo, g 708.20 708.41
Masa de los sélidos del suelo secado en horno, g 54.37 55.41

Fuente: Elaboracion propia.
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La Gravedad Especifica de las muestras de ensayo a temperatura de ensayo se

calculo con la siguiente formula:

M
Gst: Ps — s

Pw,t (Mpw,t - (Mpws,t - MS))

Donde:
Gs; = Gravedad Especifica de los solidos del suelo a la temperatura de
ensayo.
ps = Densidad de los sélidos del suelo Mg/m? o g/cm?.
pw,.: = Densidad del agua a la temperatura de ensayo, g/ml o g/cm3.
M; = Masa de los sélidos del suelo secado en horno, g.
M,.,.= Masa del frasco volumétrico y agua a la temperatura de ensayo,
determinada en la calibracion de este, g.
M,,s .= Masa del frasco volumétrico, agua y solidos del suelo a la

temperatura de ensayo, g.

Sustituyendo en la ecuacion con los valores de la Tabla No. 4.8 tenemos:

. 54.37 e
17 (675.00 — (708.20 — 54.37))
55.41
Gzt = 2.60

~ (67435 — (70841 — 55.41))
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Posteriormente se calculd el valor de la gravedad especifica a 20°C de acuerdo
a la férmula siguiente:
Gaooc = K X Gy
Donde:
G,ooc = Gravedad especifica de los solidos del suelo a 20 °C
K = Coeficiente de temperatura (Ver ANEXO Al — Tabla No. 2 Instructivo:
Determinacién de la Gravedad Especifica de los solidos del suelo por
el método del picnbmetro con agua).
Sustituyendo la ecuacion con los valores se tiene:
Gyoec—q = 0.99863 X 2.57 = 2.56
Gyooc—y = 0.99863 x 2.60 = 2.58
Nota: Debido a que en algunos casos la diferencia entre ambos resultados fue
mayor a lo permitido seguiin norma, se seleccioné el valor a utilizarse basado en

las caracteristicas granulométricas de la muestra (2.58).

4.3.3 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS (ANALISIS
HIDROMETRICO, ASTM D 422 - 03).
e Determinacion del porcentaje que pasa y diametro de la fraccion que

pasa malla No. 200.
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Tabla No. 4.9: Datos Obtenidos en laboratorio para la distribuciéon del tamafio de particulas
(Hidrometria) de muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta Compresibilidad.

DATOS DE ESPECIMENES DE ENSAYO

Anélisis Hidrométrico Tamizado
Tiempo T°C Lecturareal del Lecturas para Malla Masa
(Min) Hidrometro (g/l) correccion Retenida (g)
2 24.9 40 Menisco No 10 0
5 25.0 36 Inferior -2 No 16 1.80
15 25.1 33 Superior -3 No 30 2.80
30 25.2 30 Defloculante No 50 2.60
60 25.3 28 Inferior 6 No 100 2.50
250 25.8 26 Superior -2 No 200 2.30
1440 25.2 23 Pasa No 200 0.10
Masa retenida secada al horno (Retenida en malla No 200 después de lavado) (g) 13.60
Muestra humeda utilizada para hidrometria (g) 65.0
Contenido de Humedad Natural de la Muestra (ASTM D 2216 — 03) (%) 14.0

Fuente: Elaboracion propia.

Se inici6 con la determinacion de las correcciones como se detalla a continuacion:
e Correccion por humedad higroscépica a muestra himeda utilizada.

Se utilizé la siguiente férmula:

Donde:
M,,= Masa del espécimen seco corregida por Humedad Higroscopica, g
M, = Masa del espécimen humedo del material que pasa la malla No 10,
(Incluyendo perdidas por lavado), g
w = Contenido de humedad higroscépica, %

Sustituyendo en la formula los datos de Tabla No. 4.9:
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65
= — 149
1+ 300

Msh = 5701g

Los resultados obtenidos de la correccion por Humedad Higroscopica se

presentan en la Tabla No. 4.10.

Tabla No. 4.10: Resultados de la correccién por humedad higroscépica de muestrahimeda
utilizada para Hidrometria.

Muestra humeda para Hidrometria. (g) 65.00
Muestra Seca para Hidrometria. (g) 57.01
Masa retenida secada al horno (Retenida No 200 después de lavado). (g) 13.60
Cantidad Perdida en lavado. (g) 43.41

Fuente: Elaboracion propia.

e Correccion por menisco.
Se tiene la ecuacion:
Cn = lectura inferior — lectura superior
Sustituyendo valores:

Cn=—2— (-3) =1g/l

e Correccion de la lectura del Hidrometro por menisco.
Para realizar la correccion se utilizé la siguiente ecuacion:
R=R,+ C,
Donde:
R = Lectura del hidrometro corregida por menisco, g/l
R, = Lectura real del hidrémetro (tomada durante el ensayo), g/l

C,, = Correccién por menisco, g/l
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Los resultados de la correccion de la lectura del Hidrometro por menisco se

presentan en la Tabla No. 4.11.

Tabla No. 4.11: Correcciones por menisco de la lectura (Rr) tomado del Hidrémetro.

Rr
40
36
33
30
28
26
23

Cm

I I I

Fuente: Elaboracion propia.

e Correccion por Defloculante.

Se utilizo la siguiente férmula:

C4 = lectura inferior — lectura superior

Sustituyendo valores de Tabla No. 4.11 tenemos:

Cn=6—(=2)=8g/l

R
41
37
34
31
29
27
24
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e Correccion por Temperatura (Ver ANEXO A2 Tabla No. 2- Instructivo

Determinacion del Tamafio de las particulas de suelo).

Tabla No. 4.12: Factores obtenidos para la correccién por temperatura de ensayo

hidrométrico.

Tiempo (Min) Temperatura (°C)
2 24.9
5 25.0
15 25.1
30 25.2
60 25.3
250 25.8
1440 25.2

Fuente: Elaboracion propia.

Ct
1.27
1.30
1.34
1.37
141
1.58
1.37

e Correccion de la lectura del Hidrometro por Defloculante y temperatura.

Para la determinacion de la correccion por Defloculante y temperatura se utilizo

la siguiente formula:
R.= R, —Cy+C,

Dénde:

R.= Lectura corregida del Hidrémetro por Defloculante y temperatura, g/l

R,= Lectura real del Hidrometro (tomada durante el ensayo), g/l

C, = Correccion por Defloculante, g/l

C, = Correccion por temperatura, g/l
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Los resultados de la correccidon de la lectura del Hidrometro por Defloculante y

temperatura se presentan en la Tabla No. 4.13.

Tabla No. 4.13: Resultados de la correccion por temperatura y defloculante de la lectura

Rr

40
36
33
30
28
26
23

tomada del Hidrémetro.

Cd

O O 0 0 0 00 00

Ct

1.27
1.30
1.34
1.37
1.41
1.58
1.37

Fuente: Elaboracion Propia.

Re

33.27
29.30
26.34
23.37
2141
19.58
16.37

Luego de realizar las diferentes correcciones, se determiné el porcentaje de suelo

que permanece en suspension (% que pasa), referido a la muestra, para lo cual

se utilizé la siguiente ecuacion:

Dénde:

>><100

P = Porcentaje de suelo que permanece en suspension al nivel en que el

hidrometro mide la densidad de la suspension (%).

R, = Lectura corregida del hidrémetro por Defloculante y temperatura, g/l.

a = Factor de correccion (1.02, para Gs: 2.57, Ver ANEXO A2 Tabla No.

M,,= Masa del espécimen seco corregido por humedad higroscopica

(57.01 g).
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Los porcentajes de suelo que permanecen en suspension (referido a la muestra

empleada para hidrometria) se presentan en la Tabla No. 4.14.

Tabla No. 4.14: Porcentajes de suelo en suspensidn (referido a muestra de hidrometria).

Lectura corregida del Hidrometro (Rc) P (% en suspensidn)
33.27 59.52
29.30 52.42
26.34 47.12
23.37 41.81
21.41 38.30
19.58 35.03
16.37 29.29

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se determind el porcentaje de suelo que permanece en suspension

referido a la muestra total utilizando la ecuacion:

Pp = % X % que pasa la malla No 200
Donde:
P, = Porcentaje de suelo que permanece en suspension al nivel en que el
Hidrémetro mide la densidad de la suspension (%).

P = Porcentaje de suelo que permanece en suspension al nivel en que el

Hidrémetro mide la densidad de la suspension (%).
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Los porcentajes de suelo que permanecen en suspension (referido a la muestra

total) se presentan en la Tabla 4.15.

Tabla No. 4.15; Porcentajes de suelo que permanecen en suspension referido a la muestra
total.

P (% en suspension referido a % Pasa malla No 200 Pp (% en suspensién referido

la muestra para Hidrometria) a la muestra total)
59.52 45.43
52.42 40.01
47.12 76.3 35.97
41.81 31.91
38.30 29.23
35.03 26.74
29.29 22.35

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se determind la distancia de caida de las particulas o
profundidad efectiva (L) seleccionando dicho valor de Tabla 5, anexo A2 de
acuerdo a la lectura real del hidrémetro calculada. Teniendo como resultados los

valores mostrados en la Tabla 4.16.

Tabla No. 4.16: Valores obtenidos de distancia de caida de particulas para el ensayo
hidrométrico.

Lectura real del Hidrémetro (Rr) Profundidad efectiva, L (cm)
40 9.7
36 10.4
33 10.9
30 11.4
28 11.7
26 12.0
23 12.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Después se realizé determind el diametro de las particulas del suelo (D) utilizando

D=K\/L7/t

D = Diametro de la particula, mm

la siguiente formula:

Dénde:

L = Distancia desde la superficie de la suspension hasta el nivel en el que
la densidad ha sido determinada (profundidad efectiva), cm.
t =Intervalo de tiempo desde el inicio de la sedimentacion hasta el registro
de la lectura, min
K = Constante que depende de la temperatura de la suspension y la

Gravedad Especifica de las particulas del suelo.

e Determinacion de la constante K.
La constante K fue obtenida a partir de la interpolacion de cada valor de
temperatura registrado y la Gravedad Especifica (Ver ANEXO A2 - Tabla No. 4)

y cuyos resultados se muestran en la Tabla No. 4.17.

Tabla No. 4.17: Constantes K determinadas por interpolacién de datos de temperatura
registrada y gravedad especifica de la muestra en ensayo.

Tiempo (min) T (°C) Gs K
2 24.9 2.57 0.01321
5 25.0 2.57 0.01319
15 25.1 2.57 0.01318
30 25.2 2.57 0.01316
60 25.3 2.57 0.01315
250 25.8 2.57 0.01307
1440 25.2 2.57 0.01318

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos de la determinacion de: la distancia de caida de
particulas, L (Tabla No. 4.16) y la constante K, (Tabla No. 4.17), se calcul¢ el
diametro de las particulas del suelo para cada intervalo de tiempo segun ecuaciéon
definida previamente. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No.

4.18.

Tabla No. 4.18: Didmetros de las particulas del suelo segun intervalo de tiempo del ensayo.

Tiempo L (cm) K D (mm)
2 9.7 0.01321 0.029092007
5 10.4 0.01319 0.019022889
15 10.9 0.01318 0.011235257
30 114 0.01316 0.008112369
60 11.7 0.01315 0.005806883
250 12.0 0.01307 0.002863494
1440 12.5 0.01318 0.001227974

Fuente: Elaboracion propia

e Célculo de porcentaje que pasa y tamafio de las particulas de la fraccién

de suelo retenida en malla No. 200

Posteriormente, se realiz6 el calculo de los porcentajes retenido, acumulado y
gue pasa en cada una de las mallas, del analisis de tamizado (referido a la
muestra para Hidrometria), para ello se utilizaron las masas retenidas en cada

una de ellas (Ver Tabla No. 4.19).
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Tabla No. 4.19: Masa Retenida en cada malla utilizada en el proceso de tamizado del ensayo
granulométrico

Malla Masa Retenida (g)
No 10 0
No 16 1.8
No 30 2.8
No 50 2.6
No 100 2.5
No 200 2.3
Pasa No 200 0.1
Total 12.1

Fuente: Elaboracion propia.
e Compensacion de muestra de analisis:
= Masa total del material que pasa la malla No 200 = 0.1 + 43.41 = 43.51g
(considerando lo que pasa por lavado y tamizado en malla No. 200)
» Masa Total =0 +1.8 +2.8 +2.6 +2.5 +2.3 +43.51 = 55.519g
» Cantidad a compensar: 57.01 - 55.51 = 1.50g. (Sumado a malla No 16).
e Porcentaje retenido parcial.

Para el calculo del porcentaje retenido parcial en cada malla se utilizé la ecuacion:

Masa Retenida Compensada en malla (g)

% retenido parcial= x 100%

Muestra Seca para Hidrometria (g)

Sustituyendo valores para malla # 200 se tiene:
% retenido parcial= %x 100% = 4.0%

e Porcentaje retenido acumulado.

Se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% retenido acumulado= % ret. ac. (Malla anterior) + % ret. Parcial (malla actual)
Sustituyendo valores para malla # 200 tenemos:

% retenido acumulado =19.7 + 4.0 = 23.7%



e Porcentaje que pasa.

Se utiliz6 la siguiente férmula:

% pasa. = 100% - % retenido acumulado

Sustituyendo valores para malla # 200 tenemos:

Los resultados finales de este analisis se presentan en la Tabla No. 4.20.

% pasa =100 + 23.7 = 76.3%
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Tabla No. 4.20: Anélisis por tamizado de muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta

Malla

No 10
No 16
No 30
No 50
No 100
No 200
Pasa No 200
Total

Compresibilidad.

Masa Masa Total que Masa Retenida

. pasa malla No. (Compensada)
Retenida (g) 200 (g) @)
0 - 0
1.8 - 3.30
2.8 - 2.8
2.6 - 2.6
2.5 - 25
2.3 - 2.3
0.1 43.51 43.51
12.1 - 57.01

Fuente: Elaboracion propia.

%
Retenido

0.0
5.8
4.9
4.6
4.4
4.0
76.3
100

% Retenido
Acumulado

0.0
5.8
10.7
15.3
19.7
23.7
100.0

% Pasa

100.0
94.2
89.3
84.7
80.4
76.3

0.0

Finalmente se procedid a la construccion del grafico del andlisis granulométrico

del suelo, utilizando los resultados obtenidos en las Tablas No. 4.18 y 4.20 (Ver

Figura No. 4.3).
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Curva Granulomeétrica del suelo
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Figura No. 4.16: Curva Granulométrica de muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta

Compresibilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 LIMITE LIQUIDO.

4.3.4.1 METODO CASAGRANDE (ASTM D 4318 — 03).

Tabla No. 4.21: Datos Obtenidos en laboratorio para la determinacion del limite liquido por
el método Casagrande (ASTM D-4318) de muestra #1 de Limos de Alta
Compresibilidad.

Datos Obtenidos

N° golpes 15 24 32
Masa Recipiente, g 21.1 16.44 22.4
Masa del espécimen humedo + recipiente, g 33.25 28.44 34.06
Masa del espécimen Seco + recipiente, g 28.61 23.97 29.83
Contenido de Humedad % (ASTM D 2216 — 03) 61.78 59.36 56.93

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando los valores mostrados en Tabla No. 4.21 se procedié a graficar el
namero de golpes (eje de la abscisas a escala logaritmica) contra los contenidos
de Humedad en % (eje de las ordenadas a escala lineal). Posteriormente, se

selecciond la abscisa de 25 golpes y se determiné el Contenido de Humedad en
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el eje de las ordenadas correspondiente al limite liquido, obteniendo un valor de

59% (Ver Figura No. 4.4).

Curva de Fluidez

Muestra #1 (ID 6)

Contenido de Humedad

1 10 100

Mimero de Golpes

Figura No. 4.417: Curva de Fluidez para la determinacion del Limite Liquido, método
Casagrande correspondiente a la muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta
Compresibilidad (MH).

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.2 METODO CONO DE PENETRACION (BS 1377-2:1990).

Tabla No. 4.22;: Datos obtenidos en laboratorio para la determinacién del limite liquido por
el método Cono de Penetracion (BS 1377-2:1990) de muestra #1 (ID 6) de
Limos de Alta Compresibilidad.

Lectura 1 (mm) 16.25 21.11 23.82

Lectura 2 (mm) 16.49 21.33 23.73

Diferencia (mm) 0.24 0.22 0.09

Lectura Promedio (mm) 16.37 21.22 23.78

Masa Recipiente (g) 17.95 10.68 10.79

Masa del espécimen himedo + recipiente (g) 29.16 26.69 26.59
Masa del espécimen Seco + recipiente (g) 25.71 21.41 21.23

Contenido de Humedad (ASTM D 2216 — 03) (%) 44.46% 49.21% 51.34%
Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenido en laboratorio (Tabla No. 4.22) se grafico, a escala lineal,
la penetracion en mm (eje de abscisas) contra los contenidos de humedad en %
(eje de ordenadas). Donde luego, se selecciond la abscisa de 20 mm de

deformacion y se determino su correspondiente contenido de Humedad en el eje



124

de las ordenadas, el cual corresponde al valor del limite liquido de la muestra,

siendo para esta muestra: 48% (Ver Figura No. 4.5).

Grafico Deformacion vr Humedad para la determinacion del
Limite Liquido (Método Cono de Penetracion)
muestra #1 (ID 6)

52.0
50.0 //
48.0
46.0 //,//—‘
44.0
16 17 18 19 20 21 2 23 24

Deformacion [mm)

Contenido de Humedad

Figura No. 4.5: Gréfico deformacion vr Contenido de Humedad para la determinacion del Limite
Liquido, método Cono de Penetracion correspondiente a la muestra #1 (ID 6) de
Limos de Alta Compresibilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 LIMITE PLASTICO (ASTM D 4318 — 03).

Tabla No. 4.23: Datos obtenidos en laboratorio para la determinacion del limite plastico de
muestra #1 (ID 6) de Limos de Alta Compresibilidad ASTM D 4318-03.

Masa Recipiente, g 30.43 31.32
Masa del espécimen humedo + recipiente, g 37.01 38.13
Masa del espécimen Seco + recipiente, g 35.45 36.51

Fuente: Elaboracion propia.

El Limite Plastico fue determinado como el promedio de dos contenidos de
Humedad. Para ello, se utilizaron los valores obtenidos en laboratorio (ver Tabla
4.23), obteniendo para el caso, un limite plastico de 31% como se detalla a
continuacion:

%= o0 =3 100 = 31.08%
@170 = 3545 — 3043 - onTe
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%= So3 =305 100 = 31.21%
©2% = 3651 - 3132 C e
31.08% + 31.21%

0% = =31%

2

4.3.6 INDICE DE PLASTICIDAD (ASTM D 4318 - 03).
Para el célculo de indice de Plasticidad se utilizé la siguiente ecuacion:
IP=LL-LP
Donde:
IP = indice de plasticidad
LL = Limite liquido (Figura No. 4.4)
LP = Limite plastico (item 4.3.5)
Sustituyendo valores de Limites de Consistencia se obtuvo:

IP =59% - 31% =28%
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 INTRODUCCION.

En la determinacion de la correlacion para la obtencién del Limite Liquido entre
los métodos de ensayo ASTM D 4318-03 y BS 1377-2:1990, se realizaron
diferentes pruebas de laboratorio segun la metodologia planteada en el Capitulo
IV. Se ha hecho un andlisis a los resultados obtenidos, una vez terminada la
obtencion de las propiedades fisicas de los suelos, tales como: Contenido de
Humedad Natural, Gravedad Especifica y Distribucion del Tamafio de las
Particulas. A continuacion, se aborda el analisis de la propiedad de plasticidad
obtenida a partir de los métodos descritos en las normas ASTM D 4318-03 y BS
1377-2:1990 respectivamente y en conclusion, clasificar las muestras por los
métodos SUCS y AASTHO.

Ademas, se presenta el analisis estadistico de la propiedad de plasticidad para
los dos tipos de suelo de interés, clasificados como Limos de Alta y Baja
Compresibilidad con el objetivo de determinar el grado de afinidad entre los
meétodos de Casagrande y Cono de Penetracion, y con ello establecer el grado
de correlacion entre éstos. Finalmente, se determina la regresion lineal por el
método de minimos cuadrados, estableciendo asi, la ecuacion de la correlacion
a utilizar. Los resultados presentados al final de este capitulo satisfacen el

objetivo general de esta investigacion.
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5.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS MUESTRAS DE
SUELOS DE TIPO LIMOS DE ALTA Y BAJA COMPRESIBILIDAD.
5.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216 - 03).
5.2.1.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.
Contenido de humedad natural de las Muestras
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50
40.8
40 34.6
30.531.8 328
30
20 13 4
10.5

10 5.6

0

5

Numero de Muestra

Contenido de humedad natural (%)

B Limos de Baja Compresibilidad (ML) H Limos de Alta Compresibilidad (MH)

Figura No. 5.1: Grafico de Contenido de humedad natural de las Muestras.
Fuente: Elaboracion propia

Para las diez muestras correspondientes a Limos de Alta Compresibilidad, se
determiné como valor promedio de contenido de humedad natural con base a la
norma ASTM D 2216 - 03 un valor de 34.9%, teniendo una de ellas (ID #7) un
valor maximo de 65% y otra muestra (ID #8) un valor minimo de 5.6%. Por otra
parte, para las diez muestras correspondientes a Limos de Baja Compresibilidad,
el valor promedio fue de 24.3%, una de ellas (ID #27) con un valor maximo de

33.9% y la muestra (ID #9) un valor minimo de 7.0%.
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Se observa que en las muestras correspondientes a Limos de Alta
Compresibilidad (MH), se obtuvieron resultados mayores en el contenido de
humedad natural, esto se debe a que el porcentaje de finos (% que pasa la malla
No 200) es mayor que en los Limos de Baja Compresibilidad (ML).

La variacion entre los resultados en las muestras de Alta como de Baja
Compresibilidad, se puede atribuir a la profundidad superficial en la que fueron
obtenidas del estrato muestreado (0.5 a 5.0 metros) como también a la estaciéon

del afio en que se realizé el muestreo (época lluviosa - Julio/Agosto).

5.2.2 GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D 854 — 03).

5.2.2.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.
Gravedad Especifica de los sdlidos del suelo (ASTM D 854)
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B Gravedad Especifica de Limos de Baja Compresibilidad (ML)

Figura No. 5.2: Gréafico de Gravedad Especifica de los sdélidos del suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Para las diez muestras correspondientes a Limos de Alta Compresibilidad (MH),
se obtuvo un valor promedio de Gravedad Especifica con base a la norma ASTM
D 854 - 03 de 2.65, teniendo un valor maximo de 2.73 para las muestras ID #13
y #20 y un valor minimo de 2.54 en la muestra ID #38. Por otra parte, para las
diez muestras correspondientes a Limos de Baja Compresibilidad (ML), el valor
promedio fue de 2.59, teniendo una muestra (ID #11) con un valor maximo de
2.75 y una muestra (ID #27) con valor minimo de 2.41.

Unicamente 4 de las muestras estudiadas y que representan el 20%, se
encuentran dentro del rango de los valores de 2.67-2.72, que son datos
caracteristicos para suelos clasificados como Limos. Ademas, se tienen 12
muestras que reflejan el 60% con un valor de gravedad especifica por debajo, lo
cual se debe a que poseen un porcentaje de arena entre un rango del 10% al
20% segun su granulometria y 4 muestras que son un 20% del total que se

encuentran por encima del rango, con un porcentaje de arena entre el 40 al 50%.

5.2.3 DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS (ASTM D 422 — 03).
5.2.3.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.

Segun los datos obtenidos de las granulometrias correspondientes a las
muestras, se observa que no contienen particulas del tamafio de grava, solo
arena de tamafo medio a fino.

Para Limos de Alta Compresibilidad se tiene que en los porcentajes de Arenas

(Medias y Finas), el 70% de las muestras (ID 6, 7, 13, 26, 29, 32 y 38) poseen un
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porcentaje cercano al 10% de la muestra total. En lo relacionado a las particulas
de Limos las muestras mencionadas anteriormente (a excepcion de la muestra
ID 7, estas contienen porcentajes que rondan el 40% de las particulas del suelo.
Finalmente, para las particulas de Arcilla se observa que el 4 de las muestras
mencionadas anteriormente (ID 26, 29, 32 y 38) se encuentran constituidas con
un porcentaje cercano al 40%. Ver figura No. 5.3.

Para Limos de Baja Compresibilidad en lo relacionado a particulas de tamafio de
arena Media el 50% de las muestras (ID 11, 18, 21, 27, 31) poseen un contenido
cercano al 10% de la muestra total. Para el caso de la arena fina el 80% de las
muestras (ID 9, 11, 12, 18, 19, 21, 23, 28) poseen un contenido que oscila entre
15-30% de dicho tamafio de particula. En cuanto a las particulas de finos el 50%
de las muestras (ID 9, 11, 19, 27 y 31) se encuentran con un porcentaje cercano
al 40% de contenido de Limos y el 50% de las muestras (ID 12, 18, 19, 21y 23)
contienen particulas de arcilla en el orden 10-20%. Ver figura No. 5.4.

En relacién al Coeficiente de Uniformidad (Cu) y Coeficiente de Curvatura (Cc),
estos no pudieron ser determinados en un 60% del total de las muestras (12/20),
debido a que no es posible obtener los valores correspondientes a Dioy D3o dado
gue son suelos finos. Para el 40% restante de muestras se obtuvieron 4 muestras

bien graduadas (ID 20, 19, 23y 28) y los 4 restantes son suelos mal graduados.
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Figura No. 5.3: Gréafico de distribucién granulométrica de las muestras de Limos de Alta

Compresibilidad (MH)

Fuente: Elaboracién Propia

Distribucidon Granulométrica Limos de Baja
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Figura No. 5.4: Distribucion granulométrica de las muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML)

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
ENSAYADOS.
5.3.1 LIMITE LIQUIDO POR EL METODO CASAGRANDE (ASTM D 4318-03).

5.3.1.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.

Limite Liquido (Método de Casagrande ASTM D 4318 - 03)
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Figura No. 5.5: Grafico de Resultados del Limite Liquido (ASTM D4318-03)

Fuente: Elaboracion Propia

Para los resultados obtenidos de Limite Liquido por el Método de Casagrande en
muestras de Limos de Alta Compresibilidad (MH), se tiene un valor promedio del
59%, obteniendo una muestra (ID #7) con un valor maximo de 77% y una muestra
(ID #13) con un valor minimo de 51%. Por otra parte, para los resultados obtenido
de Limite Liquido, en muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML), se tiene
un valor promedio de 45%, una muestra (ID #18) con valor maximo del 47% y

dos muestras (ID #12 y #19) con un valor minimo del 42%.
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Para las muestras estudiadas se tiene que las correspondientes a Limos de Baja
Compresibilidad (ML), presentan valores menores de Limite Liquido en todas las
variables estadisticas analizadas. Ademas, se observa que para Limos de Alta
Compresibilidad (MH), la mayor parte de los resultados se encuentran en el rango
50 - 60%, esto se debe a que poseen una mayor cantidad de particulas finas
plasticas (Arcillas), respecto a los Limos de Baja Compresibilidad (ML); los

cuales, presentan un Limite Liquido en el rango de 40 - 49%.

5.3.1.2 LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DE CONO DE PENETRACION (BS
1377-2:1990).

ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.
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Figura No. 5.6: Grafico de Resultados de Limite Liquido (BS 13377:90)

Fuente: Elaboracion Propia
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Para los resultados obtenidos de Limite Liquido por el método del Cono de
Penetracion de las muestras de Limos de Alta Compresibilidad (MH), se tiene un
valor promedio del 50%, una muestra (ID #7) con valor maximo de 68% y una
muestra (ID #13) con valor minimo del 41%; ademas, se observa que el 60% de
las muestras poseen un valor de Limite Liquido dentro del rango de 40% al 50%.
Por otra parte, en los resultados obtenidos de Limite Liquido por el método del
Cono de Penetracién de muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML), se
tiene un valor promedio del 41% un valor maximo de una muestra (ID #21) del
46% y un valor minimo de 34% para la muestra ID #9; ademas, se observa que
el 70% de las muestras poseen un valor de Limite Liquido dentro del rango de 40
- 49%.

Para las muestras estudiadas se tiene que las correspondientes a Limos de Baja
Compresibilidad, presentan valores menores de Limite Liquido en todas las
variables estadisticas analizadas. Ademas, se observa que para la mayor parte
de los resultados en ambos suelos (Limos de Alta y Baja Compresibilidad), éstos

se encuentran dentro del rango del 40% al - 50%.

DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOS CONO DE PENETRACION Y
CASAGRANDE.

En la Tabla No. 5.1, se describe algunas de las principales diferencias entre
ambos métodos de ensayo, utilizados para la determinacion del limite liquido de

las muestras.
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Tabla No. 5.1: Diferencias entre Método de Casagrande y Cono de Penetracién.

Variable del ensayo Método de Casagrande Método Cono de Penetracion

Tamiz nominal usado en

5 Tamiz No 40 (425um) Tamiz No 40 (425um)
preparacién de muestra.
Cantidad de muestra

) 150 - 200 g después de tamizado 500 g después de tamizado
necesaria para ensayo.
. ) Debera inspeccionarse la
o ) Deberé inspeccionarse el desgaste del ) ) ) )
Verificacion de equipo ) i horizontalidad de mediante el nivel
equipo y la altura de caida de la copa )
de burbuja
. Se mezcla la muestra hasta obtener una  Se mezcla la muestra de tal manera
Preparacion de la ) ) )
consistencia que permita cerrar la
muestra

que la primera lectura sea cerca de

ranura con 25 o 35 golpes 15 mm
Tiempo de reposo Al menos 16 horas 24 horas
Informacion a Numero de golpes (N) / Contenido de

determinar por ensayo humedad (%) Contenido de humedad (%)
Numero minimo de

Profundidad de penetracion (mm) /

3 ensayos 3 ensayos
ensayos por muestra

Incidencia del operario Alta

Leve

o Sera el contenido de humedad donde el Sera el contenido de humedad
Determinacion del valor

o numero de golpes cuya abscisa sea 25 donde en la linea trazada el punto
del limite liquido.

y cruce con la linea trazada cuya ordenada sea 20 mm

La ejecucion del ensayo es

) relativamente sencilla, debido a la
Ventajas

La influencia del operador es poca o
pequefia cantidad de muestra con la

nula en los resultados
gue se trabaja.

El tiempo que conlleva realizar un

) Influye en gran manera la experiencia ensayo, es bastante prolongado
Desventajas ) )
del operador. debido a la enorme cantidad de

muestra a utilizar.

Fuente: Elaboracion propia.



136

5.3.2 LIMITE PLASTICO (ASTM D 4318 - 03).
5.3.2.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.
Limite Plastico de las muestras (ASTM 4318 - 03 )
60
50

40
3131

55
46
39 40
36 36
20 32 SASE? 32 35 55 34
28 28 30

20

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Muestra

Limite Plastico (%)

M Limos de Alta Compresibilidad (MH) M Limos de Baja Compresibilidad (ML)

Figura No. 5.7: Grafico de Resultados de Limite Plastico (ASTM D4318-03)

Fuente: Elaboracion Propia

Para los resultados obtenidos del Limite Plastico, en muestras de Limos de Alta
Compresibilidad (MH), se tiene un valor promedio del 38%, una muestra con un
valor maximo de 55% y una muestra (ID #6) con valor minimo del 31%; ademas,
se observa que el 70% de las muestras poseen un valor de Limite Plastico dentro
del rango de 30% al 40%. Por otra parte, para los resultados obtenido de Limite
Plastico, en muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML), se obtuvo un valor
promedio del 31%, una muestra (ID #12) con un valor maximo de 36% y una

muestra (ID #31) con un valor minimo del 27%.
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Comparando las muestras estudiadas, se tiene que las correspondientes a Limos
de Baja Plasticidad presentan valores menores de Limite Plastico en todas las

variables estadisticas analizadas.

5.3.3 INDICE DE PLASTICIDAD METODO CASAGRANDE (ASTM D4318-03).
5.3.3.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS.

Para los resultados obtenidos del indice de Plasticidad en muestras de Limos de
Alta Compresibilidad (MH), se tiene un valor promedio del 21%, una muestra (ID
#8) con un valor maximo de 31% y una muestra (ID #20) con valor minimo del
13%; ademas, se observa que el 90% de las muestras ensayadas poseen un
indice de Plasticidad dentro del rango del 10% al 30%. Por otro lado, en los
resultados obtenidos del indice de Plasticidad en muestras de Limos de Baja
Compresibilidad (ML), se obtuvo un valor promedio del 14%, una muestra (ID
#23) con valor maximo del 18% y una muestra (ID #12) con un valor minimo del
6%; ademas, se observa que el 90% de las muestras poseen un valor de indice

de Plasticidad dentro del rango del 10% al 20%.

5.4 ANALISIS DE LA CLASIFICACION OBTENIDA DE LAS MUESTRAS
ENSAYADAS.

5.4.1 CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS.

A continuacion, se muestra de manera resumida la clasificacion obtenida por el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para el total de las

muestras analizadas:
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Tabla No. 5.2: Clasificacion SUCS de Muestras de Alta Compresibilidad.

- . P
Muestra (ﬁ’opggg Ll_iim!te Indi(_:e_ i /I;Etaésn&ild’\claol\foy s.’mbo|c():|aSIflcaCIon =S
quido = Plasticidad 200 de Grupo Nombre de Grupo
1 76.3 59% 28% 23.7 (MH) Limo Elastico con Arena
2 79.8 7% 22% 20.2 (MH) Limo Elastico con Arena
3 89.8 70% 31% 10.2 (MH) Limo Elastico
4 25.4 63% 17% 74.6 (SM) Arena Limosa
5 76.6 51% 15% 23.4 (MH) Limo Elastico con Arena
6 58.4 53% 13% 41.6 (MH) Limo Elastico Arenoso
7 85.5 53% 21% 14.5 (MH) Limo Elastico
8 76.4 54% 22% 23.6 (MH) Limo Elastico con Arena
9 82.8 52% 17% 17.2 (MH) Limo Elastico con Arena
10 83.2 56% 22% 16.8 (MH) Limo Elastico con Arena

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 5.3: Clasificacion SUCS de Muestras de Baja Compresibilidad.
Clasificacion SUCS

Muestra 2 Pasa  Limite indi(_:e_ de % PasaNo 4y :
No 200  Liquido Plasticidad Retenido No 200 Simbolo de Nombre de
Grupo Grupo

1 56.9 45% 14% 43.1 (ML) Limo Arenoso
2 64.2 46% 16% 35.8 (ML) Limo Arenoso
3 35.0 42% 6% 65.0 (SM) Arena Limosa
4 71.2 47% 15% 28.8 (ML) Limo con Arena
5 52.3 42% 15% 47.7 (ML) Limo Arenoso
6 70.5 46% 12% 295 (ML) Limo con Arena
7 52.9 46% 18% 47.1 (ML) Limo Arenoso
8 83.6 45% 15% 16.4 (ML) Limo con Arena
9 22.9 45% 13% 77.1 (ML) Limo Arenoso
10 90.2 43% 16% 9.8 (ML) Limo

Fuente: Elaboracion propia.
Descripcién de resultados: Para ambos casos (Limos de Baja y Alta
Compresibilidad) se observa que aproximadamente un 80% de las muestras
contienen arena en un porcentaje suficiente para ser considerado en el nombre
de la clasificacién de la muestra. Ademas, segun datos de granulometria se
observa que el 100% de las muestras analizadas no poseen gravas. (Ver Tablas

No. 5.2 y 5.3).
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5.4.2 CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO AASHTO.
A continuacion, se muestra de manera resumida la clasificacion obtenida segun
la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte

(AASHTO).

Tabla No. 5.4: Clasificacion AASHTO de Muestras de Alta Compresibilidad (MH).

Muestra % Pasa No L’imite I’ndit.:e. de indice de Clasificacion = Tipo de M:a\tgrial
200 Liquido = Plasticidad Grupo AASHTO Caracteristico
76.3 59 28 23 A-7-5 (23) Suelos Arcillosos
79.8 77 22 25 A-7-5 (25) Suelos Arcillosos
89.8 70 31 34 A-7-5 (34) Suelos Arcillosos
4 254 63 17 0 A-2-7 (0) G.rava y.Arena
Limoarcillosas
5 76.6 51 15 13 A-7-5 (13) Suelos Arcillosos
6 58.4 53 13 7 A-7-5 (7) Suelos Arcillosos
7 85.5 53 21 21 A-7-5 (21) Suelos Arcillosos
8 76.4 54 22 19 A-7-5 (19) Suelos Arcillosos
9 82.8 52 17 17 A-7-5 (17) Suelos Arcillosos
10 83.2 56 22 22 A-7-5 (22) Suelos Arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla No. 5.5: Clasificacién AASHTO de Muestras de Baja Compresibilidad (ML).

Muestra 0 PasaMalla  Limite indi(_:e_ de indice de | Clasificacion = Tipo de Material
No 200 Liquido @ Plasticidad Grupo AASHTO Caracteristico
57 45 14 7 A-7-5 (7) Suelos Arcillosos
64 46 16 9 A-7-5 (9) Suelos Arcillosos
3 35 42 6 0 A-2-5 (0) G-rava y.Arena
Limoarcillosas
4 71 47 15 11 A-7-5 (11) Suelos Arcillosos
5 52 42 15 5 A-7-6 (5) Suelos Arcillosos
6 71 46 12 9 A-7-5 (9) Suelos Arcillosos
7 53 46 18 7 A-7-6 (7) Suelos Arcillosos
8 84 45 15 15 A-7-6 (15) Suelos Arcillosos
9 23 45 13 0 A-7-5 (0) Suelos Arcillosos
10 90 43 16 16 A-7-6 (16) Suelos Arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion de resultados: Para ambos casos (Limos de Baja y Alta
Compresibilidad) se observa que la mayoria de las muestras se encuentran entre
los grupos A-7: A-7-5 y A-7-6 lo cual demuestra que se trata de suelos plasticos,
gue pueden ser susceptibles a cambios de volumen muy importantes. (Ver

Tablas No. 5.4y 5.5)

5.5 DETERMINACION DE LA CORRELACION DEL LIMITE LIQUIDO ENTRE
LOS METODOS DE CASAGRANDE Y CONO DE PENETRACION.
A continuacion, se presentan graficos comparativos de los resultados obtenidos

de Limite Liquido por ambos métodos en cada una de las muestras.

5.5.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS E INTERPRETACION EN

SUELOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

Tabla No. 5.6: Diferencia en los resultados obtenidos de Limite Liquido por los Métodos de
Casagrande y Cono de Penetracién en Limos de Alta Compresibilidad (MH).

Muestra Lén;istggl_rg#cij(io Limitepl_ew:tirc;c():iggno e Diferencia = % Variacion
1 59 48 11 18.64
2 77 68 9 14.29
3 70 58 12 16.55
4 63 53 10 15.74
5 51 41 10 19.61
6 53 42 11 20.75
7 53 46 7 13.21
8 54 42 12 22.22
9 52 54 -2 3.70

10 56 48 8 14.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados Obtenidos de Limite Liquido por los Metodos de
Casagrande y Cono de Penetracion para Limos de Alta
Compresibilidad (MH)
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Figura No. 5.8: Resultados Obtenidos de Limite Liquido en Limos de Alta Compresibilidad (MH).
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Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande
y Cono de Penetracién de Limos de Alta Compresibilidad (MH)
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Figura No. 5.9: Gréfico de Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande y
Cono de Penetracién de Limos de Alta Compresibilidad (MH).
Fuente: Elaboracion propia.
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Rando de Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de
Casagrande y Cono de Penetraciéon de Limos de Alta
Compresibilidad (MH)

Frecuencia
o - N w SN (9] [e)] ~

0-10 11-20

Rando de Diferencia de Limite Liquido (%)

Figura No. 5.10: Rango de Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande
y Cono de Penetracién de Limos de Alta Compresibilidad (MH).

Fuente: Elaboraci6n propia.
Descripcién de resultados: Para las muestras correspondientes a Limos de Alta
Compresibilidad (MH) se observa que los resultados obtenidos de Limite Liquido
varian entre los Métodos de Casagrande y Cono de Penetracion en promedio un
9%, teniendo una maxima diferencia de un 12% (Muestra #3 y #8) y una menor
diferencia correspondiente al 2% (Muestra #9). Ademas, un 40% de las muestras
poseen una diferencia de valor de Limite Liquido en el rango 10-20%. (Ver

Figuras No. 5.8, 5.9y 5.10).

Tabla No. 5.7: Criterios de correlacion lineal.

Inexistente si loxyl =0
Débil si 0 < |pxyl <0.5
Moderada si 0.5 < |pxy| < 0.8
Fuerte si 0.8 < |pyyl

Fuente: Salazar, C. y Castillo, S. (2018). Fundamentos Bésicos de Estadistica. (p.195). Primera Edicion.
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Utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (Ver Tabla No. 5.7) como
parametro para determinar la afinidad existente entre los resultados obtenidos
por ambos métodos se obtiene un valor de 88% lo cual indica un grado de

correlacion fuerte. (Ver Tabla No. 5.8).

Tabla No. 5.8: Coeficientes Estadisticos obtenidos de la Correlacion.

Correlacién Limite L|qU|do_§:ono de Limite Liquido
Penetracion. Casagrande
Limite Liquido Cono de Penetracion 1
Limite Liquido Casagrande 88.57% 1

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS E INTERPRETACION EN

SUELOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Tabla No. 5.9: Diferencia en los resultados obtenidos de Limite Liquido por los Métodos de
Casagrande y Cono de Penetracion en Limos de Baja Compresibilidad (MH).

Muestra Licn;istzgl}l’z;q#é(lo Limiteplél’r(]];irc;(éi(égno &3 Diferencia % Variacion
1 45 34 11 24.68
2 46 39 7 14.66
3 42 43 -1 1.86
4 47 38 9 19.15
5 42 41 1 2.84
6 46 46 0 0.00
7 46 44 2 4.35
8 45 41 4 8.89
9 45 42 3 6.96

10 43 40 3 6.98

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados Obtenidos de Limite Liquido por los Métodos de
Casagrande y Cono de Penetracidn para Limos de Baja
Compresibilidad (ML)
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Figura No. 5.11: Resultados Obtenidos de Limite Liquido en Limos de Baja Compresibilidad (ML).
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Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande
y Cono de Penetracion de Limos de Baja Compresibilidad (ML)
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. 5.12: Grafico Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande y Cono de

Penetracion de Limos de Baja Compresibilidad (ML).

Fuente: Elaboracion propia.



145

Rango de Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de
Casagrande y Cono de Penetracion de Limos de Limos de
Baja Compresibilidad (ML)
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Figura No. 5.13: Rango de Diferencia de Limite Liquido entre los Métodos de Casagrande
y Cono de Penetracién de Limos de Baja Compresibilidad (ML).

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de resultados: Para las muestras correspondientes a Limos de
Baja Compresibilidad (ML), se observa que los resultados obtenidos de Limite
Liquido varian entre los Métodos de Casagrande y Cono de Penetracion en
promedio un 4%, teniendo una maxima diferencia de 11% (Muestra #1) y una
menor diferencia correspondiente a 1% (Muestra #3 y #6). Ademas, un 90% de
las muestras poseen una diferencia de valor de Limite Liquido en el rango 0-10%.
(Ver Figuras No. 5.11,5.12y 5.13).

Utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (Ver Tabla No. 5.7) como

parametro para determinar la afinidad existente entre los resultados obtenidos
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por ambos métodos se obtiene un valor de 8%, lo cual indica un grado de
correlacion débil. (Ver Tabla No. 5.10).

Tabla No. 5.10: Coeficientes Estadisticos obtenidos de la Correlacion.

Correlacion Limite Liquido Cono de Limite Liquido
Penetracion. Casagrande
Limite Liquido Cono de Penetracion 1
Limite Liquido Casagrande 8.57% 1

Fuente: Elaboracion propia

5.5.3 RESUMEN DE COEFICIENTES CORRELACION DE LAS MUESTRAS
ANALIZADAS.
Tomando en cuenta los valores obtenidos por ambos métodos en la
determinacién del Limite Liquido y el coeficiente de Pearson determinado para
cada tipo de muestras analizadas (Limos de Baja y Alta Compresibilidad) se
determina que Unicamente se establecera la ecuacién de correlacion de las
muestras correspondientes a Limos de Alta Compresibilidad (MH) debido a que
las muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML) poseen un coeficiente de

correlacion demasiado bajo (grado de correlacion débil).
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5.5.4 DETERMINACION DE ECUACION DE CORRELACION PARA LIMOS DE
ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

A continuacién, se presenta la ecuacion de correlacion obtenida utilizando el

método de minimos cuadrados, con el cual se determina la ecuacion de la recta

que define la tendencia lineal de los datos. (Ver Figura No. 5.14).

Ecuacion de Correlacién para Limos de Alta Compresibilidad
(MH)
80
75
70 D
R y =0.9809x +10.947
e R? = 0.9622

60

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Limite Liquido - BS:1377-90 (%)

Figura No. 5.14: Recta de Ajuste para el total de Muestras de Limos de Alta
Compresibilidad.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: De las 10 muestras utilizadas de Limos de Alta Compresibilidad (MH) para
la determinacion de la ecuacion de correlacion, se descarto la muestra #9 (ID 28)

debido a que se encontraba fuera de la tendencia de las muestras restante
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 INTRODUCCION.

Después de haber llevado a cabo el proceso de investigacion y de haber
realizado el analisis respectivo de los resultados obtenidos, para concluir, se
procede a continuacion a presentar las conclusiones del estudio y posteriormente
las recomendaciones propuestas que se hacen a las futuras investigaciones que
deseen profundizar en este tema.

6.2 CONCLUSIONES.

e De un total de 31 muestras obtenidas, el 75% de ellas refirieron un alto
indice de Plasticidad, por lo que no siendo nuestro objetivo inicial el
estudiar suelos con dicha propiedad, se decidi6 evaluar suelos con base
a su compresibilidad, dando como resultado, suelos Limosos de Baja y
Alta Compresibilidad.

e Para Limos de Alta Compresibilidad, se obtuvo un Coeficiente de
Correlacion de Pearson (R) de 0.88. Lo cual, indica un grado de
correlacion fuerte entre ambos métodos.

e Para Limos de Baja Compresibilidad, se obtuvo un Coeficiente de
Correlacién de Pearson (R) de 0.08. Indicando un grado de correlacion
débil entre los métodos. Debido a este valor, es imposible establecer una

Correlacién con resultados confiables.
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Para Limos de Alta Compresibilidad, se obtuvo por método de minimos
cuadrados, la ecuacion de correlacion Y=0.9809X+10.947 con un
Coeficiente de Confiabilidad (R?) de 0.96. Logrando correlacionar los
resultados obtenidos entre los métodos de Cono de Penetracion (BS
1377:90) y Casagrande (ASTM D4318-03).

En el método Cono de Penetracion (BS 1377:1990) para Limos de Alta
Compresibilidad (MH) el 60% de las muestras poseen un valor de Limite
Liquido dentro del rango de 40% al 50%. En cuanto a Limos de Baja
Compresibilidad (ML) el 70% de muestras indica un valor de Limite Liquido
dentro del rango de 40 - 49%.

Para las muestras correspondientes a Limos de Baja Compresibilidad
(ML), se observa que las diferencias de los resultados obtenidos del Limite
Liquido entre los métodos de Cono de Penetracion (BS 1377:90) y
Casagrande (ASTM D4318-03), varian en promedio un 4%, con una
maxima diferencia del 11% en una de las muestras (ID 9) y una menor
diferencia correspondiente al 1% para dos de las muestras (ID 12 y 21).
Para los Limos de Alta Compresibilidad (MH) se observo una diferencia en
los resultados obtenidos de Limite Liquido entre los métodos de Cono de
Penetracion (BS 1377:90) y Casagrande (ASTM D4318-03), que varia en
promedio un 9%, con un minimo de diferencia entre ambos métodos del

2% en una muestra (ID 32).
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Para las muestras analizadas correspondientes a Limos de Baja
Compresibilidad (ML), tnicamente se cuenta con una muestra cuyo valor
de gravedad especifica esta dentro del rango de valores caracteristicos
para limos (2.67-2.72).

Para las muestras correspondientes a Limos de Alta Compresibilidad
(MH), se cuenta con 3 valores de gravedad especifica dentro del rango de
valores caracteristicos para limos (2.67-2.72).

Las variaciones generadas en los resultados de Gravedad Especifica de
las muestras, dependen del porcentaje de particulas de arena presentes
en la muestra.

A partir de los ensayos de granulometria realizados a las muestras
seleccionadas y en base a la comparaciéon de datos obtenidos del total de
muestras, se ha observado que los suelos de Baja Compresibilidad (ML)
contienen, en general, un porcentaje mayor de arena (1.9 — 6.1), en
relacion a suelos de Alta Compresibilidad (MH).

Los suelos de Alta Compresibilidad (MH), poseen un mayor contenido de
Limos y Arcilas (2.1 - 6.1), en relacion a los Limos de Baja
Compresibilidad. Lo cual, es un indicador de que poseen mayores
contenidos de humedad natural y valores de los limites de consistencia.
Para las muestras de Limos de Alta Compresibilidad (MH), se obtuvo una
clasificacion AASHTO en su mayoria A-7-5, cuyo tipo de material es

caracteristico para este grupo descrito como Suelos Arcillosos.
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e Para las muestras de Limos de Baja Compresibilidad (ML), se determiné
que los grupos de clasificacion AASHTO fueron de los grupos A-7-5y del
grupo A-7-6, correspondiente a las caracteristicas del material
predominante en ambos grupos.

6.3 RECOMENDACIONES.

e Verificar que en el ensayo del Limite Liquido usando el método Cono de
Penetracion (BS 1377:1990), el cono se encuentre rozando levemente la
muestra durante la ejecucién del ensayo, ya que es la variable de mayor
incidencia en la reduccion de la variacion de las lecturas, tanto de masas
como de penetracion.

e Realizar mas determinaciones del Limite Liquido usando el Método Cono
de Penetraciéon (BS 1377:90) en suelos finos arcillosos, con el objetivo de
sustentar la aplicabilidad del Método en dichos suelos plasticos de nuestro
pais a través de la correlacién con el Método de Casagrande (ASTM
D4318-03).

e Considerar la cantidad de muestra a utilizar en la realizacién del ensayo
del método Cono de Penetracion (BS 1377:1990), debido a que el
recipiente posee un volumen mayor al de la copa de Casagrande (Método
ASTM D 4318-03), pudiendo ocasionar inconvenientes si la cantidad de

muestras es limitada.
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e Realizar un llenado de recipiente (Método BS 1377:1990) adecuado,
evitando la acumulacion de burbujas de aire atrapadas, lo cual puede

afectar directamente la lectura del resultado obtenido en el ensayo.

e Verificar que durante la ejecucion del ensayo del método Cono de
Penetracion (BS 1377:1990) se cumpla una adecuada proteccion y
manipulacion tanto del espécimen de ensayo como del equipo. Para evitar

pérdidas de humedad en la muestra e incorrectas lecturas de penetracion.

e Se recomienda que tanto los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil
como el personal técnico de la unidad, validen mediante el uso en sus
practicas de laboratorio y operaciones de trabajo practico, los instructivos
de laboratorio elaborados en apoyo al Sistema de Gestién de Calidad del

Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil.
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DEFINICION DE TERMINOS

Suelo:

Son sedimentos u otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas
producidas por la desintegracién fisica y quimica de las rocas, las cuales podrian 0 no
contener materia organica.

Gravedad especifica de los sélidos de un suelo (Gs):

Es la relacion de la masa de una unidad de volumen de los sélidos de un suelo y la
masa del mismo volumen de agua destilada a 20°C.

OBJETIVO

Determinar el valor de la gravedad especifica de un suelo mediante los datos obtenidos
durante el ensayo.

ALCANCES

Este método de ensayo cubre la determinacién de la gravedad especifica de los sélidos

del suelo que pasan la malla de No 4, por medio de un picnémetro con agua.

Nota 1- Cuando los suelos contengan particulas que se retienen en la malla No 4, se aplicara
para el analisis de dicho material el método descrito en la norma ASTM C 127 y al
mismo tiempo el método ASTM D 854 para el material que pasa.

Este método de ensayo cubre dos procedimientos para determinar la gravedad
especifica; siendo éstos los siguientes:
= Método A: Este método debe ser utilizado para especimenes humedos de
suelos organicos, suelos altamente plasticos, suelos de grano fino, suelos
tropicales y suelos con contenidos de halloysita.
= Método B: Este procedimiento debe ser utilizado para especimenes de suelos
secados en horno.

MATERIAL Y EQUIPO

Muestra de suelo e Recipiente para bafio Maria
Picnémetro o frasco volumétrico e Embudo

Balanza ¢ Agua destilada

Horno de Secado e Miscelaneos: malla No 4, agitador
Termometro mecanico, guantes, franelas, piseta,
Desecador recipientes para muestra de ensayo,

Aparato de extraccién de aire espatula, papel toalla, pipeta.
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5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

5.1. Calibracion del picnémetro.

5.1.1. Determine la masa del frasco volumétrico limpio y seco con una precision de 0.01 g,
repitiendo esta determinacidn cinco veces.
5.1.2. Calcule la masa promedio y la desviacion normal.
Nota 2 - Si la desviacion estandar es mayor a 0.02 g, realice medidas adicionales o use una
balanza mas precisa.

5.1.3. Llene el frasco volumétrico con agua desairada ligeramente debajo de la marca de
calibracion, coléquelo dentro del recipiente para bafio Maria junto con el termémetro,
un beaker con agua, agua desairada en una botella (piseta) y pipeta. Tape el
recipiente y déjelos permanecer por lo menos 3 horas hasta que lleguen a su
equilibrio térmico.

Nota 3 - Se recomienda calibrar hasta un maximo de seis frascos volumétricos al mismo
tiempo en el recipiente de bafio Maria. La temperatura de equilibrio del recipiente
de bafio Maria, podra estar a menos de 4°C de la temperatura ambiente y entre
15y 30°C.

5.1.4. Retire el frasco volumétrico y luego colégquelo sobre una pieza de poliestireno
mientras realiza ajustes al nivel del agua.

5.1.5. Seque el exterior del frasco volumétrico y determine la masa del frasco volumétrico
MAas agua con una aproximacioéon al 0.01 g.

5.1.6. Determine la temperatura del agua (Tc), con una aproximacion al 0.1°C.

5.1.7. Retorne el frasco volumétrico al recipiente de bafio Maria para obtener medidas
independientes en cinco puntos de calibracion para cada frasco.
Nota 4 - El frasco debe permanecer en el Bafio Maria por lo menos 3 horas entre cada punto

de calibracion.

5.2. Seleccion del método de ensayo y preparacion de la muestra.

5.2.1. Tamice la muestra de suelo a través de la malla No 4 y separe ambas fracciones.

5.2.2. Determine la masa del frasco volumétrico limpio y seco a utilizar con una precision
de 0.01 g y verifigue que dicha masa esté a menos de 0.06 g del promedio de la
masa calibrada; de lo contrario recalibre la masa seca del frasco volumétrico.

5.2.3. Elija el método A “muestra de suelo humedo” (seccién 5.3) o método B “muestra de
suelo secada al horno” (seccién 5.4) para la determinacion de la gravedad especifica
del suelo, segun el tipo de suelo o requerimiento del solicitante.
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5.3. Método A: Determinacién de gravedad especifica para muestras himedas.

5.3.1. Determine el contenido de humedad (ASTM D 2216 — 03) de una porcion de la
muestra de suelo que pasé la malla No 4.

5.3.2. Determine el rango de las masas humedas para seleccionar la masa del espécimen
seco de ensayo para la gravedad especifica conforme a la Tabla No. 1.

Tipo de Suelo Masa Qg espéci.men seco (g) cuando | Masa Qg espécimen seco (g) cuando
se utilice un picndmetro de 250 ml se utilice un picnémetro de 500 ml
SP, SP - SM 60 + 10 100 £ 10
SP- SC, SM, SC 45+ 10 75+10
Limo o Arcilla 355 50+ 10

Tabla No.1: Masa recomendada para los especimenes de ensayo en la determinacion
de la gravedad especifica de un suelo.
Fuente: Norma ASTM D 854-03, Volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

5.3.3. Coloque aproximadamente 100 ml de agua en un recipiente de mezclado, luego
agregue el espécimen de ensayo y mezcle hasta dispersar el suelo en forma de
lechada.

5.3.4. Deposite la lechada en el frasco volumétrico utilizando un embudo y enjuague con
una piseta cualquier particula de suelo que permanezca adherida dentro del frasco.
Posteriormente prosiga con el paso 5.6
Nota 5 - El volumen minimo de lechada (suelo - agua) que puede ser preparado en este

equipo, requerird el uso de un frasco volumétrico con una capacidad de 500 ml.

5.4. Método B: Determinacion de gravedad especifica para muestras secadas al
horno.

5.4.1. Determine la masa del espécimen de suelo seco de ensayo de acuerdo con la
Tabla No. 1 y tdmela de la muestra de suelo que pasoé la malla No 4.

5.4.2. Desmenuce cualquier grumo de suelo en el espécimen usando un mortero y
pistilo, luego vierta el espécimen de suelo a través de un embudo al frasco y enjuague
con una piseta cualquier particula de suelo que permanezca adherida en el embudo.

5.5. Agregue agua al frasco volumétrico hasta un nivel de entre 1/3 y un % de la altura y
agite hasta formar una lechada.
5.6. Desaire la lechada de suelo extrayendo el aire atrapado, por uno de los métodos
siguientes:
e Método de aplicacién de calor (ebullicién).
e Meétodo de vacio (succién).
e Meétodo de aplicacion de calor y vacio.
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5.7. Llene el frasco volumétrico con agua desairada, y coléquelo en el recipiente de
“bano Maria”, junto con el termdmetro, un beaker con agua o una pequefa cantidad
de agua desairada en una piseta, cubralos y manténgalos durante toda la noche
para alcanzar un equilibrio térmico.

5.8. Ajuste el nivel de agua en el picndmetro hasta la marca de calibracion.

5.9. Determine y registre la masa del picnémetro, suelo y agua con una aproximacion de
0.01 g, y registre la temperatura (Te) de la mezcla suelo-agua con una precision de
0.1°C.

5.10. Seque el espécimen de suelo a masa constante y determine la masa seca de los
sélidos a 0.01g de precision.

6. CALCULOS
6.1. Calibracion del picnémetro
e Calcule el volumen calibrado de cada frasco volumétrico, Vp (en cada valor de
temperatura calibrado), utilizando los cinco datos registrados usando la ecuacion
siguiente:

(Mow,c — M)

Vp =
pW,C
Donde:
Vp = Volumen calibrado del frasco Volumétrico, ml
M,..= Masa del frasco volumétrico mas agua a la temperatura de calibracion, g
M,= Masa del frasco volumétrico seco y limpio, g

pwc=  Densidad del agua a la temperatura de calibracion, g/ml (tomado de la Tabla No.2).
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Temperatura Densidad Coeficiente de Temperatura Densidad Coeficiente de Temperatura Densidad Coeficiente de Temperatura Densidad Coeficiente de

(°c) (g/ml) * Temperatura (K) (°C) (g/ml) * Temperatura (K) (°C) (g/ml) * Temperatura (K) (°C) (g/ml) * Temperatura (K)
150 | 0.99910 | 1.00090 16.0 | 0.99895 | 1.00074 17.0 | 0.99878 | 1.00057 18.0 | 0.99860 | 1.00039
0.1 0.99907 1.00088 0.1 0.99893 1.00072 0.1 0.99876 1.00055 0.1 0.99858 1.00037
0.2 0.99907 1.00087 0.2 0.99891 1.00071 0.2 0.99874 1.00054 0.2 0.99856 1.00035
03 | 0.99906 | 1.00085 03 | 0.99890 | 1.00069 03 | 0.99872 | 1.00052 03 | 099854 | 1.00034
0.4 0.99904 1.00084 0.4 0.99888 1.00067 0.4 0.99871 1.00050 0.4 0.99852 1.00032
05 | 0.99902 | 1.00082 05 | 0.99886 | 1.00066 05 | 0.99869 | 1.00048 05 | 0.99850 | 1.00030
0.6 | 0.99901 | 1.00080 0.6 | 0.99885 | 1.00064 0.6 | 0.99867 | 1.00047 0.6 | 0.99848 | 1.00028
0.7 | 099899 | 1.00079 07 | 099883 | 1.00062 07 | 099865 | 1.00045 07 | 099847 | 1.00026
08 | 0.99898 | 1.00077 08 | 0.99881 | 1.00061 0.8 | 0.99863 | 1.00043 08 | 0.99845 | 1.00024
09 | 0099896 | 1.00076 09 | 099879 | 1.00059 09 | 099862 | 1.00041 0.9 | 0.99843 | 1.00022
19.0 | 0.99841 | 1.00020 200 | 0.99821 | 1.00000 21.0 | 0.99799 | 0.99979 220 | 0.99777 | 0.99957
01 | 099839 | 1.00018 01 | 0.99819 | 0.99998 0.1 | 0.99797 | 0.99977 01 | 099775 | 0.99954
02 | 099837 | 1.00016 02 | 099816 | 0.99996 02 | 099795 | 0.99974 02 | 099773 | 0.99952
03 | 099835 | 1.00014 03 | 0.99814 | 0.99994 03 | 0.99793 | 0.99972 03 | 0.99770 | 0.99950
04 | 099833 | 1.00012 04 | 099812 | 0.99992 04 | 099791 | 0.99970 04 | 0.99768 | 0.99947
05 | 099831 | 1.00010 05 | 0.99810 | 0.99990 05 | 0.99789 | 0.99968 05 | 0.99766 | 0.99945
0.6 | 0.99829 | 1.00008 0.6 | 0.99808 | 0.99987 0.6 | 0.99786 | 0.99966 0.6 | 0.99764 | 0.99943
0.7 | 0.99827 | 1.00006 07 | 0.99806 | 0.99985 07 | 099784 | 0.99963 07 | 099761 | 0.99940
08 | 0.99825 | 1.00004 08 | 0.99804 | 0.99983 08 | 099782 | 0.99961 08 | 0.99759 | 0.99938
0.9 | 099823 | 1.00002 09 | 099802 | 0.99981 0.9 | 099780 | 0.99959 0.9 | 099756 | 0.99936
23.0 | 0.99754 | 0.99933 240 | 0.99730 | 0.99909 250 | 0.99705 | 0.99884 26.0 | 0.99679 | 0.99858
01 | 099752 | 0.99931 0.1 | 0.99727 | 0.99907 0.1 | 099702 | 0.99881 0.1 | 0.99676 | 0.99855
02 | 0.99749 | 0.99929 02 | 099725 | 0.99904 0.2 | 0.99700 | 0.99879 02 | 099673 | 0.99852
03 | 0.99747 | 0.99926 03 | 099723 | 0.99902 03 | 0.99697 | 0.99876 03 | 0.99671 | 0.99850
04 | 0.99745 | 0.99924 04 | 0.99720 | 0.99899 04 | 099694 | 0.99874 04 | 0.99668 | 0.99847
05 | 0.99742 | 0.99921 05 | 099717 | 0.99897 05 | 099692 | 0.99871 05 | 0.99665 | 0.99844
06 | 0.99740 | 0.99919 06 | 099715 | 0.99894 0.6 | 0.99689 | 0.99868 0.6 | 0.99663 | 0.99842
0.7 | 099737 | 0.99917 07 | 099712 | 0.99892 0.7 | 0.99687 | 0.99866 0.7 | 0.99660 | 0.99839
08 | 099735 | 0.99914 08 | 0.99710 | 0.99889 08 | 0.99684 | 0.99863 08 | 0.99657 | 0.99836
09 | 099732 | 0.99912 09 | 099707 | 0.99887 0.9 | 0.99681 | 0.99860 09 | 099654 | 0.99833
27 0.99652 | 0.99831 28.0 | 0.99624 | 0.99803 29.0 | 0.99595 | 0.99774 30.0 | 0.99565 | 0.99744
01 | 0.99649 | 0.99828 01 | 099621 | 0.99800 0.1 | 0.99592 | 0.99771 0.1 | 0.99562 | 0.99741
02 | 0.99646 | 0.99825 02 | 0.99618 | 0.99797 02 | 0.99589 | 0.99768 02 | 099559 | 0.99738
03 | 0.99643 | 0.99822 03 | 099615 | 0.99794 03 | 0.99586 | 0.99765 03 | 0.99556 | 0.99735
04 | 099641 | 0.99820 04 | 0.99612 | 0.99791 04 | 099583 | 0.99762 04 | 099553 | 0.99732
05 | 0.99638 | 0.99817 05 | 0.99609 | 0.99788 05 | 0.99580 | 0.99759 05 | 0.99550 | 0.99729
06 | 0.99635 | 0.99814 06 | 0.99607 | 0.99785 06 | 099577 | 0.99756 0.6 | 0.99547 | 0.99726
0.7 | 099632 | 0.99811 0.7 | 0.99604 | 0.99783 0.7 | 0.99574 | 0.99753 0.7 | 0.99544 | 0.99723
08 | 0.99629 | 0.99808 08 | 0.99601 | 0.99780 08 | 099571 | 0.99750 08 | 0.99541 | 0.99720
09 | 0.99627 | 0.99806 09 | 099598 | 0.99777 09 | 099568 | 0.99747 09 | 099538 | 0.99716

Tabla No.2: Densidad del agua y Coeficiente de temperatura (K) para diferentes temperaturas.
Fuente: Norma ASTM D 854-03, Volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

*ml=cm?3

e Calcule el promedio y la desviacion normal de las cinco determinaciones del volumen
del frasco volumétrico y verifique si la desviacion normal es menor o igual a 0.05 ml
(redondeado a dos decimales). Si la desviacion normal es mayor que 0.05 ml, el
procedimiento de la calibracion tiene demasiada incertidumbre y no rendira
determinaciones exactas del valor de la gravedad especifica.
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Calcule la masa del frasco volumétrico + agua a la temperatura de ensayo como sigue:
Mpw,t = Mp + (VP X pw,t)

Dénde:

M,.:= Masa del frasco volumétrico y agua a la temperatura de ensayo, g

My,= Masa promedio del frasco volumétrico seco calibrado, g

Vp = Volumen promedio del frasco volumétrico calibrado, ml

pwt=  Densidad del agua a la temperatura de ensayo, g/ml (obtenido de la Tabla No.2)

6.2. Determinacién de la gravedad especifica

Calcule la gravedad especifica de los sélidos del suelo (G:) a la temperatura de ensayo,
como sigue:

.= Ps _ M
st — =
Pw,t (Mpw,t - (Mpws,t - Ms))
Donde:
Gs; =  Gravedad especifica de los solidos del suelo a la temperatura de ensayo
ps = Densidad de los sdlidos del suelo Mg/m? o g/cm?
pwe = Densidad del agua a la temperatura de ensayo, Tabla No. 2, g/ml o g/cm?
M = Masa de los sdlidos del suelo secado en horno, g
M, .= Masa del frasco volumétrico y agua a la temperatura de ensayo, determinada en la calibracion de
este, g
M,,s:= Masa del frasco volumétrico, agua y solidos del suelo a la temperatura de ensayo, g.

Calcule la gravedad especifica de los sélidos del suelo a 20 °C como sigue:

Gpromzooc = K X Gg (1)

Donde:

Gprom20ec= Gravedad especifica de los sélidos del suelo a 20 °C

K= Coeficiente de temperatura dado en la Tabla No. 2

Gg= Gravedad especifica de los sélidos del suelo a la temperatura de ensayo.

Nota 6 - Para calcular la gravedad especifica promedio de los sélidos de suelos que contienen
particulas que se retienen y pasan en el tamiz No 4, utilice la siguiente ecuacion:

1
Gpromzoec = R P (2)

T00 X Gy 29c T 100 X G, 790¢
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Donde:
Gpromz20ec = Gravedad especifica promedio para los sélidos del suelo que contienen particulas que se
retienen y pasan en el tamiz No. 4.

R= Porcentaje de suelo retenido en la malla No 4 (4.75 mm).

P= Porcentaje de suelo que pasa la malla No 4 (4.75 mm).

Gi.0oc =  Gravedad especifica aparente del suelo retenido en el tamiz No 4 (4.75mm), determinado por
el método ASTM C 127, corregido a 20 °C.

G,200c = Gravedad especifica de los sdlidos del suelo que pasan el tamiz No. 4 (4.75mm), a 20°C

determinada por este método de ensayo.

Nota 7 - Se debera emplear el método de ensayo ASTM C 127 para determinar la
gravedad especifica de las particulas que se retienen en la malla No. 4, dicho
método se realiza a una temperatura de 23 + 1.7°C y no precisa corregir los
datos de gravedad especifica a 20°C. Sin embargo, si se requieren corregir
dichos datos a 20°C se debera utilizar la ecuacion (1) y posteriormente
evaluar la ecuacion (2).

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Norma ASTM D 854 - 03 “Método de Ensayo Determinacion de la Gravedad Especifica
de los Sdlidos del Suelo por el Método del Picndmetro con Agua”.
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8. FORMATO DE REGISTRO.

Proyecto:

Fecha:

Ubicacion:

Laboratorista:

Método Empleado:

Calibracion del Picnémetro

No. de picnémetro

Masa de picnémetro, g

Temperatura de calibracién, °C

Masa de picndmetro+ agua a temperatura de calibracion, g

Densidad del agua a temperatura. de calibracién, g/ml

Volumen del picnémetro, mi

Volumen promedio del picnémetro, ml

Gravedad Especifica

Temperatura de ensayo (Te ), °C

Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml

Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g

Masa de picnbmetro + agua a Te, g

No. de recipiente

Masa de recipiente, g

Masa de solidos del suelo+ recipiente, g

Masa de los sélidos del suelo, g

Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt)

Coeficiente de temperatura

Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs)

Observaciones:
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9. DIAGRAMA DE FLUJO

INICIO

Calibracion de picnémetro

v

- Preparacién de muestra y seleccién método de ensayo
-Tamice muestra total en malla No 4 y separe ambas fracciones
- Elegir método A o B para determinar Gs

Método A
Determine el contenido
de humedad de la
muestra.

v

Seleccione la masa del
espécimen de ensayo de
acuerdo con la Tabla No. 1.

Y

Método B
Seleccione la masa del
espécimen de ensayo de
acuerdo con la Tabla No. 1.

y

v

Mezcle el suelo en 100 ml de
agua hasta formar una
lechada y viértala en el frasco
volumétrico,

Desmenuce grumos de suelo
en el espécimen, viértalo en el
frasco volumétrico y agregue
agua hasta un nivel de entre 1/3
y un %2 de su altura.

5 4

Aplicacion del método para extraer el aire atrapado en la lechada.
Aplicacioén de calor y vacio.

Método de vacio

Método de aplicacion de calor

v

Llene el frasco volumétrico con agua desairada, y coléquelo en “bafio
Maria”, para alcanzar un equilibrio térmico.

y

Ajuste el nivel de agua en el picnémetro hasta la marca de calibracion

A\ 4

Determine y registre la masa del picnémetro, suelo y agua con una
aproximacion de 0.01 g, y registre la temperatura (Te).

'

Seque el espécimen a masa constante y determine la masa de los
s6lidos a 0.01 g de precision.

A

PROCESAMIENTO DE
RESULTADOS

FIN DEL

PROCEDIMIENTO
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DEFINICION DE TERMINOS.

e Contenido de agua higroscépica:
Contenido de agua de un suelo secado al aire.

e Andlisis granulométrico:
Proceso para determinar la distribucion de los tamafios de grano que constituyen un
suelo.

e Analisis por tamizado:
Determinacién de las proporciones de las particulas que quedan dentro de ciertos
rangos de tamafio en un material granular, llevada a cabo por la separacion en tamices
con aberturas de diferentes tamafios.

OBJETIVO.
e Determinar el tamafio de las particulas de un suelo mediante los datos obtenidos
durante el ensayo.

ALCANCES.

e Este método de ensayo cubre la determinacién cuantitativa de la distribucion de
tamafios de las particulas de un suelo, por medio de un proceso de tamizado para
tamafos de particulas retenidas en la malla N° 200 (75 um) y para tamafos de
particulas que pasen dicha malla, por un proceso de sedimentacién; empleando un
hidrometro para obtener los datos necesarios.

MATERIAL Y EQUIPO.

e Agua destilada e Juego de tamices: 3 “, 2,1 7% 1°,
e Defloculante %", 3/8”, No. 4, No. 10, No. 20, No.
e Balanza. 40, No. 60, No. 140, No. 200, Tapa y
e Batidora fondo.

e Hidrémetro (De tipo 151H o0 152H) e Vibrador eléctrico (Rop-Tap)

e Probeta de 1000 ml e Horno de secado

e Termémetro (0.5°C) e Miscelaneos: Agitador, piseta, pala,
e Beaker de 250 ml. brochas, recipientes para
e Cronémetro espécimen, cucharones, franelas,

¢ Mortero y pistilo papel toalla, bandejas.
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5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.
5.1. PREPARACION DE MUESTRA DE ENSAYO
5.1.1. Seque completamente la muestra y reduzca a una cantidad representativa, de
tal manera que la muestra de ensayo sea la suficiente para proporcionar las
cantidades requeridas segun la Tabla No. 1 y 2, posteriormente registre esta
masa como la masa total de la muestra no corregida por humedad higroscépica.

Tamafio méximo nominal de la particula, Masa minima aproximada de
pulg (mm) la porcién, g
3/8 (19.5) 500
¥ (19.0) 1000
1 (25.4) 2000
1% (38.1) 3000
2 (50.8) 4000
3 (76.2) 5000

Tabla No. 1. Masa minima de la porcidon de suelo retenida en el tamiz No 10 a
utilizar en el tamizado, segun el tamafio maximo de las particulas.
Fuente: Norma ASTM D 422-63, Volumen 04.08 (American Society for Testing and
Materials)

5.1.2. Tamice la muestra por la malla No. 10 y pulverice cualquier grumo existente en
la fraccion retenida en dicha malla.

5.1.3. Tamice nuevamente las particulas de la fraccién retenida, lave dicho material,
seque y registre su masa como masa del material grueso (Mg).

5.1.4. Tamice el material grueso del paso anterior en la malla No 4 y registre la masa
que se retiene.

5.1.5. Mezcle completamente las fracciones del material que pasaron el tamiz No 10
obtenidas en el paso 5.1.2 y 5.1.3 de este apartado, luego seleccione de acuerdo
a la Tabla No. 2. la masa minima de la muestra a utilizar, dependiendo del tipo

de suelo.
Tipo de Suelo Masa Minima (g)
Suelos arcillosos y limosos 659
Suelos arenosos 115¢

Tabla No. 2. Masa minima de la porcion de suelo que pasa el tamiz No 10, segun el tipo
de suelo.
Fuente: Norma ASTM D 422-63, Volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)
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5.1.6. Tome una porcién de 10 a 15 g de la muestra previamente seleccionada en el
paso anterior, seque la muestra a masa constante en un horno a una
temperatura de 110 + 5 °C. Determine la humedad higroscépica del material que
pasa el tamiz No 10.

5.2. Analisis por tamizado de la porcién retenida en el tamiz N° 10 (2.00 mm)

5.2.1. Separe la porcion del material grueso retenido en el tamiz No. 10 (del paso 5.1.3)
por el juego de mallas: 3” (75-mm), 2" (50-mm), 1%2” (37.5-mm), 1”7 (25.0-mm),
%" (19.0 -mm), 3/8” (9.5-mm), No. 4 (4.75-mm) y No. 10 (2 mm) ordenadas en
forma descendente de mayor a menor abertura.

5.2.2. Determine la masa de cada fraccién retenida del material en cada una de las

mallas, utilizando una balanza sensible al 0.1%.
Nota 2: Verifiqgue que la suma de las masas retenidas en cada uno de los tamices usados, sea
igual a la masa original de la cantidad de muestra tamizada.

5.3. Hidrometria y analisis por tamizado de la porciéon que pasa la malla No 10

5.3.1. Preparacion de la solucién dispersante (defloculante)
Disuelva 40 g de hexametafosfato de sodio en 500 ml de agua destilada
(utilizando probeta de 1000 ml), luego agregue agua hasta los 1000 ml.

5.3.2. Correccion por menisco (Cm)
5.3.2.1. Limpie el hidrémetro con alcohol, sumérjalo en una probeta de 1000
ml llena con agua destilada y tome la lectura de la parte superior e inferior
del menisco.
5.3.2.2. Determine la correccidn por menisco (diferencia de lecturas).

5.3.3. Correccion por defloculante (Cd)
5.3.3.1. Limpie el hidrémetro con alcohol y sumérjalo en una probeta de 1000
ml parcialmente llena con agua destilada y tome la lectura inferior  del
menisco.
5.3.3.2. Agregue 125 ml de defloculante, llene la probeta, agite, introduzca el
hidrémetro y tome la lectura inferior del menisco.
5.3.3.3. Registre la correccion por defloculante como la diferencia de las lecturas.
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5.3.4. Correccion por temperatura

5.3.4.1.

5.3.4.2.

5.3.4.3.

Prepare una probeta de control de 1000 ml completamente llena de
agua destilada y 125 ml de defloculante.

Introduzca el termémetro en la probeta y tome la temperatura
correspondiente a cada una de las lecturas del hidrometro durante el
ensayo.

Determine posteriormente la correccion para cada una de las
temperaturas registradas, utilizando la Tabla No. 3.

5.3.5. Dispersion e hidrometria de la muestra de suelo

5.3.5.1.

5.3.5.2.

5.3.5.3.

5.3.5.4.

5.3.5.5.

Cologue la muestra remanente obtenida en el paso 5.1.5 en el beaker,
agregue 125 ml de la solucién dispersante, agite hasta formar una
lechada y deje reposar por lo menos 16 h.

Agite la lechada durante 1 min en la batidora, luego depositela en una
probeta de 1000 ml y agregue agua destilada hasta llenarla.

Tape la probeta, agitela (60 giros en 1 min), coléquela una mesa fija y
eche a andar el crondmetro.

Inserte el hidrobmetro cuidadosamente en la probeta y tome la lectura.

Nota 3: Realice este paso (5.2.3.4) para 2, 5,15, 30, 60, 250 y 1440 min

Nota 4: El hidrometro deber& ser insertado aproximadamente 20 a 25 segundos antes
de cada lectura.

Introduzca el termémetro en la probeta preparada en el paso 5.3.4 y tome

la temperatura correspondiente a cada una de las lecturas del hidrémetro

(Nota 3) con precision de 0.5 °C.

5.3.6. Analisis por tamizado

5.3.6.1.

5.3.6.2.

5.3.6.3.

Vierta la suspension de la probeta en la malla No 200, lave el material
retenido y seque la muestra en el horno.

Determine la masa seca y tamice por las mallas: No 10,16, 30, 50, 100,
200, Fondo.

Determine las masas retenidas en cada una de las mallas con una
precision de 0.1 g
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6. CALCULOS.

6.1. Determinacion de la humedad higroscépica

w0t = Ter = Moer 100 = Mw o100
Ms+r - Mr Ms
Donde:
w = Contenido de humedad higroscépica, % M,= Masa del recipiente, g
Mp,,= Masa del espécimen himedo + recipiente, g. M,,= Masa de agua (M,, = My, — Mgy,)
M,,,.= Masa del espécimen seco + recipiente, g M = Masa de suelo seco My = My, — M,)

6.2. Determinacion de la masa seca que pasa la malla No. 10 corregida por humedad
higroscopica.

My
Msp = —~
1+ 100
Dénde:
Mg,= Masa del espécimen seco M,= Masa del espécimen humedo del material que pasa
corregida por humedad la malla No.10, (Incluyendo perdidas por lavado), g
higroscoépica, g w= Contenido de humedad higroscépica, %

6.3. Lectura corregida del hidroGmetro

R.= R, —Cy +C,

Dénde:
R.= Lectura corregida del hidrometro por (; = Correccion por defloculante
defloculante y temperatura, g/l C; = Correccion por temperatura (Tabla No.3)

R,= Lectura real del hidrémetro (tomada durante el
ensayo), g/l
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Temperatura (°C) Ct (g/l)

15 -1.10
16 -0.90
17 -0.70
18 -0.50
19 -0.30
20 0.00
21 +0.20
22 +0.40
23 +0.70
24 +1.00
25 +1.30
26 +1.65
27 +2.00
28 +2.50
29 +3.05
30 +3.80

Tabla No. 3: Factores de correccidn por temperatura
Fuente: Norma ASTM D 422 - 03, volumen 04.08
(American Society for Testing and Materials)

6.4. Determinacion del factor de correccion (a)

El factor de correccion “a”, se muestran en la Tabla No.4.

Gravedad especifica Factor de correccién
2.95 0.94
2.90 0.95
2.85 0.96
2.80 0.97
2.75 0.98
2.70 0.99
2.65 1.00
2.60 1.01
2.55 1.02
2.50 1.03
2.45 1.05

Tabla No. 4: Valores de factor de correccioén, a,
para diferentes gravedades especificas del suelo
Fuente: Norma ASTM D 422 - 03, volumen 04.08
(American Society for Testing and Materials)
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6.5. Determinacion del porcentaje de suelo que permanece en suspensidn

6.6.

6.7.

Para hidrometro 152 H: P = (Rl\f[xha) x 100
S

Donde:

P= Porcentaje de suelo que permanece a = Factor de correccion determinado segun Tabla No.4
en suspension al nivel en que el Mg, =Masa del espécimen seco corregido por humedad
hidrémetro mide la densidad de la higroscopica.
suspension.

R.= Lectura corregida del hidrémetro por
defloculante y temperatura.

Determinacion del porcentaje que permanece en suspension (% que pasa),
referido al material que pasa la malla No. 200.

P
Pp = —— X % que pasa la malla No.200

100
Doénde:
Pp= Porcentaje de suelo que permanece en P= Porcentaje de suelo que permanece en suspension
suspension al nivel en que el hidrémetro al nivel en que el hidrémetro mide la densidad de
mide la densidad de la suspension. la suspension.

Determinacion del valor de la lectura “R” del hidrometro, corregida por menisco.

R=R,+ Cp,
Donde:
R= Lectura del hidrémetro corregida por menisco, g/l
R,= Lectura real del hidrdmetro (tomada durante el ensayo), g/l
C,»,= Correccién por menisco, g/l
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6.8. Determinacion de la distancia de caida de las particulas o profundidad efectiva

(L).
Seleccione el valor segun la lectura real del hidrémetro (Tabla No.5)
Hidrémetro 152 H
Lectura Real Profundidad Lectura Real del Profundidad
del Hidrémetro Efectiva, L, cm Hidrémetro Efectiva, L, cm

0 16.3 31 11.2
1 16.1 32 11.1
2 16.0 33 10.9
3 15.8 34 10.7
4 15.6 35 10.6
5 15.5 36 10.4
6 15.3 37 10.2
7 15.2 38 10.1
8 15.0 39 9.9
9 14.8 40 9.7
10 14.7 41 9.6
11 14.5 42 9.4
12 14.3 43 9.2
13 14.2 44 9.1
14 14.0 45 8.9
15 13.8 46 8.8
16 13.7 47 8.6
17 13.5 48 8.4
18 13.3 49 8.3
19 13.2 50 8.1
20 13.0 51 7.9
21 12.9 52 7.8
22 12.7 53 7.6
23 12.5 54 7.4
24 12.4 55 7.3
25 12.2 56 7.1
26 12.0 57 7.0
27 11.9 58 6.8
28 11.7 59 6.6
29 11.5 60 6.5
30 11.4

Tabla No. 5: Valores de profundidad efectiva basados en el Hidrémetro
y la probeta de sedimentacion de tamafios especificados
Fuente: Norma ASTM D 422 - 03, volumen 04.08 (American Society for Testing and

Materials)
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6.9. Diametro de las particulas del suelo.

Donde:

b= \/(30n/980(G ) * e

D= Didmetro de la particula, mm

n= Coeficiente de viscosidad del

medio en

suspension (en este caso agua), Poises.

L= Distancia desde la superficie de la suspension
hasta el nivel en el que la densidad ha sido
determinada (profundidad efectiva), cm.

t= Intervalo de tiempo desde el inicio de la

G= Gravedad especifica de las particulas del suelo.
G,= Gravedad especifica (densidad relativa) del
medio suspendido (el valor a usarse como
1.000 para propositos practicos)
K= Constante que depende de la temperatura de la
suspension y gravedad especifica de las
particulas del suelo, (a ser determinada de

sedimentacion hasta el registro de la lectura, Tabla No. 6).
min
Temperatura Gravedad especifica de las particulas del Suelo

°C 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
16 0.01510 | 0.01505 | 0.01481 | 0.01457 | 0.01435 | 0.01414 | 0.01394 | 0.01374 | 0.01356
17 0.01511 | 0.01486 | 0.01462 | 0.01439 | 0.01417 | 0.01396 | 0.01376 | 0.01356 | 0.01338
18 0.01492 | 0.01467 | 0.01443 | 0.01421 | 0.01399 | 0.01378 | 0.01359 | 0.01339 | 0.01321
19 0.01474 | 0.01449 | 0.01425 | 0.01403 | 0.01382 | 0.01361 | 0.01342 | 0.01323 | 0.01305
20 0.01456 | 0.01431 | 0.01408 | 0.01386 | 0.01365 | 0.01344 | 0.01325 | 0.01307 | 0.01289
21 0.01438 | 0.01414 | 0.01391 | 0.01369 | 0.01348 | 0.01328 | 0.01309 | 0.01291 | 0.01273
22 0.01421 | 0.01397 | 0.01374 | 0.01353 | 0.01332 | 0.01312 | 0.01294 | 0.01276 | 0.01258
23 0.01404 | 0.01381 | 0.01358 | 0.01337 | 0.01317 | 0.01297 | 0.01279 | 0.01261 | 0.01243
24 0.01388 | 0.01365 | 0.01342 | 0.01321 | 0.01301 | 0.01282 | 0.01264 | 0.01246 | 0.01229
25 0.01372 | 0.01349 | 0.01327 | 0.01306 | 0.01286 | 0.01267 | 0.01249 | 0.01232 | 0.01215
26 0.01357 | 0.01334 | 0.01312 | 0.01291 | 0.01272 | 0.01253 | 0.01235 | 0.01218 | 0.01201
27 0.01342 | 0.01319 | 0.01297 | 0.01277 | 0.01258 | 0.01239 | 0.01221 | 0.01204 | 0.01188
28 0.01327 | 0.01304 | 0.01283 | 0.01264 | 0.01244 | 0.01255 | 0.01208 | 0.01191 | 0.01175
29 0.01312 | 0.01290 | 0.01269 | 0.01249 | 0.01230 | 0.01212 | 0.01195 | 0.01178 | 0.01162
30 0.01298 | 0.01276 | 0.01256 | 0.01236 | 0.01217 | 0.01199 | 0.01182 | 0.01165 | 0.01149

Tabla No. 6: Valores de K para el calculo del diametro de la particula del andlisis hidrométrico
Fuente: Norma ASTM D 422 - 03, volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)
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6.10. Analisis de tamizado de las particulas que pasan la malla No 10 (2.00 mm)

6.10.1. Determine la masa del material que pasa la malla No 200 por lavado, restando
a la masa seca corregida por humedad higroscopica la masa seca obtenida
después de lavada y secada en el horno.

6.10.2. Calcule la masa total que pasa la malla No 200 sumando la masa que pasa la
malla No 200 por lavado (obtenida en el paso anterior) y la masa que pasa la
malla No 200 obtenido por el proceso de tamizado.

6.10.3. Verifigue la masa total del material empleado en el andlisis por tamizado de la
porcion que pase la malla No 10, sumando la masa retenida en cada una de las
mallas y la masa total del material que pasa la malla No 200 (obtenida en el
paso anterior).

6.10.4. Calcule el porcentaje retenido parcial en cada malla, dividiendo la masa retenida
en cada uno de ellos entre la masa total del suelo (calculado en el caso anterior)
y multiplique el resultado por 100.

6.10.5.0btenga el porcentaje retenido acumulado en cada malla, sumando al
porcentaje retenido parcial en cada malla el porcentaje retenido parcial en cada
una de las mallas anteriores

6.10.6. Determine el porcentaje que pasa cada malla, restando a 100 el porcentaje
retenido acumulado de cada malla.

6.10.7.Calcule el porcentaje que pasa cada malla referido a la muestra total,
multiplicando el porcentaje que pasa cada malla por el % que pasa la malla No
10 y divida este resultado entre 100.

6.11. Determinacién del grafico del andlisis granulométrico.
Construya un gréafico con los resultados del andlisis granulométrico (tamizado e
hidrometria), trazando como abscisas las aberturas de las mallas en una escala
logaritmica y como ordenadas los porcentajes que pasan cada una de las mallas
correspondientes, en una escala aritmética.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
e Norma ASTM D 422 - 03 “Método de analisis del tamafio de las particulas de los suelos”
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8. FORMATO DE REGISTRO.

Proyecto: Fecha:
Ubicacién: Laboratorista:

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)
Hidrémetro: Gs de los soélidos: Factor de correccién para peso

Agente dispersante: unitario de los sélidos (a):

Peso suelo seco (Ws):

Cant. de dispersante:
Correccién por menisco:

. . L. Lecturareal Lectura . Hidrémetro
Tlempo T°C tCorrecctlon dCcf)lrreCfloP hidrémetro corregida del Porpe?ta]e corregido por L L/T K D(mm)
(min) emperatura efloculante Ra hidrémetro Re mas fino menisco R (cm)
ANALISIS POR TAMIZADO
Porcién Retenida en Tamiz No.10
: Retenido Parcial Retenido o
Malla No. Abertura (mm) Masa Retenida (g) (%) Acumulado (%) % Pasa
Porcion Pasa Tamiz No.10
- Retenido Parcial Retenido o
Malla No. Abertura (mm) Masa Retenida (g) %) Acumulado (%) % Pasa

Observaciones:
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9. DIAGRAMA DE FLUJO.

(weo )

A\ 4

Preparacién de la muestra:
-Seque la muestra y reduzca segin Tabla No. 1y No.2

!

-Tamice la muestra por la malla No. 10 y pulverice
cualquier grumo existente en la fraccion retenida.

-Tamice nuevamente la fraccion retenida, lave dicho
material, seque y registre su masa como masa del
material grueso (Mg).

-Tamice el material grueso del paso anterior en la malla
No 4 y registre la masa que se retiene.

\ 4

-Mezcle completamente las fracciones del material que
pasaron el tamiz No 10, luego seleccione de acuerdo a
la Tabla No. 2. la masa minima de la muestra a utilizar.

-Tome una porcién de 10 a 15 g de la muestra
previamente seleccionada en el paso anterior y
determine la humedad higroscépica del material que
pasa el tamiz No 10.
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y

Anélisis por tamizado de la porcion retenida en tamiz No. 10

A4

A\ 4

Hidrometria y andlisis por tamizado de la porcién que pasa la malla No. 10

\4

Anélisis por tamizado:
Tamice la muestra por las mallas: 3", 27, 172", 17, 3/4”, 3/8”, No. 4 y
No. 10 y registre la fraccién retenida en cada una.

Preparaciones y correcciones previas

v

Solucion dispersante (defloculante)
Disuelva 40 g de hexametafosfato de sodio en 500
ml de agua destilada, luego agregue agua hasta
los 1000 ml

v

Correccién por menisco (Cm)

-Limpie el hidrémetro, sumérjalo en una probeta de
1000 ml llena con agua destilada y tome la lectura
de la parte superior e inferior del menisco.
-Determine la correccién por menisco (diferencia de
lecturas).

Dispersién e hidrometria de la muestra de
suelo

v

-Coloque la muestra en el beaker, agregue 125 ml de
solucion dispersante, agite hasta formar una lechada
y deje reposar por lo menos 16 h.

-Agite la lechada durante 1 min en la batidora,
depositela en una probeta de 1000 ml y agregue agua
destilada hasta llenarla.

-Tape la probeta, agitela (60 giros en 1 min).,
coléquela una mesa fija y eche a andar el cronémetro.
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&

Correccion por defloculante (Cd)

-Limpie el hidrometro, sumérjalo en una probeta de
1000 ml parcialmente llena con agua y tome la
lectura inferior del menisco.

-Agregue 125 ml de defloculante, llene la probeta,
agite, introduzca el hidrometro y tome la lectura
inferior del menisco.

-Registre la correccién por defloculante como la
diferencia de las lecturas.

-Inserte el hidrémetro en la probeta y tome la lectura.
Realice este paso en 2, 5,15, 30, 60, 250 y 1440 min.

-Introduzca el termémetro en la probeta preparada
previamente (correccion por temperatura) y tome la

lectura.

v

Analisis por tamizado

Correccién por temperatura
Prepare una probeta de control de 1000 ml
completamente llena de agua destilada y 125 ml de
defloculante.

\4

-Vierta la suspension de la probeta en la malla No 200,
lave el material retenido y seque la muestra en el
horno.

-Determine la masa seca y tamice por las mallas: No
10,16, 30, 50, 100, 200, Fondo.

-Determine las masas retenidas en cada una de las
mallas con una precisién de 0.1 g

[
»

/ PROCESAMIENTO DE\:
\ RESULTADOS j

FIN DEL
PROCEDIMIENTO
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1. DEFINICION DE TERMINOS (ASTM D 4318 - 03).
e Limite de Consistencia:
Es la facilidad relativa con la que un suelo puede deformarse.
e Limites de Consistencia:
Se refiere normalmente al limite liquido, limite plastico y en algunas referencias al
limite de contraccion.
e Limite liquido (LL):
En suelos cohesivos, es el contenido de humedad en porcentaje definido
arbitrariamente como la frontera entre los estados plastico y semiliquido.
e Limite plastico (LP):
En suelos cohesivos, es el contenido de humedad, en porcentaje; definido
arbitrariamente como la frontera entre los estados semisolido y pléstico.
e Indice pléastico (IP):
En suelos cohesivos, se define como el rango de contenido de humedad, en el cual
un suelo se comporta plasticamente. Es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico.
OBJETIVO.
o Determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de un suelo.
ALCANCES.

Este método de ensayo cubre la determinacion del limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de un suelo.

Este método proporciona 2 procedimientos para la preparacion de especimenes de
ensayo: método de preparacion humeda y método de preparacion seca.

Este método de ensayo proporciona 2 procedimientos para determinar el limite liquido
de un suelo: ensayo por multiples puntos (método A) y por un punto (método B).

El método descrito en este ensayo se realiza solo en la parte de suelo que pasa la
malla No 40.




DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

@)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Codigo:
Version:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 3 de 9

4. MATERIAL Y EQUIPO.

Limite liquido Limite plastico
e Copa de Casagrande e Tamices No 40y No 10
e Ranurador e Mortero y pistilo
e Agua destilada e Piseta
e Vidrio relgj e Charola
e Capsulas de porcelana e Horno de secado
o Espétula e Placa de vidrio
e Balanza, con una legibilidad de 0.01 g e Miscelaneos: cepillo, franelas,

bolsas plasticas.

5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.

5.1 Seleccion del método de preparacion de la muestra: Seca o Himeda.
5.1.1 Método de Preparacién seca
5.1.1.1 Seque el suelo al aire o al horno, pulverice y tamicelo por la malla No. 40.
5.1.1.2 Tome 150 - 200 g de suelo, agregue agua, mezcle hasta una consistencia
adecuada para N entre 25-35 y déjelo reposar por lo menos 16 horas.
5.1.1.3 Proceda a la preparacion del equipo (5.2).

5.1.2 Método de Preparacion humeda
5.1.2.1 Poco o nada de particulas retenidas en malla No 40:

51211

5.1.2.1.2

Tamice la muestra de suelo por la malla No 40, agregue agua,
mézclelo y déjelo reposar por lo menos 16 horas hasta obtener una
consistencia adecuada para el primer punto (N entre 25-35).
Proceda a la preparacioén del equipo (5.2).

5.1.2.2 Contiene particulas retenidas en la malla No 40:

51221
5.1.2.2.2

5.1.2.2.3

5.1.224

Remoje la muestra de suelo en un recipiente con agua.

Coloque la malla No 10 sobre No 40 y vierta la muestra para separar
el material retenido en ambas mallas.

Coloque el material que pasa ambas mallas en una capsula de
porcelana, mezcle y déjelo reposar por lo menos 16 horas hasta
obtener una consistencia adecuada para el primer punto (N entre
15-35).

Proceda a la preparacion del equipo (5.2).
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5.2 Preparacion del Equipo:
5.2.1 Verificar que la huella sobre la base no tenga un desgaste > 10 mm.
5.2.2 Verificar que la zona donde se divide la muestra en la copa de Casagrande, no
tenga un desgaste > 0.1 mm.
5.2.3 Verificar que el pivote de soporte de la copa no permita un movimiento lateral >
3 mm.
5.2.4 Verificar que la altura de caida de la copa sea 10 £ 0.2 mm

5.3 Determinacién del limite liquido.

5.3.1 Seleccionar el método a utilizar: método de mdltiples puntos (5.3.1.1) o método
de un punto (5.3.1.2).
Nota 1 - El procedimiento a emplear debera ser especificado por el solicitante del
ensayo y en el caso de que no sea definido, se debera utilizar el método A
(5.3.1.1).
5.3.1.1 Método de multiples puntos (Método A)
5.3.1.1.1 Remezcle la pasta de suelo y coloque una porcién en la copa de
Casagrande.
5.3.1.1.2 Separe el suelo en dos mitades con el ranurador.
5.3.1.1.3 Gire la manivela de la copa hasta que las dos mitades de suelo se
unan una distancia de 13 mm (%2 pulg.)
5.3.1.1.4 Registre el numero de golpes (N) y determine el contenido de agua
de la muestra colocada.
Nota 2 — Realice los pasos de 5.3.1.1.1 al 5.3.1.1.4 para tres contenidos de humedad
diferentes (afiadiendo agua a la muestra) correspondientes a los rangos de
N: 15-25; 20-30 y 25-35.
5.3.1.2 Método de un punto (Método B)
5.3.1.2.1 Proceda como se describe en el Método A (5.3.1.1 al 5.3.1.4) para
N entre 20-30.
5.3.1.2.2 Repita el paso anterior y si la diferencia N < 2 determine el contenido
de agua, en caso contrario (diferencia N > 2) vuelva a mezclar el
espécimen y repita el procedimiento del método.
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5.4 Procedimiento de prueba del limite plastico

5.4.1 Tome 20 g y seque hasta una consistencia adecuada para ejecutar el ensayo.

5.4.2 Tome una porcién y role hasta formar un hilo de 1/8”.

5.4.3 Tome porciones hasta formar un espécimen = 6 g y determine el contenido de
humedad de acuerdo a norma ASTM D-2216.

5.4.4 Repita los pasos anteriores (5.4.1 al 5.4.3) para obtener otro espécimen para la
determinacion del limite plastico.

6. CALCULOS.
o Limite liquido

6..1. Método A (Método de multiples puntos)

6..1.1. Construya la curva de fluidez en papel semilogaritmico, graficando
contenido de humedad (con precision 0.01 g) en el eje de las ordenadas
y nimero de golpes (N) en el eje de las abscisas. Trace la mejor linea
recta que una los puntos graficados.

6..1.2. Seleccione la abscisa de 25 golpes y ubique el contenido de agua
correspondiente. Registre dicho valor, como el limite liquido (LL) del
suelo y redondee al nimero entero mas cercano.

6..2. Método B (Método de un punto):

6..2.1. Determine el limite liquido para los 2 contenidos de agua del espécimen,
utilizando cualquiera de las siguientes ecuaciones:

0.121
n _— n A n — n

LI = w x<25) 0 LI = kX w
Donde:
LL" = Limite liquido de un suelo, calculado por el método de un punto, %,
N = NUimero de golpes requeridos para el cierre de la ranura.
w" = Contenido de agua correspondiente al nimero de golpes, %
k = Factor obtenido de la Tabla No.1.
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Numero de golpes (N) | Factor para limite liquido (k)

20 0.973
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Tabla No. 1: Factores para determinar el limite liquido
Fuente: Norma ASTM D 4318 - 03. Volumen 04.08.

o Determine el limite liquido como el promedio de los dos resultados del ensayo
realizado y redondee al nimero entero méas cercano.
Nota 3 - Si la diferencia entre los dos valores de ensayo del limite liquido es mayor
que el 1%, repita el ensayo como se describe en el método B (5.3.1.2).

6..3. Limite pléastico

o Calcule el limite plastico del suelo como el promedio de los contenidos de agua
determinados en el ensayo del limite plastico.
Nota 4 — Si la diferencia entre los dos valores de ensayo del limite plastico es mayor que
el 1%, repita el ensayo (5.4).

6..4. indice de plasticidad

e  Determine utilizando la siguiente ecuacion:

IP=LL-LP
Donde:
IP = indice de plasticidad (%)
LL = Limite liquido (%)
LP = Limite plastico (%)
Nota 5 - Si el limite plastico es igual que el limite liquido, o ambos no pueden
determinarse, reporte como suelo no plastico (NP).
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6..5. indice de liquidez

o Determine el indice de liquidez de la muestra utilizando la siguiente ecuacién:

_ w% — LP

IL
IP

Donde:

w% = Contenido de agua (%)
LP= Limite plastico (%)

IP = indice de plasticidad (%6)

6..6. NiOmero de actividad
o Determine el nimero de actividad de la muestra utilizando la siguiente ecuacion:
A = IP/% particulas < 0.002 mm

Donde:
A = Numero de Actividad
IP = indice de Plasticidad (%)

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

e Norma ASTM D 4318 - 03 “Métodos de prueba estandar para Limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de los suelos”
o Norma ASTM D 653 - 03 “Terminologia estandar relacionada con suelos, rocas y fluidos

contenidos”
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8. FORMATO DE REGISTRO.
Proyecto: Fecha:
Ubicacién: Laboratorista:

Método Empleado:

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

Muestra

No. de golpes

No. de recipiente

Masa de recipiente (Q)

Masa de suelo hiumedo + recipiente (g)

Masa de suelo seco + recipiente (g)

Masa de agua (g)

Masa de suelo seco (g)

Contenido de agua (%)

CURVA DE FLUIDEZ

Contenido de humedad %

Nidmero de golpes N

LIMITE
LIQUIDO (%)

LIMITE

PLASTICO (%)

iNDICE DE
PLASTICIDAD (%)

Observaciones:
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9. DIAGRAMA DE FLUJO

INICIO

Preparacion de la
muestra

Método
Humedo

v

Suelo Himedo

Seque al aire o al horno y
mezcle

NO

Sl

Material
retenido en
malla No.10

Tamice por la

Remoje y lave

No. 40 y mezcle por la No 40
A 4
al Dejar reposar = 16 Vierta en un
d horas, < recipiente la
: fraccion pasante

A

PROCEDIMIENTO
LIMITE LIQUIDO

y

METODO A Método a METODO B

utilizar

\4 p»| 1. Proceda segln
Mét A 1al
1. Mezcle la pasta, 3)ep2?§ N 2('0)?3500 a
coloque en la copa y
ranure la pastilla ¢

2. Determine el
contenido de humedad.

2. Gire la manivela
hasta obtener un
cierre de 13 mm.

Se realizd
dos veces

\ 4
3. Registre “N” y NO
determine contenido
de humedad.
Diferencia
A\ 4 de N <2
4. Repita el

procedimiento para 2
puntos adicionales.

A 4

Preparacién
(Verificacion):

del Equipo

A 4

1.Huella en la base con desgaste < 10 mm.
2.Desgaste en zona de division de la muestra
<0.1 mm.

3. Movimiento lateral de pivote de soporte
<3 mm.

4. Altura de caida de la copa sea 10 £ 0.2 mm

\ 4

PROCEDIMIENTO
LIMITE PLASTICO

Role una porcién sobre
la placa de vidrio

A 4

Forme un hilo de 3.2
mm de diametro.

NO
\4

Tome porciones hasta
obtener=26gy
determine el contenido
de agua

'

Se tienen

dos
muestras

Sl |

;/PROCESAMIENTODE\A
o RESULTADOS /‘

FIN DEL
PROCEDIMIENTO

/
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DETERMINACION DEL LIMITE
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METODO CONO DE
PENETRACION
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POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).
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Codigo:
Version:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Paginalde 7

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE
SUELOS POR EL METODO CONO DE
PENETRACION.

REVISADO
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APROBADO
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DEFINICION DE TERMINOS (BS 1377-01:1990).

Limite Liquido:

Contenido de humedad en que un suelo pasa del estado liquido al plastico, segun se
determina por la prueba del limite liquido.

Limite Plastico:

Contenido de humedad en que un suelo se vuelve demasiado seco para estar en
condicion plastica.

indice de Plasticidad:

Diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo.

Suelo no Plastico:

Suelo con indice de plasticidad igual a 0 o en el cual no se puede determinar el limite
plastico.

indice de Liquidez:

Relacién de la diferencia entre el contenido de humedad y el limite plastico de un suelo
al indice de plasticidad.

OBJETIVO.

Establecer el procedimiento para la determinacién del limite liquido de un suelo
mediante la utilizacion del cono de penetracion.

ALCANCE.

Este método cubre la determinacién del limite liquido de una muestra de suelo en su
estado natural o de una muestra de suelo a partir de la cual el material retenido por la
malla No 40 ha sido removido.

MATERIAL Y EQUIPO.

Malla No 40 (425um)

Equipo cono de penetracion (incluye
aguja y base de equipo)

Recipiente metélico para ensayo de
la muestra con didmetro 55 £ 2 mmy
altura 40 £ 2 mm

Balanza (precision 0.01 g)
Recipiente de mezclado

Horno de Secado (105-110 °C)
Agua destilada

Piseta

Miscelaneos (guantes, franelas, etc.)
Recipientes para contenido de agua
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5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.

5.1. Seleccione el método de preparacion de la muestra segun cantidad de material
retenido en malla No. 40: Poco o ningln material retenido (5.1.1) o material retenido
(5.1.2).

5.1.1. Suelos con poco o ningun material retenido por malla No 40.

5.1.1.1. Tomar una muestra de aproximadamente 500 g y eliminar cualquier
particula retenida en malla No 40.

5.1.1.2. Agregar agua a la muestra en un recipiente, mezclar hasta obtener una
consistencia adecuada para el primer punto de ensayo (deformacion
cercana alos 15 mm) y dejar reposar 24 h.

Nota 1- Se recomienda un periodo de 24 horas para la mayoria de los suelos
plasticos, pero un tiempo mas corto puede ser aceptado para suelos con
bajo contenido de arcilla. Los suelos con alto contenido de limos pueden
ser analizados inmediatamente después de la mezcla.

5.1.1.3. Proceder a la preparacion del equipo Cono de Penetracion (5.2)

5.1.2. Para suelos con material retenido en malla No 40.

5.1.2.1. Tomar una muestra de suelo suficiente para obtener un minimo de 300 g
de muestra que pase la malla No 40.

5.1.2.2. Colocar en un recipiente y agregar agua para deshacer los grumos
presentes.

5.1.2.3. Verter la lechada en malla No 40 y dejar secar hasta obtener una
consistencia adecuada para el primer punto de ensayo (deformacion
cercana a los 15 mm).

5.1.2.4. Proceder a la preparacién del equipo Cono de Penetracién (5.2).

5.2. Preparacion del Equipo Cono de Penetracion
5.2.1. Nivele el equipo en el lugar donde se realizara el ensayo utilizando el nivel de
burbuja incorporado.
5.2.2. Ajuste el cono al equipo y coloque en su posicion inicial (parte superior del
vastago).
5.2.3. Presione el interruptor en la parte trasera del equipo Cono de Penetracion y el
botén del deformimetro para el encendido de ambos.
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5.3. Determinacion del limite liquido.
5.3.1. Seleccione el método a utilizar para la determinacion del limite liquido: Maltiples
puntos (5.3.1.1) o un punto (5.3.1.2).
Nota 2 — El procedimiento debera ser especificado por el solicitante y en el caso de que
no sea definido, se debera utilizar el método de multiples puntos.

5.3.1.1. Método de multiples puntos

5.3.1.1.1. Remezcle el suelo preparado de los pasos anteriores (5.1.1 o
5.1.2) por un tiempo aproximado de 10 minutos, hasta obtener
una consistencia para deformaciones cercanas a los 15 mm.

5.3.1.1.2. Llene el recipiente metalico (diAmetro 55 + 2 mm y altura 40 £ 2
mm) para ensayo de la muestra, evitando dejar burbujas de aire
atrapado y enrase.

5.3.1.1.3. Coloque el recipiente metalico en la base del equipo Cono de
Penetracién y ajuste la altura del cono, de tal manera que este
tenga un ligero contacto con la superficie de la muestra.

5.3.1.1.4. Verifique que el deformimetro marque la lectura de 0 mm.

5.3.1.1.5. Active el controlador automatico para la caida del Cono de
Penetracién y anote la deformacion después de 5+1 segundos
con precision de 0.01 mm

5.3.1.1.6. Levante y limpie la punta del cono
5.3.1.1.7. Afada suelo en el area de la insercion, enrase y realice una
nueva lectura en la muestra (5.3.1.1.3).
5.3.1.1.8. Valide las lecturas de deformaciéon realizadas de la siguiente
manera:
5.3.1.1.8.1. Si la diferencia de ambas lecturas es < 0.5 mm, obtener

el promedio de ellas y registrarlo con precisién del 0.01
mm. Posteriormente, continde con el item 5.3.1.1.9

5.3.1.1.8.2. Si la diferencia de ambas lecturas es 0.5 mm <AL <1 mm
realizar una nueva insercién segun items 5.3.1.1.3 al
5.3.1.1.5 para obtener una tercera lectura y luego
comprobar lo siguiente:

5.3.1.1.8.2.1. Si la diferencia de las 3 lecturas es < 1 mm, obtener el

promedio de ellas y registrarlo con precision del 0.01 mm.
Continuar con el item 5.3.1.1.9.
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5.3.1.1.8.2.2. Si la diferencia de las 3 lecturas es > 1 mm descartar los

5.3.1.1.9.

5.3.1.1.10.

5.3.1.1.11.

resultados y repetir los items del 5.3.1.1.1 al 5.3.1.1.8
hasta obtener una variacion £ 1 mm en las lecturas de
deformacion.

Determine el contenido de agua de la muestra tomando como
minimo 10 g del &rea donde se realizo la insercion segun norma
BS 1377:1990 parte 2, seccion 3.2 o en su defecto con base a la
norma ASTM D2216-03 y una precision de 0.01%.

Realice los items 5.3.1.1.1 al 5.3.1.1.9 para dos contenidos de
humedad adicionales, afadiendo agua a la muestra de tal
manera que se obtengan deformaciones cercanas a los 20 y 25
mm respectivamente.

Proceder a la realizacion de célculos (item 6.1).

5.3.1.2. Método de un punto

5.3.1.2.1.

5.3.1.2.2.

5.3.1.2.3.

6. CALCULOS.

Tome 300 g de muestra preparada previamente en el item 5.1.1
(Suelos con poco o ningun material retenido por malla No 40.) o
en el item 5.1.2 (Para suelos con material retenido en malla No
40).

Proceda como se describe en el método de mudltiples puntos
items 5.3.1.1.1 al 5.3.1.1.9 para un contenido de agua
correspondiente a un rango de valores de deformacion entre 15
y 25 mm.

Proceder a la realizacién de calculos (item 6.2).

6.1. Método de multiples puntos
6.1.1. Graficar en escala lineal la penetracion en mm (eje de abscisas) y contenido
de agua en % (eje de ordenadas).
6.1.2. Trazar la linea de tendencia que mejor se ajuste a los puntos graficados.
6.1.3. Seleccionar la abscisa de 20 mm de deformacién y ubicar el contenido de agua
correspondiente en la escala de las ordenadas, dicho valor de humedad seré el
limite liquido del suelo reportado al entero mas cercano.
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6.2. Método de un punto
6.2.1. Determinar el limite liquido del suelo utilizando la siguiente ecuacion y
reportando el resultado al entero mas cercano.

Donde:

LL= Valor limite liquido (%)

K = Factor de correccion (Tabla No.1)

W% = Contenido de agua (%)

LL= K*w

Tabla No. 1: Factores de correccion para determinar por método puntual el limite liquido.
Fuente: BS 1377-2. (1990). Métodos de ensayo para Suelos para propositos de Ingenieria Civil. Parte 2:

Ensayos de clasificacidon. Estandar Britanico,

Penetracién del cono (mm) Factor dependiente del contenido de humedad
Menor del 36% Del 35% al 50% Mayor del 50%
15 1.057 1.094 1.098
16 1.052 1.076 1.075
17 1.042 1.058 1.055
18 1.030 1.039 1.036
19 1.015 1.020 1.018
20 1.000 1.000 1.000
21 0.984 0.984 0.984
22 0.971 0.968 0.967
23 0.961 0.954 0.949
24 0.955 0.943 0.929
25 0.954 0.934 0.909
Plasticidad Baja Intermedia Alta

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Norma BS 1377-01:1990 “Requisitos generales y preparacion de la muestra”
Norma BS 1377-02:1990 “Métodos de ensayo de clasificacion de suelos para

propositos de Ingenieria Civil”
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8. FORMATO DE REGISTRO.
Proyecio: Fecha:
Uhbicacidn Laboratorista:

Metodo Empleado:

MNo. Ensayo

1 | 2

Deformaciones

Deformacidn (mim)

Diferencia entre deformaciones {mm)

Deformacidn Promedio [ mm)

Contenidode Agua

Masa Recipiente (g]

Masa de suelo himedo +recipiente (g)

Masa de suelo seco+ recipiente (g)

Masa de agua (g)

Masa de suelo seco(g)

Contenido de Agua (%)

Grafico Deformacion vr Humedad

Contenido de
Humedad (%)

Observaciones:

Deformacién (mm)
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9. DIAGRAMA DE FLUJO.

Preparaciéon de la muestra |

Tomar muestra suficiente para obtener un minimo
300 g de muestra pasando la malla No. 40 |

y

» Tomar 500 g y eliminar particulas retenidas
en malla No. 40

Colocar en un recipiente y agregar agua para
deshacer los grumos existentes

Se retiene suelo

Si
en la malla No 40

y

Colocar en un recipiente, agregar agua a la
muestra, mezclar hasta obtener una
consistencia adecuada para el primer punto
de ensayo (deformacién cercana a los 15 mm)

Verter la lechada en malla No 40 y dejar secar
hasta obtener una consistencia adecuada para el
primer punto de ensayo (deformacién cercana a

Preparacién del Equipo Cono
de Penetracion

los 15 mm).
+ y dejar reposar 24 h.
Procedimiento Limite Liquido ki - - -

1.Nivele el equipo en el lugar donde se realizara el

+ ensayo utilizando el nivel de burbuja incorporado.
- . 2.Ajuste el cono al equipo y coloque en su posicion

A dl
Remezcle la mues‘:ra,dlleze.el rbe0|t;)3|§ntedmet.allco < inicial (parte superior del vastago).
para ensayo TV' and 0 dejar burbujas de aire - 3. Presione el interruptor en la parte trasera del equipo
atrapadas y enrase. Cono de Penetracién y el botén del deformimetro para
+ el encendido de ambos.

Coloque en el equipo Cono de Penetracion y ajuste
la altura de caida de tal manera que el cono tenga
un ligero contacto con la superficie de la muestra

v

Verifique que el deformimetro marque 0 mmy
active el interruptor del equipo, anotando la
deformacion obtenida después de 5+1 segundos de
accionado con precision de 0.01 mm.

v

Afiada suelo en el area donde fue realizada la
insercion y enrase

Levante y limpie la punta del cono

Se han realizado dos

No
inserciones 3
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Diferencia de
lecturas < 0.5 mm

Promediar lecturas registrandola con precisién
0.01 m, tomar como minimo 10 gr de muestra 'y
determinar contenido de agua con precisién
0.01% segun norma BS 13377:1190 parte 2 o
norma ASTM D 2216-03

0.5 < Diferencia
<1 mm

Desechar resultados y vaciar
recipiente

Afiada suelo en el area donde fue realizada la
segunda insercién y enrase

v

Verifique que el deformimetro marque 0 mmy
active el interruptor del equipo, anotando la
deformacion (3° Lectura) obtenida después de
5 segundos de accionado con precision de
0.01 mm.

Diferencia de 3

No

A

Afiadir agua y obtener dos
contenidos de agua adicionales de
tal manera que se obtengan
deformaciones cercanas a los 20 y
25 mm respectivamente

A

lecturas < 1 mm

Promediar lecturas registrandola con
precisiéon 0.01 m, tomar como minimo 10 gr
de muestra y determinar contenido de agua

con precision 0.01% segun norma BS
13377:1190 parte 2 0 norma ASTM D 2216-

Se tienen 3 contenidos No
de agua diferentes

Procesamiento de
Resultados
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ANEXO B2 FICHAS DE CAMPO DE PUNTOS DE MUESTREDO.

DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.
Lugar: Talud Este a Plaza Libertad de Expresion
Municipio: Antiguo Cuscatlan Departamento: La Libertad
Nombre: Muestra #26
Coordenadas (UTM): Latitud: 13°39'39.5"N Longitud: 89°14'04.9"W

Descripcion del lugar: Talud con alta vegetacion con presencia de dos estratos, bastantes compactos.
Estrato superior con apariencia arenosa. Perteneciente a la formacion Balsamo
con litologia efusivas bésicas- intermedias

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #26 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 1.0 m del pie de Color: Café claro

talud

Textura: Fina Humedad: Muestra con poca humedad
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada

Croquis de ubicacion: Fotografia:

7 e NPT
sl

Al NS

Antiguo Cuscatlan, al este de plaza libertad de Ubicacion de punto sobre talud donde se obtuvo
expresion. la muestra.

Tabla: Ficha de campo No. 2 (ID 26)
Fuente: Elaboracién propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.
Lugar: Talud Noreste a Plaza Libertad de Expresion.
Municipio: Antiguo Cuscatlan Departamento: La Libertad
Nombre: Muestreo #27
Coordenadas (UTM): Latitud: 13°39'39.5"N Longitud: 89°14'04.9"W

Descripcion del lugar: Muestra obtenida a 4 metros del pie del talud, conformado por dos estratos, el
superior con presencia de arena y el inferior con granulometria fina.
Perteneciente a la formacion Balsamo con litologia efusivas bésicas-
intermedias

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #27 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 4.0 m del pie de Color: Amarillo claro

talud

Textura: Fina Humedad: Muestra en estado seco
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada
Croquis de ubicacion: Fotografia:

Antiguo Cuscatlan, al este de plaza libertad de Punto de obtencién de muestra,
expresion. aproximadamente a 4 m de pie de talud

Tabla: Ficha de campo No. 3 (ID 27)
Fuente: Elaboracién propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.

Lugar: Corte Frente al Centro Cultural Buenos Aires

Municipio: Antiguo Cuscatlan Departamento: La Libertad

Nombre: Muestreo #28

Coordenadas (UTM): Latitud: 13°39'23.9"N Longitud: 89°15'19.6"W

Descripcion del lugar: Corte de aproximadamente 2 metros de altura en Calle de acceso a Antiguo
Cuscatlan, zona con presencia alta presencia de vegetacion, suelo con un grado
de humedad medio. Perteneciente a la formacion Balsamo con litologia efusivas
bésicas- intermedias.

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #28 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 1.5 m de corona de Color: Café oscuro

corte

Textura: Fina Humedad: Muestra en estado seco
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada

Croquis de ubicacién: Fotografia:

Muestra obtenida a 1.5 m de corona de corte
en area libre de vegetacion

Antiguo Cuscatlan, al norte de final Bulevar
Cuscatlan.

Tabla: Ficha de campo No. 4 (ID 28)
Fuente: Elaboracién propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.

Lugar: Corte en Construccién Senda Alondra

Municipio: Nuevo Cuscatlan Departamento: La Libertad

Nombre: Muestreo #29

Coordenadas (UTM): Latitud: 13°39'20.8"N Longitud: 89°15'20.7"W

Descripcion del lugar: Se obtuvo la muestra a partir de un corte realizado en la excavacion hecha para
fundacién, con una altura aproximada de 2.5 m. El suelo se observa bastante
saturado, de color rojizo y granulometria fina. Perteneciente a la formacién S.S
con litologia Cenizas volcénicas y tobas de lapilli.

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #29 Fecha de muestreo: 12/07/2019

Profundidad de toma de muestra: 1.0 m desde el  Color: Rojizo
nivel de calle

Textura: Fina Humedad: Muestra en estado humedo
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada
Croquis de ubicacion: Fotografia:

T I AT e w
Ubicacién de punto de obtencion de muestra a
una profundidad de 1 m de nivel de rasante

Antiguo Cuscatlan, final Bulevar Cuscatlan.

Tabla: Ficha de campo No. 5 (ID 29)
Fuente: Elaboracién propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.

Lugar: Carretera al Puerto de La Libertad

Municipio: Zaragoza Departamento: La Libertad

Nombre: Muestreo #31

Coordenadas (UTM): Latitud: 13°36'30.1"N Longitud: 89°17'05.8"W

Descripcion del lugar: Muestra obtenida de talud con altura aproximada de 7 metros, se observa poca
vegetacion alrededor del lugar de toma de muestra, material con poca humedad
y color marron claro. Perteneciente a la formacion Cuscatlan con litologia
efusivas basicas- intermedias.

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #31 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 5.0 m del pie de talud Color: Marron claro en la parte alta
Textura: Gruesa Humedad: Muestra en estado seco
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada
Croquis de ubicacién: Fotografia:

Punto de obtencién de muestra en talud a

Tae 2
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Carretera al puerto de la Libertad, al norte del 5 m de pie de talud
municipio de Zaragoza

Tabla: Ficha de campo No. 6 (ID 31)
Fuente: Elaboracion propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.
Lugar: Carretera al Puerto de La Libertad
Municipio: Zaragoza Departamento: La Libertad
Nombre: Muestreo #32
Coordenadas (UTM): Latitud: 13°34'51.3"N Longitud: 89°17'13.6"W

Descripcion del lugar: La muestra fue tomada de un talud con altura aproximada de 3 metros, se
observa vegetacion por encima del lugar de toma de muestra. Perteneciente a
la formacién Cuscatlan con litologia piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas.

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #32 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 1.5 m del pie de Color: Café claro

talud

Textura: Fina Humedad: Muestra en estado humedo
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada

Croquis de ubicacion: Fotografia:

Granadillas

Carretera al puerto de la Libertad, al este del

municipio de Zaragoza Obtencién de muestra a 1.5 m de pie de talud

Tabla: Ficha de campo No. 7 (ID 32)
Fuente: Elaboracién propia.



DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO.
Lugar: Carretera al Puerto de La Libertad
Municipio: Zaragoza Departamento: La Libertad
Nombre: Muestreo #38
Coordenadas (UTM): Latitud: 13°33'38.7"N Longitud: 89°17'28.8"W

Descripcion del lugar: La muestra fue obtenida de un talud con altura aproximada de 8 metros, formado
con material de granulometria fina y con presencia de rocas de gran tamafio.
Perteneciente a la formacion Cuscatlan con litologia piroclastitas acidas,
epiclastitas volcanicas.

Técnica de muestreo: Sondeo manual

Instrumentos usados: Cucharones, Chuzos, GPS, Cuchillos y Corvo

DATOS DE LA MUESTRA

ID: #38 Fecha de muestreo: 12/07/2019
Altura de toma de muestra: 1.0 m del pie de Color: Café

talud

Textura: Fina Humedad: Muestra en estado himedo
Cantidad de muestra: 2 a 3 kilogramos Tipo de muestra: Alterada

Croquis de ubicacion: Fotografia:

Muestreo #31 ;
e

"B\

(®) Muestreo #38

< 7 A
Cgan Francisco N

w "5
l 3 km | 3
Carretera al puerto de la Libertad, al sur del Muestra obtenida}:i
municipio de Zaragoza

Tabla: Ficha de campo No. 8 (ID 38).
Fuente: Elaboracién propia.
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EXO C1

RESULTADOS

DETERM
CONTEN
(HUMEDAD)

NACION DEL
DO DE AGUA

DE UN SUELO EN

LABORATORIO, POR MASA



Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 1 de 20
Cambio No:

LIMOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH)

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 06/05/2019
Ubicacioén: Guazapa, San Salvador Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C

Contenido de Humedad

Muestra #1 (ID 6)

No. de recipiente 1 2
Masa de recipiente (g) 10.33 10.01
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 86.36 85.44
Masa de suelo seco + recipiente (g) 76.24 75.04
Masa de agua () 10.12 10.40
Masa de suelo seco (g) 65.91 65.03
Contenido de agua % 15.4 16.0

Contenido de agua promedio % 15.7

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 2 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: __110+5°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 06/05/2019
Apaneca, Ahuachapéan Laboratorista: ___ J.A.P.G
Contenido de Humedad
Muestra #2 (ID7)
No. de recipiente 14 4
Masa de recipiente (g) 10.74 10.22
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 95.24 97.27
Masa de suelo seco + recipiente (g) 62.02 62.92
Masa de agua (g) 33.22 34.35
Masa de suelo seco (g) 51.28 52.7
Contenido de agua % 64.8 65.2
Contenido de agua promedio % 65.0

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 3 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 06/05/2019
Ubicacion: Sensuntepeque, Cabafias Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #3 (ID 8)
No. de recipiente 12 1
Masa de recipiente (g) 10.45 11.25
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | /545 80.91
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 71.97 77.31
Masa de agua (g) 3.48 3.60
Masa de suelo seco (g) 61.52 66.06
Contenido de agua % 5.7 5.4
Contenido de agua promedio % 5.6

Observaciones:

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 4 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 11045°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 06/05/2019
Apaneca, Ahuachapéan Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #4 (ID 10)
No. de recipiente 3 24
Masa de recipiente (g) 9.72 10.48
Masa suelo htimedo+ recipiente (g) | ©7-58 73.62
Masa de suelo seco + recipiente (g) 48.16 52.28
Masa de agua (g) 19.42 21.34
Masa de suelo seco (g) 38.44 41.8
Contenido de agua % 50.5 51.1
Contenido de agua promedio % 50.8

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 5 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 110+5°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 06/05/2019
Guacotecti, Cabafias Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #5 (ID 13)

No. de recipiente 13 2
Masa de recipiente (g) 11.80 10.82
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 105.64 96.61
Masa de suelo seco + recipiente (g) 83.10 75.82
Masa de agua (g) 22.54 20.79
Masa de suelo seco (g) 71.30 65.00
Contenido de agua % 31.6 32.0

Contenido de agua promedio % 318

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 6 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacioén: Sonsonate, Sonsonate Laboratorista: JAP.G

Temperatura de Secado: __ 110+5°C

Contenido de Humedad

Muestra #6 (ID 20)

No. de recipiente 31 22
Masa de recipiente (g) 18.10 10.81
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 99.21 104.97
Masa de suelo seco + recipiente (g) 77.51 79.68
Masa de agua (g) 21.70 25.29
Masa de suelo seco (g) 71.30 68.87

Contenido de agua % 36.5 36.7

Contenido de agua promedio % 36.6

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos

y Materiales

“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 7 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #7 (ID 26)
No. de recipiente 10 99
Masa de recipiente (g) 10.08 10.30
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 50.55 41.21
Masa de suelo seco + recipiente (g) 39.91 33.11
Masa de agua (g) 10.64 8.10
Masa de suelo seco (g) 29.83 22.81
Contenido de agua % 35.7 35.5
Contenido de agua promedio % 35.6

Observaciones:

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 8 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #8 (ID 29)
No. de recipiente 7 18
Masa de recipiente (g) 11.02 9.71
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 43-60 40.51
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 39-50 32.88
Masa de agua (g) 8.10 7.63
Masa de suelo seco (g) 24.48 23.17
Contenido de agua % 331 32.9
Contenido de agua promedio % 33.0
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 9 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 11045°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 15/07/2019
Zaragoza, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #9 (ID 32)

No. de recipiente 7 18
Masa de recipiente (g) 10.25 11.26
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 43.19 43.55
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 34-70 35.27
Masa de agua (g) 8.49 8.28
Masa de suelo seco (g) 24.45 24.01
Contenido de agua % 34.7 345

Contenido de agua promedio % 34.6

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 10 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 11045°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 15/07/2019
Zaragoza, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #10 (ID 38)

No. de recipiente 17 8
Masa de recipiente (g) 10.59 11.02
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 36.02 38.54
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 2864 30.57
Masa de agua (g) 7.38 7.97
Masa de suelo seco (g) 18.05 24.01
Contenido de agua % 40.9 19.5

Contenido de agua promedio % 40.8

Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 11 de 20
Cambio No:

LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 06/05/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #1 (ID 9)
No. de recipiente 17 8
Masa de recipiente (g) 10.62 10.33
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 86.32 86.18
Masa de suelo seco + recipiente (g) 81.34 81.31
Masa de agua (g) 4.98 4.87
Masa de suelo seco (g) 70.72 70.98
Contenido de agua % 7.0 6.9
7.0

Contenido de agua promedio %

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos

y Materiales

“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 12 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 110+5°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 06/05/2019
Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #2 (ID 11)

No. de recipiente 13 28
Masa de recipiente (g) 9.39 10.39
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 70.59 73.53
Masa de suelo seco + recipiente (g) 63.50 65.90
Masa de agua (g) 7.09 7.63
Masa de suelo seco (g) 54.11 55.51
Contenido de agua % 13.1 13.7

Contenido de agua promedio % 13.4

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 13 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 06/05/2019
Ubicacion: Santa Ana, Santa Ana Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #3 (ID 12)
No. de recipiente 13 28
Masa de recipiente (g) 10.83 10.24
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 84-91 84.26
Masa de suelo seco + recipiente (g) 67.58 66.96
Masa de agua (g) 17.33 17.30
Masa de suelo seco (g) 56.75 56.72
Contenido de agua % 30.5 30.5
Contenido de agua promedio % 30.5

Observaciones:

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 14 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlén, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #4 (ID 18)
No. de recipiente 15 44
Masa de recipiente (g) 10.35 10.10
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 93-31 88.10
Masa de suelo seco + recipiente (g) 76.02 71.93
Masa de agua (g) 17.29 16.17
Masa de suelo seco (g) 65.67 61.83
Contenido de agua % 26.3 26.2
Contenido de agua promedio % 26.2

Observaciones:

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 15 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G

Temperatura de Secado: 110+5°C

Contenido de Humedad

Muestra #5 (ID 19)

No. de recipiente 12 21
Masa de recipiente (g) 10.24 10.65
Masa suelo htimedo+ recipiente (g) | 9449 110.37
Masa de suelo seco + recipiente (g) 74.78 87.12
Masa de agua (g) 19.71 23.25
Masa de suelo seco (g) 64.54 76.47

Contenido de agua % 30.5 30.4
Contenido de agua promedio % 30.5

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 16 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 11045°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 15/07/2019
Quelepa, San Miguel Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #6 (ID 21)
No. de recipiente 25 66
Masa de recipiente (g) 11.27 11.01
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 101.29 103.40
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 92-79 94.61
Masa de agua (g) 8.50 8.79
Masa de suelo seco (g) 81.52 83.60
Contenido de agua % 10.4 10.5
Contenido de agua promedio % 10.5

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 17 de 20

Proyecto:

Ubicacion:

Temperatura de Secado: 110+5°C

Observaciones:

Trabajo de Investigacion Fecha: 23/07/2019
San Salvador, San Salvador Laboratorista: JAP.G
Contenido de Humedad
Muestra #7 (ID 23)

No. de recipiente 34 99
Masa de recipiente (g) 14.57 10.29
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 38.69 41.73
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 32-88 34.17
Masa de agua (g) 5.81 7.56
Masa de suelo seco (g) 18.31 23.88
Contenido de agua % 31.7 31.7

Contenido de agua promedio % 317

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 18 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #8 (ID 27)
No. de recipiente 41 17
Masa de recipiente (g) 17.95 18.00
Masa suelo htimedo+ recipiente (g) | 46-26 43.10
Masa de suelo seco + recipiente (g) 39.08 36.75
Masa de agua (g) 7.18 6.35
Masa de suelo seco (g) 21.13 18.75
Contenido de agua % 34.0 33.9
Contenido de agua promedio % 33.9

Observaciones:

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 19 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/07/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C

Contenido de Humedad

Muestra #9 (ID 28)

No. de recipiente 18 7
Masa de recipiente (g) 10.62 9.40
Masa suelo htimedo+ recipiente (g) | 35:64 35.48
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 3043 30.07
Masa de agua (g) 5.21 5.41
Masa de suelo seco (g) 19.81 20.67
Contenido de agua % 26.3 26.2

Contenido de agua promedio % 26.2

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)

DE UN SUELO EN LABORATORIO, POR MASA
(Basado en la Norma ASTM D 2216 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:

Pagina 20 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 15/07/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Temperatura de Secado: 110+5°C
Contenido de Humedad
Muestra #10 (ID 31)
No. de recipiente 18 7
Masa de recipiente (g) 10.33 1777
Masa suelo htimedo+ recipiente (g) | 60-34 59.23
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 4798 49.00
Masa de agua (g) 12.36 10.23
Masa de suelo seco () 37.65 31.23
Contenido de agua % 32.8 32.8
Contenido de agua promedio % 32.8

Observaciones:

Limos de Baja Compresibilidad (ML)
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ANEXO C2
RESULTADOS DE GRAVEDAD
ESPECIFICA



Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO

DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 1 de 20
Cambio No:

Nota: Debido a que en algunos casos la diferencia entre ambos resultados es mayor a lo
permitido en la norma, se selecciond el valor a utilizarse basado en las caracteristicas
granulométricas de cada muestra.

LIMOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 16/05/2019

Ubicacion: Guazapa, San Salvador Laboratorista: J.AP.G

Método Empleado: Método B

Gravedad Especifica

Muestra #1(ID 6)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.8 25.8
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99684 0.99684
Masa de picndmetro + suelo + aguaa Te, g 675.00 674.35
Masa de picnometro + agua a Te, g 708.20 708.41
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 63.76 65.70
Masa de los sélidos del suelo, g 54.37 55.41
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.57 2.60
Coeficiente de temperatura 0.99863 0.99863
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.56 2.58
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.58

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 2 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 25/09/2019
Ubicacion: Apaneca, Ahuachapén Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #2 (D7)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.8 255
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99684 0.99692
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 700.6 723.6
Masa de picnémetro + agua a Te, g 674.97 690.35
No. de recipiente Ad 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 52.07 63.81
Masa de los sélidos del suelo, g 40.8 52.8
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.69 2.70
Coeficiente de temperatura 0.99863 0.99871
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.69 2.70
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs) 2.69

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 3 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 25/09/2019
Ubicacién: Sensuntepeque, Cabafias Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
#3 (ID 8)
Muestra
Temperatura de ensayo (Te), °C 25.5 25.5
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99692 0.99692
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 705.9 705.9
Masa de picnémetro + agua a Te, g 675.05 674.45
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 59.39 60.79
Masa de los sdlidos del suelo, g 50 50.5
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.61 2.65
Coeficiente de temperatura 0.99871 0.99871
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.61 2.65
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.65

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 4 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 14/05/2019
Ubicacién: Apaneca, Ahuachapén Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
# 4 (ID 10)
Muestra
Temperatura de ensayo (Te ), °C 252 25.5
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99692
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 713.82 726.24
Masa de picndmetro + agua a Te, g 674.5 690.4
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 65.45 68.19
Masa de los sélidos del suelo, g 54.18 57.18
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.65 2.68
Coeficiente de temperatura 0.99868 0.99871
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.65 2.68
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.65

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 5 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 16/05/2019
Ubicacion: Guacotecti, Cabafias Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #5(ID13)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.0 25.0
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99705 0.99705
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 726.5 709.8
Masa de picndmetro + agua a Te, g 690.5 674.55
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 66.21 65.72
Masa de los sélidos del suelo, g 6.82 55.43
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.73 2.75
Coeficiente de temperatura 0.99884 0.99884
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.73 2.74
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs) 2.73

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 6 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 29/07/2019
Ubicacion: Sonsonate, Sonsonate Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #6 (ID 20)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 24.1 24.3
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99727 0.99723
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 703.26 711.92
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 666.3 674.65
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de so6lidos del suelo+ recipiente, g 68.09 66.44
Masa de los sélidos del suelo, g 56.82 55.43
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.73 2.75
Coeficiente de temperatura 0.99884 0.99884
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.73 2.74
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs) 2.73

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO

DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 7 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 02/09/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #7 (ID 26)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.8 25.5
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99684 0.99692
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 700.6 723.6
Masa de picndmetro + agua a Te, g 674.97 690.35
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 55.59 96.49
Masa de los sélidos del suelo, g 46.2 46.2
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.65 2.62
Coeficiente de temperatura 0.99881 0.99884
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.65 2.61
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.65

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 8 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 29/07/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #8 (ID 29)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 252 25.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99702
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 709.25 72551
Masa de picndmetro + agua a Te, g 675.1 690.45
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de so6lidos del suelo+ recipiente, g 61.77 66.33
Masa de los sélidos del suelo, g 50.5 55.32
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.71 2.73
Coeficiente de temperatura 0.99879 0.99881
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.71 2.73
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.73

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 9 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 02/09/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #9 (ID 32)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.0 25.0
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99705 0.99705
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 684.9 694.7
Masa de picndmetro + agua a Te, g 656.9 666.18
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de so6lidos del suelo+ recipiente, g 64.46 56.29
Masa de los sélidos del suelo, g 55.07 46.0
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.64 2.63
Coeficiente de temperatura 0.99881 0.99879
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.63 2.63
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs) 2.63

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 10 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 24/07/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B

Gravedad Especifica

Muestra #10 (ID 38)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 26.5 26.2
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99665 0.99673
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 708.1 707.3
Masa de picnémetro + agua a Te, g 674.28 674.95
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de sélidos del suelo+ recipiente, g 56.37 64.37
Masa de los s¢lidos del suelo, g 45.1 53.36
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 251 2.54
Coeficiente de temperatura 0.99844 0.99852
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs ) 251 2.54
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.54

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO

DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 11 de 20
Cambio No:

LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 13/05/2019
Ubicacioén: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Método B

Gravedad Especifica

Muestra #1 (1D 9)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.2 25.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99702
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 724.83 710.76
Masa de picnémetro + aguaa Te, ¢ 690.3 674.45
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de sdlidos del suelo+ recipiente, g 65.45 68.33
Masa_de los sélidos del suelo, g 54.18 57.32
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.76 2.73
Coeficiente de temperatura 0.99879 0.99881
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs ) 2.75 2.72
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.72

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA

(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Observaciones:

Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs)

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 12 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 15/05/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #2 (ID 11)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.2 25.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99702
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 724.99 708.25
Masa de picnémetro + agua a Te, g 692.65 675.15
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de s¢lidos del suelo+ recipiente, g 60.10 62.32
Masa_de los sélidos del suelo, g 50.71 52.03
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.76 2.75
Coeficiente de temperatura 0.99879 0.99881
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs ) 2.76 2.75
2.75

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 13 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 15/05/2019
Ubicacion: Santa Ana, Santa Ana Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #3 (ID 12)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 25.2 25.2
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99700
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 723.99 707.58
Masa de picnémetro + agua a Te, g 690.45 674.55
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 64.13 63.56
Masa de los sdlidos del suelo, g 52.86 52.55
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.74 2.69
Coeficiente de temperatura 0.99879 0.99879
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.73 2.69
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar 2.69

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 14 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 25/07/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatléan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestras #4 (ID 18)
Temperatura de ensayo (Te), °C 25.0 24.6
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99705 0.99715
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 726.60 710.28
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 690.45 675.2
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 66.57 67.22
Masa de los sélidos del suelo, g 57.18 56.93
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.63 2.61
Coeficiente de temperatura 0.99871 0.99894
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.62 2.60
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.60

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Observaciones:

Gravedad especifica a temperatura de 20° C, promedio (Gs)

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 15 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 24/07/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #5 (ID 19)
Temperatura de ensayo (Te), °C 27.2 27.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99646 0.99649
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 707.71 708.95
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 674.15 674.80
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 68.20 69.40
Masa de los sdlidos del suelo, g 56.93 58.39
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.62 2.62
Coeficiente de temperatura 0.99894 0.99884
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.62 2.62
2.62

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 16 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 27/07/2019
Ubicacion: Quelepa, San Miguel Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #6 (ID 21)
Temperatura de ensayo (Te), °C 27.2 27.2
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99646 0.99646
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 722.6 724.34
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 689.6 690.1
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 64.05 66.61
Masa de los sdlidos del suelo, g 54.66 56.32
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.52 2.55
Coeficiente de temperatura 0.99825 0.99825
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.52 2.55
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.52

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pégina 17 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 25/07/2019
Ubicacion: San Salvador, San Salvador Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #7 (1D 23)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 26.1 26.2
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99676 0.99673
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 710.28 685.2
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 675.2 657.0
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 68.20 57.21
Masa de los sélidos del suelo, g 56.93 46.20
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.61 2.58
Coeficiente de temperatura 0.99894 0.99852
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.60 2.58
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.58

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 18 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 16/07/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.A.P.G
Método Empleado: Método B

Gravedad Especifica

Muestra #8 (ID 27)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 26.1 26.0
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99676 0.99679
Masa de picnémetro + suelo + aguaa Te, g 703.8 7115
Masa de picnémetro + agua a Te, g 666.5 674.85
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de solidos del suelo+ recipiente, g 72.99 72.59
Masa_de los sélidos del suelo, g 63.60 63.30
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.42 2.38
Coeficiente de temperatura 0.99855 0.99858
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs ) 2.41 2.37
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.41

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 19 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 25/07/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #9 (ID 28)
Temperatura de ensayo (Te ), °C 259 26.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99681 0.99676
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 715.8 704.3
Masa de picndmetro + agua a Te, g 690.6 674.35
No. de recipiente A4 23
Masa de recipiente, g 11.27 11.01
Masa de so6lidos del suelo+ recipiente, g 53.77 61.51
Masa de los solidos del suelo, g 42.20 50.50
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.48 2.46
Coeficiente de temperatura 0.9986 0.99855
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.48 2.45
Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar. 2.45

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR EL METODO
DEL PICNOMETRO CON AGUA
(Basado en la Norma ASTM D 854 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 20 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 12/09/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Método B
Gravedad Especifica
Muestra #10 (ID 31)
Temperatura de ensayo (Te), °C 25.2 25.1
Densidad del agua a temperatura. de ensayo, g/ml 0.99700 0.99702
Masa de picnémetro + suelo + agua a Te, g 701.83 707.93
Masa de picnémetro + aguaa Te, g 666.17 674.54
No. de recipiente 12 X4
Masa de recipiente, g 9.39 10.29
Masa de soélidos del suelo+ recipiente, g 67.35 65.36
Masa de los sélidos del suelo, g 57.96 55.07
Gravedad especifica a temperatura de ensayo, (Gt) 2.60 2.54
Coeficiente de temperatura 0.99879 0.99881
Gravedad especifica a temperatura de 20° C, (Gs) 2.60 2.54
2.60

Gravedad especifica a temperatura de 20° C a utilizar.

Observaciones:

Limos de Baja Compresibilidad (ML)




172

ANEXO C3
RESULTADOS DE DISTRIBUCION
DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DEL SUELO



Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versioén
Cambio

No:

Fecha de Emision:
Pagina 1 de 20

A

LIMOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

Trabajo de Investigacién

Proyecto:

Fecha:

26/09/2019

Ubicacion:

Guazapa, San Salvador

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#1(ID6

Gs de los solidos:

Hidrémetro:

152H

Masa Seca: 5749

Correccién por menisco: 1

2.57

Correccion por defloculante:__ 8

Factor de correccién para peso
unitario de los solidos (a): _1.02

) o Lectura Lectura % que Lectura corregida
Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 24.9 40 33.27 45.43% 41 9.7 0.01321 0.029092007
5 25 36 29.30 40.01% 37 10.4 0.01319 0.019022889
15 25.1 33 26.34 35.97% 34 10.9 0.01318 0.011235257
30 25.2 30 23.37 31.91% 31 114 0.01316 0.008112369
60 25.3 28 21.41 29.23% 29 11.7 0.01315 0.005806883
250 25.8 26 19.58 26.74% 27 12.0 0.01307 0.002863494
1440 25.2 23 16.37 22.35% 24 12.5 0.01318 0.001227974
Masa . . % Retenido
. Masa Retenida Masa Retenida - -
Malla Retenida - % Retenido % Retenido % Pasa
© Ajustada (g) Compensada (@) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 1.8 1.8 3.30 5.8% 5.8% 94.2%
30 2.8 2.8 2.8 4.9% 10.7% 89.3%
50 2.6 2.6 2.6 4.6% 15.3% 84.7%
100 2.5 2.5 2.5 4.4% 19.6% 80.4%
200 2.3 2.3 2.3 4.0% 23.7% 76.3%
Pasa 200 0.1 43.51 43.51 76.3% 100.0% 0.0%
Total 12.1 55.51 57.01
Curva Granulométrica Muestra 1 (MH) D10 | N/A
100 D30 | 0.007
o < T[] D60 | 0.045
B Cu | —-
80 RS
o Cc | —-
70 N i
60 = o —
N 3 Tamafio de
50 -l p
20 ‘0\‘\‘ X Particulas (%)
30 Grava 0.0
o Tﬁr | Arena_| 237
Finos 76.3
10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

Didmetro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio No:

Pagina 2 de 20

Fecha de Emision:

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

Ubicacion:

Apaneca, Ahuachapan

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

26/09/2019

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#2(ID7

Hidrémetro:

152H

Masa Seca: 51449

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco: 1

Correccidn por defloculante:__8

2.69

Factor de correccion para peso
unitario de los sdlidos (a): __0.99

. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 25.1 30 23.34 35.87% 31 11.4 0.01269 0.03029696
5 25.2 26 19.37 29.77% 27 12.0 0.01268 0.019643772
15 25.1 22 15.34 23.57% 23 12.7 0.01269 0.011676639
30 25.3 20 13.41 20.61% 21 13.0 0.01257 0.008274587
60 25.5 18 11.48 17.64% 19 13.3 0.01264 0.0059511
250 25.8 14 7.58 11.65% 15 14.0 | 0.012596 0.002980758
1440 25.3 12 5.41 8.31% 13 14.3 0.01257 0.001252628
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eflifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.5 0.5 2.60 5.1% 5.1% 94.9%
30 1.5 1.5 1.5 2.9% 8.0% 92.0%
50 2.1 2.1 2.1 4.1% 12.1% 87.9%
100 2.4 2.4 2.4 4.7% 16.7% 83.3%
200 1.8 1.8 1.8 3.5% 20.2% 79.8%
Pasa 200 0.5 40.98 40.98 79.8% 100.0% 0.0%
Total 8.8 49.28 51.38
Curva Granulométrica Muestra 2 (MH)
D10 | 0.0025
o < D30 | 0.02
30 ~0—_| D60 | 0.05
70 Cu 20.0
©
60 @ Cc 3.2
o
50 ]
40 o Tamafio de
30 \\ B Particulas (% )
20 AL Grava 0.0
10 \T—-ﬁ— Arena | 20.2
0.. Finos 79.8
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio

No:

Fecha de Emision:
Pagina 3 de 20

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

Ubicacion:

Sensuntepeque, Cabafias

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

23/05/2019

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#3 (1D 8)

Gs de los solidos:

Hidrémetro:

Masa Seca: 60.8 g

152H

2.63

Correccién por menisco: 1
Correccidn por defloculante:__8

Factor de correccion para peso
unitario de los sdlidos (a): __0.99

. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 25.1 30 49.37 72.95% 57 7.1 0.012912 0.024328072
5 25.2 26 46.37 68.51% 54 7.6 0.012912 0.015918983
15 25.1 22 43.41 64.14% 51 8.1 0.012898 0.009478056
30 25.3 20 41.44 61.23% 49 8.4 0.012884 0.006817572
60 25.5 18 39.48 58.33% 47 8.8 0.01287 0.004928835
250 25.8 14 34.58 51.09% 42 9.6 0.012828 0.002513764
1440 25.3 12 30.48 45.03% 38 10.2 0.01287 0.001083172
Masa Masa . % Retenido
Malla Retenida _Retenida C'\g?ss;if;;d(g) % Rete_nido % Retenido % Pasa
(9) Ajustada (g) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.6 0.6 0.60 1.0% 1.0% 99.0%
30 1.8 1.8 1.8 3.0% 3.9% 96.1%
50 1.3 1.3 1.3 2.1% 6.1% 93.9%
100 1.1 1.1 1.1 1.8% 7.9% 92.1%
200 0.2 0.2 1.40 2.3% 10.2% 89.8%
Pasa 200 1 54.58 54.58 89.8% 100.0% 0.0%
Total 6 59.58 60.78
Curva Granulométrica Muestra 3 (MH)
100 T D10 | N/A
90 O D30 | N/A
N D60 | 0.006
80 ® Cu -
Mo S Cc | —
70 o
\ 3
60 TR X Tamafio de
50 \‘ Particulas (% )
Grava 0.0
40 Arena 10.2
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos 89.8

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 4 de 20

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacién

Ubicacion:

Apaneca, Ahuachapan

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

Fecha:

21/05/2019

Laboratorista:

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #4 (1D 10 Gs de los sdélidos: 2.66 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sélidos (a): __1.00
Masa Seca: ___ 6039 Correccion por defloculante: 1

. L r L r % L r rregi

Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)

2 27.5 36 37.25 15.72% 37 10.4 | 0.012502 0.028508946
5 27.5 32 33.25 14.03% 33 11.1 | 0.012502 0.01862756
15 27.5 29 30.25 12.76% 30 11.5 | 0.012502 0.010946689
30 27.5 26 27.25 11.50% 27 12.0 | 0.012502 0.007906959
60 27.3 23 24.15 10.19% 24 12.5 | 0.012518 0.005713659
250 27.9 19 20.45 8.63% 20 13.2 0.01247 0.002865388
1440 25.9 17 17.62 7.43% 18 13.5 | 0.012696 0.001229285
Masa Masa . % Retenido
Malla Retenida .Retenida C'\g?sp?eiifgzlad(g) % Rete.nido % Retenido % Pasa
(9) Ajustada (g) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 5.64 5.64 5.72 9.5% 9.5% 90.5%
30 8.13 8.13 8.13 13.5% 23.0% 77.0%
50 10.44 10.44 10.44 17.3% 40.3% 59.7%
100 10.21 10.21 10.21 16.9% 57.2% 42.8%
200 10.45 10.45 10.45 17.3% 74.6% 25.4%
Pasa 200 3.52 15.33 15.33 25.4% 100.0% 0.0%
Total 48.39 60.20 60.28
Curva Granulométrica Muestra 4 (MH)

100 D10 | 0.006
90 .\.\ D30 | 0.09
30 N D60 | 0.3
70 = © Cu 50.0

(%]
60 by Cc 4.5
50 [}
>
40 ~ 2 Tamafio de
30 N Particulas (% )
20 Grava 0.0
10 | T O | Arena 74.6
0 Finos | 25.4
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 5 de 20

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

21/05/2019

Ubicacion:

Guacotecti, Cabanas

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #5 (ID 13) Gs de los sdélidos: 2.73 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccion por menisco: ___ 1 unitario de los sélidos (a): __0.99
Masa Seca: ___ 6149 Correccion por defloculante: 1
= -
rempo | 7o [ TR | ey | e | pemeorees [ L[« | owmm
2 27.2 43 44.10 53.92% 44 9.2 0.012279 0.02633595
5 27.1 40 41.05 50.19% 41 9.7 | 0.012281 0.017104897
15 27.2 36 37.10 45.36% 37 10.4 | 0.012279 0.010224477
30 27.1 33 34.05 41.63% 34 10.9 | 0.012281 0.007402394
60 27.4 30 31.20 38.15% 31 11.4 | 0.012276 0.005351159
250 28.6 25 26.83 32.80% 26 12.2 | 0.012118 0.002676954
1440 26.7 20 20.90 25.55% 21 13.0 | 0.012324 0.00117096
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Rete_nido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 1.1 1.1 1.14 1.9% 1.9% 98.1%
30 2.41 2.41 2.41 3.9% 5.8% 94.2%
50 2.82 2.82 2.82 4.6% 10.4% 89.6%
100 3.97 3.97 3.97 6.5% 16.8% 83.2%
200 4.01 4.01 4.01 6.5% 23.4% 76.6%
Pasa 200 0.24 47.08 47.08 76.6% 100.0% 0.0%
Total 14.55 61.39 61.43
Curva Granulométrica Muestra 5 (MH)

100 1 D10 | N/A
90 \l\ D30 | 0.002
80 BN D60 | 0.035
70 K\\ 5 Cu —
60 g § Cc

( (on
>0 <l LS Tamafio de
40 ‘U\\ Particulas (% )
30 Grava 0.0
20 Arena 23.4
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 76.6

Didmetro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 6 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/09/2019
Ubicacién: Sonsonate, Sonsonate Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #6 (1D 20) Gs de los sdélidos: 2.73 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): _ 0.98
Masa Seca: ___ 5739 Correccion por defloculante: 8
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?ic;cg%g)a L K D(mm)
2 24.2 26 19.06 19.06% 27 12 0.012682 0.031064429
5 24.2 23 16.06 16.06% 24 12.5 | 0.012682 0.020052003
15 24.3 19 12.09 12.09% 20 13.2 | 0.012667 0.011882699
30 24.5 16 9.15 9.15% 17 13.7 | 0.012637 0.00853972
60 24.6 14 7.18 7.18% 15 14 0.012622 0.006097005
250 25 11 4.30 4.30% 12 14.5 | 0.012562 0.00302533
1440 24.7 8 1.21 1.21% 9 15 0.012607 0.001286697
Masa . . % Retenido
Malla Retenid MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
a(g) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 2.7 2.7 3.20 5.6% 5.6% 94.4%
30 4 4 4 7.0% 12.6% 87.4%
50 5.2 5.2 52 9.1% 21.7% 78.3%
100 7.9 7.9 7.9 13.8% 35.4% 64.6%
200 3.5 35 3.50 6.1% 41.6% 58.4%
Pasa 200 3.4 33.47 33.47 58.4% 100.0% 0.0%
Total 26.7 56.77 57.27

Curva Granulométrica Muestra 6 (MH)

182 1 { D10 | 0.01
L D30 | 0.04
fg D60 | 0.0
60 g Cu 9.0
5 \ & Cc | 1.8
>
40 o
30 ES Tamafio de
20 Particulas (% )
10 Grava 0.0
0 | .n:?. O—1—o | Arena 41.6
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos 58.4

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Fecha de Emision:
Pagina 7 de 20

A

Fecha:

30/09/2019

Laboratorista: J.AP.G

Cadigo:

Version:

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad
Método Empleado: Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#7 (ID 26) Gs de los solidos:

Hidrémetro:

2.63 Factor de correccion para peso

152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __1.00

Masa Seca: 5254

Correccidn por defloculante:__8

Lectura Lectura % que Lectura corregida

Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 24.6 42 35.18 57.28% 43 9.4 0.013 0.028183328
5 24.6 40 33.18 54.02% 41 9.7 0.013 0.018106905
15 24.7 35 28.21 45.93% 36 10.6 | 0.012985 0.010915641
30 24.8 33 26.24 42.72% 34 10.9 0.01297 0.007817945
60 25 31 24.30 39.56% 32 11.2 0.01294 0.005590719
250 25.6 26 19.51 31.76% 27 12 0.012854 0.002816083
1440 24.9 23 16.27 26.49% 24 12.5 | 0.012955 0.001207011
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.4 0.40 0.40 0.8% 0.8% 99.2%
30 0.4 0.40 0.40 0.8% 1.5% 98.5%
50 2 2.00 2.00 3.8% 5.3% 94.7%
100 3.3 3.30 3.30 6.3% 11.6% 88.4%
200 15 1.50 1.50 2.9% 14.5% 85.5%
Pasa 200 2 44.94 44.94 85.5% 100.0% 0.0%
Total 9.6 52.54 52.54
Curva Granulométrica Muestra 7 (MH)
100 *—¢ - D10 | N/A
90 \$\ S— D30 | 0.002
"\ D60 | 0.03
80
N . cu | —
70 \\ ] Cc -
60 i\'\ g
50 < cg Tamafio de
40 ‘\ Particulas (% )
30 \r\ Grava 0.0
Arena 145
20 Finos | 855
10 1 0.1 0.01 0.001

Didmetro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 8 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/09/2019
Ubicacioén: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: # 8 (ID 29)
Hidrémetro: 152H

Masa Seca: 53.34d

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco: 1

Correccidn por defloculante:__8

2.72

Factor de correccion para peso
unitario de los sdlidos (a): __0.99

Lectura

Lectura

% que

Lectura corregida

Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 25.5 40 33.48 47.50% 41 9.7 0.012528 0.027590058
5 25.5 38 31.48 44.66% 39 10.1 | 0.012528 0.017805633
15 25.6 36 29.51 41.87% 37 10.4 | 0.012514 0.010419987
30 25.7 35 28.55 40.50% 36 10.6 0.0125 0.007430231
60 25.5 33 26.48 37.57% 34 10.9 | 0.012528 0.005339731
250 25.9 30 23.62 33.51% 31 11.4 | 0.012472 0.00266329
1440 25.2 28 21.37 30.32% 29 11.7 0.01257 0.001133044
Masa . . % Retenido
Malla Retenida M:Suasgzt:rz'c)'a Chgi]saeﬁit:dn;d(a) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) ! 9 P 9 parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 1.3 1.3 4.00 7.5% 7.5% 92.5%
30 3.3 3.3 3.3 6.2% 13.7% 86.3%
50 2.1 2.1 2.1 3.9% 17.6% 82.4%
100 1.7 1.7 1.7 3.2% 20.8% 79.2%
200 1.5 1.5 1.50 2.8% 23.6% 76.4%
Pasa 200 0.1 40.68 40.68 76.4% 100.0% 0.0%
Total 10 50.58 53.28
Curva Granulométrica Muestra 8 (MH)
D10 | N/A
100 ’\ D30 | 0.001
90 = D60 | 0.04
O~
80 \L*_ Cu -
70 g Cc —
o
60 N o _
0 \i\ =1 Tamafio de
e xR Particulas (% )
40 T = Grava 0.0
30 =0/ Arena | 23.6
20% Finos 76.4
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio

No:

Fecha de Emision:
Pagina 9 de 20

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Ubicacion:

Método Empleado:

Zaragoza, La Libertad

Andlisis Hidrométrico

Fecha:

30/09/2019

Laboratorista:

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#9 (ID 32)

Gs de los solidos:

Hidrémetro:

Masa Seca: 53.04g

152H

Correccién por menisco: 1

2.63

Correccidn por defloculante:__8

Factor de correccion para peso
unitario de los sélidos (a): __1.00

. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 24.8 45 38.24 59.78% 46 8.9 | 0.01297 0.027360245
5 24.9 42 35.27 55.14% 43 9.4 | 0.012955 0.017763001
15 25 38 31.30 48.93% 39 10.1 | 0.01294 0.010618162
30 25 35 28.30 44.24% 36 10.6 | 0.01294 0.007691775
60 25.1 31 24.34 38.05% 32 11.2 | 0.012926 0.005584497
250 25.7 23 16.55 25.87% 24 12.5 | 0.012839 0.002870932
1440 24.9 18 11.27 17.62% 19 13.3 | 0.012955 0.001245036
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuaS;%taer(\g;a C'\g?sp?eiifgzlad(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.1 0.10 2.00 3.8% 3.8% 96.2%
30 1 1.00 1.00 1.9% 5.7% 94.3%
50 2.1 2.10 2.10 4.0% 9.6% 90.4%
100 2.6 2.60 2.60 4.9% 14.5% 85.5%
200 1.4 1.40 1.40 2.6% 17.2% 82.8%
Pasa 200 0.7 43.88 43.88 82.8% 100.0% 0.0%
Total 7.9 51.08 52.98
Curva Granulometria Muestra 9 (MH)

100 1 ] D10 [ N/A
90 ~—1 D30 | 0.004
80 N D60 | 0.03
70 L © Cu
60 \\ 3 Cc
50 \ %

40 \.3\ X Tamafio de
30 Particulas (% )
20 \\“_ Grava 0.0
10 Arena 17.2
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 82.8

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:

Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 10 de 20

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

24/09/2019

Ubicacion:

Zaragoza, La Libertad

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

# 10 (ID 38)

Hidrémetro:

152H

Masa Seca: 5194

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco: 1

Correccidn por defloculante:__8

2.52

Factor de correccion para peso
unitario de los sélidos (a): __1.03

Lectura

Lectura

% que

Lectura corregida

Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 26.7 44 37.90 62.63% 45 9.1 | 0.013147 0.028043509
5 26.6 42 35.86 59.26% 43 9.4 | 0.013162 0.018046825
15 26.5 39 32.83 54.25% 40 9.9 | 0.013177 0.010705045
30 26.3 36 29.76 49.18% 37 10.4 | 0.013207 0.007776071
60 26.2 33 26.72 44.15% 34 10.9 | 0.013222 0.00563553
250 25.9 27 20.62 34.07% 28 11.9 | 0.013267 0.002894518
1440 25.3 21 14.41 23.81% 22 12.9 | 0.013357 0.00126422
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuaS;%taer(\g;a C'\g?sp?eiifgzlad(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.50 0.50 2.00 3.9% 3.9% 96.1%
30 1.00 1.00 1.00 1.9% 5.8% 94.2%
50 2.00 2.00 2.00 3.9% 9.6% 90.4%
100 2.30 2.30 2.30 4.4% 14.1% 85.9%
200 1.40 1.40 1.40 2.7% 16.8% 83.2%
Pasa 200 0.20 43.18 43.18 83.2% 100.0% 0.0%
Total 7.40 50.38 51.88
Curva Granulometria Muestra 10 (MH)
D10 | N/A
100¢ ‘\'____ 1] D30 | 0.002
90¢ ‘\l\ D60 | 0.02
80¢ "\ Cu | -
70¢ 3 Ce | -
o
60¢ 4]
<o 2 Tamario de
‘ ‘\‘ X Particulas
40 \\ (%)
30¢ Grava | 0.0
20% Arena | 16.8
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 83.2

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

PARTICULAS DE SUELOS

DETERMINACION DEL TAMARNO DE LAS

(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 11 de 20
Cambio No:

A

LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Proyecto:

Trabajo de Investigacién Fecha:

Ubicacion:

Nuevo Cuscatlan, La Libertad

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

23/05/2019

Laboratorista:

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #1 (ID9) Gs de los sélidos: 2.74 Factor de correccién para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los solidos (a): _0.98
Masa Seca: ___ 60.2g Correcci6n por defloculante; 1
S -
mempo [ 1¢ | Vi® [ o reminine | pas | pomonssty | L | % | owm
2 27.6 36 37.30 34.59% 37 10.4 | 0.012203 0.027826665
5 27.5 32 33.25 30.84% 33 111 0.01221 0.01819249
15 27.3 29 30.15 27.96% 30 11.5 | 0.012224 0.010703624
30 27.3 26 27.15 25.18% 27 12 0.012224 0.007731389
60 27.3 23 24.15 22.40% 24 12.5 | 0.012224 0.00557965
250 27.8 19 20.40 18.92% 20 13.2 | 0.012188 0.002800681
1440 25.8 17 17.58 16.30% 18 13.5 | 0.012406 0.001201206
Masa Masa Retenida Masa Retenida % Retenido - o
Malla Ret(egr;lda Ajustada (g) Compensada (g) % E:rt;rgldo %cﬁﬁﬁ?;gg % Pasa
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 3.55 3.55 3.66 6.1% 6.1% 93.9%
30 5.54 5.54 5.54 9.2% 15.3% 84.7%
50 5.55 5.55 5.55 9.2% 24.5% 75.5%
100 5.6 5.6 5.6 9.3% 33.8% 66.2%
200 5.56 5.56 5.56 9.2% 43.1% 56.9%
Pasa 200 1.02 34.26 34.26 56.9% 100.0% 0.0%
Total 26.82 60.06 60.17
Curva Granulométrica Muestra 1 (ML)
D10 | N/A
100 o\ | D30 | 0.018
90 ity D60 | 0.1
80 = Cu
70 a
" g Cc
50 P S
40 N og Tqmaﬁo de
30 \‘1 Particulas (%)
20 'ﬂ~ﬁ= Grava 0.0
10 T Arena | 43.1
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 56.9

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMARNO DE LAS

PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:
Cambio No:

Pégina 12 de 20

Fecha de Emision:

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacién

Fecha:

Ubicacion:

Nuevo Cuscatlan, La Libertad

Laboratorista:

Método Empleado:

Andlisis Hidr

ométrico

21/05/2019

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#2(ID 11)

Hidrémetro:

152H

Masa Seca: 62.84g

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco: 1

Correccion por defloculante:__ 1

2.75

Factor de correccion para peso
unitario de los sélidos (a): _ 0.98

. o Lectura Lectura % que Lectura corregida
Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 27 37 38.00 38.06% 38 10.2 0.01221 0.027574062
5 27 33 34.00 34.05% 34 10.9 0.01221 0.018027849
15 27 30 31.00 31.05% 31 11.4 0.01221 0.010644431
30 27.1 28 29.05 29.10% 29 11.7 | 0.012197 0.007617024
60 27.3 26 27.15 27.19% 27 12 0.012171 0.005443037
250 28.8 26 27.94 27.98% 27 12 0.011976 0.00262381
1440 26.8 19 19.93 19.96% 20 13.2 | 0.012238 0.001171699
Masa . . % Retenido
Malla Retenida M:iig%tg?'?a Chgi]saeﬁit:dn;d(a) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) ! 9 P 9 parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.66 0.66 0.72 1.1% 1.1% 98.9%
30 2.69 2.69 2.69 4.3% 5.4% 94.6%
50 5.94 5.94 5.94 9.5% 14.9% 85.1%
100 7.15 7.15 7.15 11.4% 26.3% 73.7%
200 6 6 6.00 9.6% 35.8% 64.2%
Pasa 200 1.27 40.28 40.28 64.2% 100.0% 0.0%
Total 23.71 62.72 62.78
Curva Granulométrica Muestra 2 (ML)

100 = D10 | N/A
% oLl | D30 [ 0.01
” \6\‘\ 260 0.06

u -——
70 ‘\ 8
DS © Cc -
60 : o
\\ o
50 .~ = =
c Tamario de
40 On X Particulas
20 ] Grava | 0.0
10 Arena | 35.8
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 64.2

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”
DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS

PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 13 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 21/05/2019
Ubicacién: Santa Ana, Santa Ana Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #3 (1D 12) Gs de los sdélidos: 2.71 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __0.99
Masa Seca: ___ 6159 Correccion por defloculante: 1
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 27.2 21 22.10 12.46% 22 12.9 0.01221 0.031009554
5 27.1 18 19.05 10.74% 19 13.3 | 0.012364 0.0201654
15 27.2 14 15.10 8.51% 15 14 | 0.012374 0.011954806
30 27.2 12 13.10 7.39% 13 14.3 | 0.012374 0.008543416
60 27.4 11 12.20 6.88% 12 14.5 | 0.012395 0.006093235
250 28.8 7 8.94 5.04% 8 15.2 0.01216 0.002998371
1440 26.8 6 6.93 3.91% 7 15.3 | 0.012382 0.001276307
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 8.35 8.35 8.35 13.6% 13.6% 86.4%
30 11.1 11.1 11.1 18.1% 31.6% 68.4%
50 8.89 8.89 8.89 14.5% 46.1% 53.9%
100 6.78 6.78 6.78 11.0% 57.1% 42.9%
200 4.76 4.76 4.83 7.9% 65.0% 35.0%
Pasa 200 0.43 21.51 21.51 35.0% 100.0% 0.0%
Total 40.31 61.39 61.46
Curva Granulométrica Muestra 3 (ML)
D10 | 0.02
100 O\ D30 | 0.06
90 o D60 | 0.4
80 § Cu | 20.0
70 L © Cc 0.5
60 ]
ig ‘\.\ % Tamafio de
30 I © Particulas (% )
20 N Grava 0.0
10 Arena 65.0
0 et Finos | 35.0
10 1 0.1 0.01 0.001

Didmetro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 14 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 26/09/2019
Ubicacién: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #4 (1D 18) Gs de los sdélidos: 2.61 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccion por menisco: ___ 1 unitario de los sélidos (a): __1.01
Masa Seca: ___ 5639 Correccion por defloculante: 8
5 -
rempo | 70 [ Tt | ey | e | pmmeorees [ L[ | owmm
2 25.3 35 28.41 36.29% 36 10.6 | 0.012976 0.029872075
5 25.3 32 25.41 32.46% 33 11.1 | 0.012976 0.019333209
15 25.4 28 21.44 27.38% 29 11.7 | 0.012961 0.011446669
30 25.5 26 19.48 24.88% 27 12 0.012946 0.008187769
60 25.6 24 17.51 22.36% 25 12.4 | 0.012931 0.005878602
250 25.7 20 13.55 17.31% 21 13 0.012916 0.002945392
1440 25.5 18 11.48 14.66% 19 13.3 | 0.012946 0.001244171
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Rete.nido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 1.3 1.3 2.50 4.4% 4.4% 95.6%
30 3.2 3.2 3.2 5.7% 10.1% 89.9%
50 3.6 3.6 3.6 6.4% 16.5% 83.5%
100 3.8 3.8 3.8 6.7% 23.3% 76.7%
200 3.1 3.1 3.10 5.5% 28.8% 71.2%
Pasa 200 0.5 40.14 40.14 71.2% 100.0% 0.0%
Total 15.5 55.14 56.34
Curva Granulométrica Muestra 4 (ML)

100 .\‘“~~ | D10 N/A
%0 Sd D30 | 0.014
80 I D60 | 0.055
70 o ©
60 A 8 Cu | -

50 N o Cec | -
40 AN >
30 ‘\&1 X Tamafio de
20 19 Particulas (% )
10 = Grava 0.0
0 Arena 28.8
10 1 0.1 0.01 0.001 Finos 71.2

Didmetro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 15 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/09/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Andlisis Hidrométrica

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #5 (ID 19) Gs de los sdélidos: 2.62 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __ 1.01
Masa Seca: ___ 5729 Correccion por defloculante: 8
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 24.5 32 25.15 23.21% 33 11.1 | 0.013055 0.030755541
5 24.4 28 21.12 19.49% 29 11.7 | 0.01307 0.019993256
15 25.1 26 19.34 17.85% 27 12.0 | 0.012965 0.011596606
30 25.6 23 16.51 15.24% 24 12.5 | 0.012892 0.008322008
60 25.1 21 14.34 13.23% 22 12.9 | 0.012965 0.006011809
250 24.9 18 11.27 10.40% 19 13.3 | 0.012995 0.002997313
1440 25.1 15 8.34 7.70% 16 13.8 | 0.012965 0.001269241
Masa Masa . % Retenido
Malla Retenida .Retenida C’\g?nsgeﬁifg;d(g) % Rete_nido % Retenido % Pasa
(9) Ajustada (g) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 3.2 3.2 3.20 5.6% 5.6% 94.4%
30 12.6 12.6 12.6 22.0% 27.6% 72.4%
50 5.3 5.3 5.3 9.3% 36.9% 63.1%
100 4.3 4.3 4.3 7.5% 44.4% 55.6%
200 1.9 1.9 1.90 3.3% 47.7% 52.3%
Pasa 200 0.1 32.45 29.95 52.3% 100.0% 0.0%
Total 27.4 59.75 57.25
Curva Granulométrica Muestra 5 (ML)
D10 | 0.003
100 D30 | 0.04
90 y D60 | 0.2
38 \ Cu | 66.7
60 N g Cc 2.7
~o—L o
50 S v _
20 > Tamafio de
30 X Particulas (%)
20 \\ﬁ Grava 0.0
10 Tamp = — Arena | 47.7
0 []] Finos | 523
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 16 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 02/10/2019
Ubicacién: Quelepa, San Miguel Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Andlisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #6 (ID 21) Gs de los sdélidos: 2.53 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __1.02
Masa Seca: ___ 5569 Correccion por defloculante: 8
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
G 24.4 32 25.12 30.26% 33 111 0.01345 0.031687041
5 24.4 29 22.12 26.64% 30 115 0.01345 0.020398542
15 245 24 17.15 20.66% 25 12.4 | 0.013435 0.012215265
30 24.6 21 14.18 17.08% 22 12.9 | 0.01342 0.00879982
60 24.7 18 11.21 13.50% 19 13.3 | 0.013404 0.006310897
250 24.9 13 6.27 7.55% 14 14.2 | 0.013373 0.003187249
1440 24.7 10 3.21 3.87% 11 14.7 | 0.013404 0.001354311
Masa . . % Retenido
Malla Retenida M:jsue;g%tgrzg;a C’\gisp?eﬁifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 2.2 2.2 2.60 4.4% 4.4% 95.6%
30 3.8 3.8 3.8 6.4% 10.7% 89.3%
50 3.3 3.3 3.3 5.5% 16.2% 83.8%
100 4.8 4.8 4.8 8.0% 24.3% 75.7%
200 3.1 3.1 3.10 5.2% 29.5% 70.5%
Pasa 200 3.9 42.14 42.14 70.5% 100.0% 0.0%
Total 21.1 59.34 59.74
Curva Granulométrica Muestra 6 (ML)
D10 | 0.0048
100 '\‘\ | D30 | 0.03
90 ~o_ D60 | 0.06
80 Cu | 125
70 i o Cc | 31
60 ©
o
50 \ ] —
40 2 Ta’mano de
30 X Particulas (% )
20 Grava 0.0
10 Arena | 29.5
o LT e Finos | 70.5
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales

“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Fecha de Emision:

Pagina 17 de 20

A

Cadigo:

Version:

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién
Ubicacion: San Salvador, San Salvador

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

Fecha:

30/09/2019

Laboratorista:

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

#7 (ID 23)

Hidrémetro: 152H

Masa Seca: 55.6 g

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco:

Correccidn por defloculante:__8

2.59

Factor de correccion para peso
1 unitario de los sdlidos (a): __ 1.01

Lectura

Lectura

% que

Lectura corregida

Tiempo | T°C Real corregida (Rc) pasa por menisco (R) L K D(mm)
2 24.4 28 21.12 20.29% 29 11.7 | 0.013192 0.031907191
5 24.4 25 18.12 17.41% 26 12.2 | 0.013192 0.020606563
15 24.5 21 14.15 13.59% 22 12.9 | 0.013177 0.012219847
30 24.7 19 12.21 11.73% 20 13.2 | 0.013147 0.008720733
60 24.9 17 10.27 9.86% 18 13.5 | 0.013117 0.006221939
250 25.6 13 6.51 6.25% 14 14.2 | 0.013012 0.003101118
1440 24.9 11 4.27 4.10% 12 14.5 | 0.013117 0.001316247
Masa . . % Retenido
Malla Retenida M;iig%tae?g;a C'\g?sp?eiifgzlad(g) % Retenido | % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 2.4 2.4 2.90 5.2% 5.2% 94.8%
30 7 7 7 12.6% 17.8% 82.2%
50 8.4 8.4 8.4 15.1% 32.9% 67.1%
100 4.8 4.8 4.8 8.6% 41.5% 58.5%
200 3.1 3.1 3.10 5.6% 47.1% 52.9%
Pasa 200 0.5 29.40 29.40 52.9% 100.0% 0.0%
Total 26.2 55.10 55.60
Curva Granulométrica Muestra 7 (ML)
D10 | 0.007
100 — D30 | 0.04
o 393 D60 | 0.17
20 N Cu 24.3
6o “\"\ g Cc | 13
! o
50 ] o
40 Ny > Tamafio de
30 X Particulas (% )
20 \ﬁ\‘. Grava 0.0
10 'ﬂs = Arena 47.1
0 e Finos | 52.9
10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro (mm)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 18 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 02/10/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Analisis Hidrométrico

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: # 8 (ID 27) Gs de los sdélidos: 2.39 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __1.06
Masa Seca: ___ 53.09 Correccion por defloculante: 8
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??Ct:gl : corrggcigjae(ch) pa?suae sgﬁumir?ioscgg(g)a L K D(mm)
2 24.5 46 39.15 65.47% 47 8.8 0.014076 0.029526067
5 24.5 44 37.15 62.13% 45 9.1 0.014076 0.018989562
15 24.6 40 33.18 55.49% 41 9.7 0.01406 0.011306432
30 24.7 38 31.21 52.19% 39 10.1 | 0.014044 0.008148748
60 24.7 36 29.21 48.85% 37 10.4 | 0.014044 0.005846983
250 25 31 24.30 40.64% 32 11.2 | 0.013996 0.002962395
1440 24.8 26 19.24 32.18% 27 12 0.014028 0.001280575
M . M Reteni % Retenido
Malla Ret::i%a M:sa Retenida C%Srﬁpeer:gaddaa % Retenido % Retenido % Pasa
(9) justada (g) (9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.1 0.1 0.40 0.8% 0.8% 99.2%
30 0.9 0.9 0.9 1.7% 2.5% 97.5%
50 2.6 2.6 2.6 4.9% 7.4% 92.6%
100 4.1 4.1 4.1 7.7% 15.1% 84.9%
200 0.7 0.7 0.70 1.3% 16.4% 83.6%
Pasa 200 2.1 44.28 44.28 83.6% 100.0% 0.0%
Total 10.5 52.68 52.98

Curva Granulométrica Muestra 8 (ML)

100 - D10 | N/A
90 R~ D30 | N/A
n_N D60 | 0.016
80 o _ D
70 N ﬁ Cg —
60 5
50 1* >
40 \\.\ ES Tamafio de
30 ~e | Particulas (% )
20 Grava 0.0
10 1 0.1 0.01 0.001 Arena | 16.4
Finos 83.6

Diametro (mm)

Fecha: 30/09/2019




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMARNO DE LAS

PARTICULAS DE SUELOS

(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Fecha de Emision:
Pagina 19 de 20

A

Laboratorista:

Cadigo:

Version:

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad

Método Empleado:

Andlisis Hidrométrico

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra: #9 (1D 28) Gs de los sdélidos: 2.47 Factor de correccion para peso
Hidrémetro: 152H Correccién por menisco: 1 unitario de los sdlidos (a): __1.04
Masa Seca: ___ 6099 Correccion por defloculante: 8
. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 24.7 46 39.21 15.31% 47 13.7 | 0.013676 0.035793517
5 24.7 44 37.21 14.53% 45 14.0 | 0.013676 0.022884325
15 24.8 40 33.24 12.98% 41 14.3 0.01366 0.013337459
30 24.9 38 31.27 12.21% 39 14.5 | 0.013644 0.009485606
60 25 36 29.30 11.44% 37 14.7 | 0.013628 0.006745516
250 25.6 31 2451 9.57% 32 15.0 | 0.013538 0.003316119
1440 24.9 26 19.27 7.52% 27 15.2 | 0.013644 0.001401788
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C’\gisp?eflifdn;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 8.1 8.1 8.10 13.3% 13.3% 86.7%
30 19.6 19.6 19.6 32.2% 45.5% 54.5%
50 11.8 11.8 11.8 19.4% 64.8% 35.2%
100 3.8 3.8 3.8 6.2% 71.1% 28.9%
200 2.1 2.1 3.70 6.1% 77.1% 22.9%
Pasa 200 0.3 13.94 13.94 22.9% 100.0% 0.0%
Total 45.7 59.34 60.94
Curva Granulometria Muestra 9 (ML)
10.0% D10 | 0.04
10.0% | D30 | 0.5
N @ D60 | 0.7
30.0% K 8 Cu |175
N v Cc 8.9
10.0% o o
o X _
'0.0% N Tamafio de
T"“ﬂ--ﬂ-——-.l__. Particulas (%)
0.0% Grava 0.0
10 1 0.1 0.01 0.001 Arena 771
Didmetro (mm) Finos 229




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS DE SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 422 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Version:

Cambio No:

Pagina 20 de 20

Fecha de Emision:

A

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

Ubicacion:

Método Empleado:

Zaragoza, La Libertad

Laboratorista:

Multipuntos

02/10/2019

J.AP.G

ANALISIS HIDROMETRICO DE LA PORCION QUE PASA EL TAMIZ No 10 (2.00 mm)

Muestra:

# 10 (ID 31)

Hidrémetro:

152H

Masa Seca: 53.84g

Gs de los sdélidos:
Correccién por menisco: 1

2.57

Correccidn por defloculante:__8

Factor de correccion para peso
unitario de los sélidos (a): __1.02

. L r L r % L r rregi
Tiempo | T°C ??C;;I : correeg;:itL;Jae(ch) paqsuae sgﬁumaer?i%cgg(lg)a L K D(mm)
2 25.2 48 41.37 70.65% 49 8.4 | 0.013156 0.026961777
5 25.2 44 37.37 63.82% 45 9.1 | 0.013156 0.017748414
15 25.3 39 3241 55.35% 40 9.9 | 0.013141 0.010675799
30 25.7 36 29.55 50.47% 37 10.4 | 0.013081 0.007701884
60 25.4 34 27.44 46.86% 35 10.7 | 0.013126 0.005543048
250 25.9 28 21.62 36.92% 29 11.7 | 0.013051 0.002823363
1440 25.3 24 17.41 29.73% 25 12.4 | 0.013141 0.001219433
Masa . . % Retenido
Malla Retenida MAajsuasgzt:rEéga C'\g?ss;if;;d(g) % Retenido % Retenido % Pasa
(9) parcial Acumulado
10 0 0 0 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.1 0.1 0.10 0.2% 0.2% 99.8%
30 1.8 1.8 1.80 3.3% 3.5% 96.5%
50 0.6 0.6 0.60 1.1% 4.6% 95.4%
100 1.6 1.6 1.60 3.0% 7.6% 92.4%
200 1.2 1.2 1.20 2.2% 9.8% 90.2%
Pasa 200 0.5 49.05 48.55 90.2% 100.0% 0.0%
Total 5.8 54.35 53.85
3
Curva Granulométrica Muestra 10 (ML)

100 6 D10 | N/A
90 O D30 | 0.0013
80 N D60 | 0.015
70 \I\\ 2 Cu

a Cc
60 \ g
50 g ~
‘\w\ X Tamafio de

40 M Particulas (% )
30 \r Grava | 0.0
20 Arena 9.8

10 1 0.1 0.01 0.001 Finos | 90.2

Diametro (mm)
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ANEXO C4
RESULTADOS LIMITES DE
CONSISTENCIA



Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 1 de 20

LIMOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 07/05/2019
Ubicacién: Guazapa, San Salvador Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO \ LIMITE PLASTICO
Muestra #1 (ID 6)
No. de golpes 15 24 32 N/A
No. de recipiente B-1 B 2-4 0-15 00-1
Masa de recipiente (g) 21.10 16.44 22.40 30.43 31.32
Masa suelo hiimedo+ recipiente (g) 33.25 28.44 34.06 37.01 38.13
Masa de suelo seco + recipiente (g) 28.61 23.97 29.83 35.45 36.51
Masa de agua (g) 4.64 4.47 4.23 1.56 1.62
Masa de suelo seco (g) 7.51 7.53 7.43 5.02 5.19
Contenido de agua % 61.78 59.36 56.93 31.08 31.21
CURVA DE FLUIDEZ
o 53003
©
8 62.00%
% 61.00% N
= \
@ 60.00% \
=]
S 59.00% A\
=
O 58.00
2 BN
o 57.00%
56.00% d
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE o
(LL) 59 % PLASTICO (LP) 31% PLASTICIDAD 28%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 2 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 14/05/2019
Ubicacién: Apaneca, Ahuachapén Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO ‘ LIMITE PLASTICO
Muestra #2(ID7)
No. de go|pes 18 25 35 N/A
No. de recipiente B 0-1 0-11 00-1 0-17
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 28.18 31.35 41.42 38.04 36.04
Masa de suelo seco + recipiente (g) 23.01 26.28 36.46 35.67 33.74
Masa de suelo seco (g) 6.57 6.85 6.55 4.35 4,15

CURVA DE FLUIDEZ

Contenido de humedad

10 100
Ndmero de golpes N

LIMITE LIQUIDO . LIMITE . iNDICE DE
(LL) 7% PLASTICO (LP) 55% PLASTICIDAD 22%

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 3 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 08/05/2019
Ubicacién: Sensuntepeque, Cabafias Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #3 (ID 8)
No. de golpes 16 23 30 N/A
No. de recipiente 0-11 0-4 0-9 N° 4 A
Masa de recipiente (g) 29.91 19.34 27.89 18.11 16.21
Masa suelo himedo-+ recipiente (g) | 41.18 3161 39.21 25.76 23.47
Masa de suelo seco + recipiente (g) 36.40 26.54 34.64 23.61 21.44
Masa de agua (g) 4.78 5.07 457 2.15 2.03
Masa de suelo seco (g) 6.49 7.20 6.75 5.50 5.23
Contenido de agua % 73.65 70.42 67.70 39.09 38.81
CURVA DE FLUIDEZ
74.00%
e]
T 73.00%
(3]
E 7200%
<
(3]
el
o
©
EJ 69.00% \
<
S 68.00% \‘
67.00%
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE
(LL) 70% PLASTICO (LP) 39% PLASTICIDAD 31%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E

Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 4 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 13/05/2019
Ubicacién: Apaneca, Ahuachapén Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra # 4 (ID 10)
No. de golpes 15 26 35 N/A
No. de recipiente 00-1 XZ-1 1-A N° 6 0-19
Masa de recipiente (g) 31.32 24.52 20.98 38.63 38.04
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 43.59 35.76 32.89 45.93 45.60
Masa de suelo seco + recipiente (g) 38.79 31.43 28.33 43.65 43.21
Masa de agua (g) 4.80 4.33 4.56 2.28 2.39
Masa de suelo seco (g) 7.47 6.91 7.35 5.02 5.17
Contenido de agua % 64.26 62.66 62.04 45.42 46.23
CURVA DE FLUIDEZ
64.50%
T 64.00%
o
(3]
£ 63.50%
S5
ey
O 63.00%
=]
é 62.50% \.\\
9] \
T 6200% e
]
o
61.50% i
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 63% PLASTICO (LP) 46% PLASTICIDAD 17%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 5 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 14/05/2019
Ubicacién: Guacotecti, Cabafias Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #5(ID 13)
No. de go|pes 19 23 30 N/A
No. de recipiente 0-3 1-A N° 1 0-16 0-15
Masa de recipiente (g) 19.90 20.98 21.08 30.64 31.32
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 31.79 33.26 35.73 38.25 37.97
Masa de suelo seco + recipiente () 27.66 29.08 30.82 36.34 36.10
Masa de agua (g) 4.13 4.18 491 1.91 1.87
Masa de suelo seco (g) 7.76 8.10 9.74 5.70 4.78
Contenido de agua % 53.22 51.60 50.41 33.51 39.12
CURVA DE FLUIDEZ
53.50%
R 53.00% A\
e] \
g 52.50% \
E \
< 52.00% \
o \
o 5L50%
g 5L AN
‘T 51.00%
!
S 50.50% l\
@)
100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE
(LL) 51% PLASTICO (LP) 36% PLASTICIDAD 15%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 6 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 29/07/2019
Ubicacién: Sonsonate, Sonsonate Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #6 (ID 20)
No. de golpes 19 26 32 N/A
No. de recipiente 2-3 Al A N° 4 0-3
Masa de recipiente (g) 22.31 20.97 16.21 18.11 19.90
Masa suelo hiimedo+ recipiente (g) 3281 32.83 26.76 2521 27.40
Masa de suelo seco + recipiente (g) 29.13 28.73 23.15 23.17 25.24
Masa de agua (g) 3.68 4.10 3.61 2.04 2.16
Masa de suelo seco (g) 6.82 7.76 6.94 5.06 5.34
Contenido de agua % 53.96 52.84 52.02 40.32 40.45
CURVA DE FLUIDEZ
54.50%
T sa.00%
e]
(3]
£ 53.50%
]
<
@ 53.00%
el
o
T 52.50%
c
(O]
£ 52.00%
o
O .
51.50% ¢ d
10 100
Ndmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 53% PLASTICO (LP) 40% PLASTICIDAD 13%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 7 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigaciéon Fecha: 23/07/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #7 (ID 26)
No. de go|pes 17 21 30 N/A
No. de recipiente 2-3 1-A N° 4 00-1 N° 7
Masa de recipiente (g) 22.31 20.97 18.11 31.32 38.31
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 35.04 35.00 32.16 38.18 46.18
Masa de suelo seco + recipiente (g) 30.53 30.13 27.34 36.49 44.26
Masa de agua (g) 451 4.87 4.82 1.69 1.92
Masa de suelo seco (g) 8.22 9.16 9.23 5.17 5.95
Contenido de agua % 54.87 53.17 52.22 32.69 32.27
CURVA DE FLUIDEZ
55.00%
\
T 5450 \
g 54.50% \
() \
£ 5400% \
2 \
Q SIS \
o [ N
T S300% N
c
% 52.50% \\\
$) b
52.00% ¢ : !
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE 0 INDICE DE
(LL) 53% PLASTICO (LP) 32% PLASTICIDAD 21%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E

Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 8 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/07/2019
Ubicacién: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #8 (ID 29)
No. de go|pes 16 21 32 N/A
No. de recipiente N°1 B-1 0-9 X-1 N° 6
Masa de recipiente (g) 21.08 21.10 27.89 24.52 38.64
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 34.09 34.79 40.29 31.45 45.18
Masa de suelo seco + recipiente (g) 29.40 29.91 35.99 29.76 43.62
Masa de agua (g) 4.69 4.88 4.30 1.69 1.56
Masa de suelo seco (g) 8.32 8.81 8.10 5.24 4.98
Contenido de agua % 56.37 55.39 53.09 32.25 31.33
CURVA DE FLUIDEZ
57.00%
b N
8 J0.UJ7n \\\
£ 55.50%
]
£ 55.00%
(3]
T 5450%
% 54.00%
g 53.50%
% 53,00%
O 550
100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 54% PLASTICO (LP) 32% PLASTICIDAD 22%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 9 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/07/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #9 (ID 32)
No. de go|pes 18 26 32 N/A
No. de recipiente A 0-3 TT-0 ax 0-16
Masa de recipiente (g) 16.21 19.89 29.90 38.80 30.64
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 29.38 34.43 41.02 44.88 37.24
Masa de suelo seco + recipiente (g) 24.78 29.45 37.24 43.31 35.53
Masa de agua (g) 4.60 4.98 3.78 1.57 1.71
Masa de suelo seco (g) 8.57 9.56 7.34 451 4.89
Contenido de agua % 53.68 52.09 51.50 34.81 34.97
CURVA DE FLUIDEZ
54.00%
T 5350%
e]
(3]
£ 53.00%
]
<
@ 5250%
el
o ,
T 5200%
c
(O]
2 5150%
[e]
© 5100 |
10 100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE
(LL) 52% PLASTICO (LP) 35% PLASTICIDAD 17%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 10 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 29/07/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #10 (ID 38)
No. de go|pes 18 25 33 N/A
No. de recipiente N°1 0-9 0-4 X-1 0-15
Masa de recipiente (g) 21.09 27.88 19.33 24.53 30.41
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 34.68 40.29 30.50 31.18 37.45
Masa de suelo seco + recipiente (g) 29.69 35.82 26.54 29.49 35.66
Masa de agua (g) 4.99 4.47 3.96 1.69 1.79
Masa de suelo seco (g) 8.60 7.94 7.21 4.96 5.25
Contenido de agua % 58.02 56.30 54.92 34.07 34.10
CURVA DE FLUIDEZ
58.50%
< 5800%
@ ‘
o 57.50%
(3]
£ 57.00%
>
o 5650%
o 56.00%
2 s550%
Q .
2 55.00%
Q .
O 5450% ¢
10 100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE 0 INDICE DE
(LL) 56% PLASTICO (LP) 34% PLASTICIDAD 22%
Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 11 de 20
Cambio No:

LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 08/05/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO ‘ LIMITE PLASTICO
Muestra #1 (ID 9)
No. de golpes 15 22 32 N/A
No. de recipiente 2-4 2-3 0-3 Ne 1 0-1
Masa de recipiente (g) 22.39 22.31 19.90 21.08 19.74
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 35.25 35.79 33.05 28.99 26.20
Masa de suelo seco + recipiente (g) 31.16 31.56 29.01 27.12 24.68
Masa de agua (g) 4.09 4.23 4.04 1.87 1.52
Masa de suelo seco (g) 8.77 9.25 9.11 6.04 4.94
Contenido de agua % 46.64 45.73 44.35 30.96 30.77

CURVA DE FLUIDEZ

g 46.50% \
o
(]
IS 6.00%
>
e
o 4550%
o
S 4500%
c
Q
e 4450%
o
© 44.00%
10 100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO . LIMITE . iNDICE DE
(LL) 45% PLASTICO (LP) 31% PLASTICIDAD 14%

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 12 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 13/05/2019
Ubicacién: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO ‘ LIMITE PLASTICO
Muestra #2 (ID 11)
No. de golpes 15 22 34 N/A
No. de recipiente 0-7 0-15 0-16 N° 8 B-3
Masa de recipiente (g) 30.63 30.44 30.64 44.16 40.99
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 44.93 44.62 44.00 53.37 50.25
Masa de suelo seco + recipiente (g) 40.33 40.14 39.88 51.24 48.12
Masa de agua (g) 4.60 4.48 4.12 2.13 2.13
Masa de suelo seco (g) 9.70 9.70 9.24 7.08 7.13
Contenido de agua % 47.42 46.19 44.59 30.08 28.87
CURVA DE FLUIDEZ
48.00%
4750%
E 47.00% \‘\
£ .
E 46.50% \\‘
O 46.00% \\\
© mam NG
h=
§ 45.00%
S 450
o
44.00% ¢ .
10 100
Ndmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 46% PLASTICO (LP) 30% PLASTICIDAD 16%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 13 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 13/05/2019
Ubicacién: Santa Ana, Santa Ana Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #3 (ID 12)
No. de go|pes 17 27 32 N/A
No. de recipiente N° 10 N° 7 N° 8 3 0-14
Masa de recipiente (g) 38.75 38.30 29.47 30.45 29.73
Masa suelo hiimedo+ recipiente (g) 50.32 49.27 41.02 38.28 36.58
Masa de suelo seco + recipiente (g) 46.86 46.02 37.62 36.20 34.77
Masa de agua (g) 3.46 3.25 3.40 2.08 1.81
Masa de suelo seco (g) 8.11 7.72 8.15 5.75 5.04

CURVA DE FLUIDEZ

'% 42 60% \\\
ko] Y
% 42.40% \\\
ﬁ 42.20% \
=]
S 40m% \
g {
% 41.80% \
O 4160%
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO . LIMITE . iNDICE DE
(LL) 42% PLASTICO (LP) 36% PLASTICIDAD 6%

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 14 de 20
Cambio No:

Proyecto:

Trabajo de Investigacion

Fecha:

Ubicacion:

Nuevo Cuscatlan, La Libertad

29/07/2019

Laboratorista:

J.AP.G

Método Empleado:

Multipuntos

LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #4 (ID 18)
No. de golpes 15 22 30 N/A
No. de recipiente 0-4 2-4 0-11 4-X B-3
Masa de recipiente (g) 19.32 22.39 29.91 38.79 41.00
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 32.07 33.45 41.21 44.08 46.91
Masa de suelo seco + recipiente (Q) 27.88 29.90 37.65 42.81 45.48
Masa de agua (g) 4,19 3.55 3.56 1.27 1.43
Masa de suelo seco (g) 8.56 7.51 7.74 4.02 4.48
Contenido de agua % 48.95 47.27 45.99 31.59 31.92
CURVA DE FLUIDEZ
o 4900
©
B 4850%
% 48,00%
ey
QO 4750%
=]
g 47.00%
= N
S 46.50%
S 4500% \.
O .
45.50% ¢ .
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE
(LL) ar% PLASTICO (LP) 32% PLASTICIDAD 15%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 15 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 25/07/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #5 (ID 19)
No. de golpes 16 23 32 N/A
No. de recipiente A B 0-11 0-7 E-800
Masa de recipiente (g) 16.22 16.44 29.91 30.62 38.93
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 28.66 28.12 42.60 38.88 46.02
Masa de suelo seco + recipiente (g) 24.92 24.65 38.91 37.07 44.51
Masa de agua (g) 3.74 3.47 3.69 1.81 1.51
Masa de suelo seco (g) 8.70 8.24 9.00 6.45 5.58
Contenido de agua % 42.99 42.27 41.00 28.06 27.06

CURVA DE FLUIDEZ

43.50%

T 43.00%
S ”\\
g 4250% ™~
5 ~
g 42.00%
=]
o X
o 4150%
=
[J]
2 41.00%
[@]
O
4050% - - i 2
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO . LIMITE . iNDICE DE
(LL) 42% PLASTICO (LP) 28% PLASTICIDAD 15%

Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo:
Versién:
Cambio No:

Fecha de Emision:
Pagina 16 de 20

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 29/07/2019
Ubicacién: Quelepa, San Miguel Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #6 (ID 21)
No. de golpes 18 26 30 N/A
No. de recipiente B 26 2-4 N° 6 0-16
Masa de recipiente (g) 16.40 22.24 22.32 38.54 30.55
Masa suelo himedo-+ recipiente (g) | 2631 | 31.93 33.25 45.52 38.14
Masa de suelo seco + recipiente (g) | 23.15 28.87 29.81 43.77 36.22
Masa de agua (g) 3.19 3.06 3.44 1.75 1.92
Masa de suelo seco (g) 6.75 6.63 7.49 5.23 5.67
Contenido de agua % 46.81 46.15 45.93 33.46 33.86
CURVA DE FLUIDEZ
46.90%
46.80%
T 70 \
B 4660%
E 4650% N
S5 N\
£ 4640% \,
3 4630%
o 46.20% \
g 46.10% [N
g 46.00%
S 4590% \'
O 4580% ¢
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 46% PLASTICO (LP) 34% PLASTICIDAD 12%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 17 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigaciéon Fecha: 23/07/2019
Ubicacién: San Salvador, San Salvador Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #7 (ID 23)
No. de go|pes 18 28 34 N/A
No. de recipiente 0-7 N° 6 N° 8 H G
Masa de recipiente (g) 30.63 38.63 30.63 44.18 44,21
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 42.49 49.39 42.49 52.24 51.07
Masa de suelo seco + recipiente (g) 38.72 46.01 38.78 50.46 49.59
Masa de agua (g) 3.77 3.38 3.71 1.78 1.48
Masa de suelo seco (g) 8.09 7.38 8.15 6.28 5.38
Contenido de agua % 46.60 45.80 45,52 28.34 27.51
CURVA DE FLUIDEZ
46.80%
o 4660%
©
T 46.40%
S
E 46.20%
3]
T 46.00%
o
2 as80%
[]
T 4560%
]
O ssam
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE o INDICE DE
(LL) 46% PLASTICO (LP) 28% PLASTICIDAD 18%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 18 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 24/07/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #8 (ID 27)
No. de go|pes 15 22 32 N/A
No. de recipiente E-800 N° 2 M-1 7-A H
Masa de recipiente (g) 38.93 31.73 44.00 43.96 44.20
Masa suelo hiimedo+ recipiente (g) 52.66 44.36 57.72 52.38 52.98
Masa de suelo seco + recipiente (g) 48.29 40.39 53.49 50.44 50.98
Masa de agua (g) 4.37 3.97 4.23 1.94 2.00
Masa de suelo seco (g) 9.36 8.66 9.49 6.48 6.78
CURVA DE FLUIDEZ
47.00%
T 4650% \\
k5 N
g 46.00% N
ey
@ 4550%
=]
o
T 4500%
c
2
c  4450%
]
o
44.00% 4
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE 0 INDICE DE
(LL) 45% PLASTICO (LP) 30% PLASTICIDAD 15%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 19 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 25/07/2019
Ubicacién: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #9 (ID 28)
No. de go|pes 16 25 32 N/A
No. de recipiente 94 0-3 81 H 7-A
Masa de recipiente (g) 22.40 18.89 22.31 44.18 43.94
Masa suelo himedo+ recipiente (g) 33.07 31.01 32.62 51.63 50.89
Masa de suelo seco + recipiente (g) 29.72 27.55 29.45 49.80 49.18
Masa de agua (g) 3.35 3.46 3.17 1.83 1.71
Masa de suelo seco (g) 7.32 8.66 7.14 5.62 5.24
Contenido de agua % 45.77 45.17 44.40 32.56 32.63
CURVA DE FLUIDEZ
46.00%
o 45.80% .
-g 45.60% N
Q NG
£ 45.40% N
Z as520% \'
g >
T 4500% A ¥
o N\
o 44 8
§ 44 60%
S aa40%
O o ¢ ]
10 100
Nidmero de golpes N
LIMITE LIQUIDO o LIMITE 0 INDICE DE
(LL) 45% PLASTICO (LP) 33% PLASTICIDAD 13%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en la Norma ASTM D 4318 — 03).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 20 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 23/07/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Muestra #10 (ID 31)
No. de go|pes 18 24 30 N/A
No. de recipiente 0-7 T-0 N° 7 B3 N° 8
Masa de recipiente (g) 30.65 19.76 38.31 41.03 44,21
Masa suelo himedo+ recipiente (g) | 47.35 35.14 58.61 48.16 51.72
Masa de suelo seco + recipiente (g) 42.24 30.49 52.50 46.67 50.10
Masa de agua (g) 511 4.65 6.11 1.49 1.62
Masa de suelo seco (g) 11.59 10.73 14.19 5.64 5.89
CURVA DE FLUIDEZ
44.20%
T a400% \\
g 438 \\
3.80%
2 \
L 360% \
% 43.40% \
2 "
(O]
S 43.20% \
o
o
43.00% ‘
10 100
Numero de golpes N
LIMITE LIQUIDO 0 LIMITE o INDICE DE
(LL) 43% PLASTICO (LP) 21% PLASTICIDAD 16%
Observaciones: Limos de Baja Compresibilidad (ML)
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ANEXO C5
RESULTADOS DE LIMITE
LIQUIDO POR CONO DE

PENETRACION



Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 1 de 20
Cambio No:

LIMOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD (MH).

Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 2/08/2019
Ubicacioén: Guazapa, San Salvador Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos

Muestra #1 (ID 6)

Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.25 | 1649 | NA [ 21112133 ] na [23.82]2373] wa
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.24 0.22 0.09
Deformacién promedio (mm) 16 21 24
Masa Recipiente (g) 17.95 10.68 10.79
Masa suelo humedo + recipiente (g) 20.16 26.69 26.59
Masa de suelo seco + recipiente (g) 2571 21.41 21.23
Masa de agua (g) 3.45 5.28 5.36
Masa de suelo seco (g) 7.76 10.73 10.44
Contenido de agua (%) 44.46 49.21 51.34
Limite Liquido (%) 48%

Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
Muestra 1 (MH)

52.0%

50.0%

IS
a S
8
X X

Contenido de Humedad

44.0%
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Lectura de Penetracion (mm)

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 2 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 27/08/2019
Ubicacion: Apaneca, Ahuachapéan Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #2(ID7)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.13 ‘ 16.34 ‘ N/A | 20.52 ‘ 20.43 ‘ N/A | 23.31 | 22.77 ‘ 23.71
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.21 0.09 0.46
Deformacién promedio (mm) 16 20 23
Masa Recipiente (g) 10.20 10.10 9.50
Masa suelo himedo + recipiente (g) 21.32 25.70 26.40
Masa de suelo seco + recipiente (g) 17.13 19.35 19.14
Masa de agua () 4.19 6.35 7.26
Masa de suelo seco (g) 6.93 9.25 9.64
Contenido de agua (%) 60.46 68.65 75.31
Limite Liquido (%) 68

Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
Muestra 2 (MH)

80.0%
75.0%

70.0%

65.0%

Contenido de Humedad

60.0%
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Lectura de Penetracion (mm)

Observaciones: Limos de Alta Compresibilidad (MH)




Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 3 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 22/08/2019
Ubicacion: Sensuntepegue, Cabafias Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #3 (1D 8)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.60 ‘ 16.58 ‘ N/A | 25.72 ‘ 25.75 ‘ N/A | 19.76 | 20.36 ‘ 19.48
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.02 0.03 0.88
Deformacién promedio (mm) 17 26 20
Masa Recipiente (g) 10.05 11.11 11.46
Masa suelo himedo + recipiente (g) 21.54 25.14 21.82
Masa de suelo seco + recipiente (g) 17.50 19.64 18.02
Masa de agua () 4.04 5.50 3.80
Masa de suelo seco () 7.45 8.53 6.56
Contenido de agua (%) 54.23 64.48 57.93
Limite Liquido (%) 58
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 4 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 23/08/2019
Ubicacién: Apaneca, Ahuachapén Laboratorista: K.Z.F.
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #4 (1D 10)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 17.65 ‘ 17.28 ‘ N/A | 20.02 ‘ 19.93 ‘ N/A | 23.45 | 23.21 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.37 0.09 0.24
Deformacién promedio (mm) 17 20 23
Masa Recipiente (g) 10.20 11.00 10.60
Masa suelo himedo + recipiente (g) 21.30 21.90 21.30
Masa de suelo seco + recipiente (g) 17.50 18.10 17.50
Masa de agua (g) 3.80 3.80 3.80
Masa de suelo seco () 7.30 7.10 6.90
Contenido de agua (%) 52.05 53.52 55.07
Limite Liquido (%) 53
Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 5 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 23/08/2019
Ubicacién: Guacotecti, Cabafias Laboratorista: J.AP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #5 (ID 13)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 14.97 ‘ 14.78 ‘ N/A | 19.63 ‘ 19.39 ‘ N/A | 24.83 | 25.75 ‘ 25.44
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.19 0.24 0.92
Deformacién promedio (mm) 15 20 25
Masa Recipiente (g) 10.09 17.90 9.50
Masa suelo himedo + recipiente (g) 24.50 30.06 26.40
Masa de suelo seco + recipiente (g) 20.67 26.56 21.04
Masa de agua (g) 3.83 3.50 5.36
Masa de suelo seco () 10.58 8.66 11.54
Contenido de agua (%) 36.20 40.42 46.45
Limite Liquido (%) 41
Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 6 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 28/08/2019
Ubicacion: Sonsonate, Sonsonate Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #6 (ID 20)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.29 ‘ 17.70 ‘ 18.63 | 21.98 ‘ 21.90 ‘ N/A | 25.71 | 26.16 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.93 0.08 0.45
Deformacién promedio (mm) 18 22 26
Masa Recipiente (g) 10.01 10.10 9.81
Masa suelo himedo + recipiente (g) 22.20 25.20 27.52
Masa de suelo seco + recipiente (g) 18.67 20.71 22.12
Masa de agua (g) 3.53 4.49 5.40
Masa de suelo seco () 8.66 10.61 12.31
Contenido de agua (%) 40.76 42.32 43.87
Limite Liquido (%) 42

Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 7 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 26/08/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #7 (ID 26)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 19.82 ‘ 19.78 ‘ N/A | 2051 ‘ 20.94 ‘ N/A | 21.86 | 21.50 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.04 0.43 0.36
Deformacién promedio (mm) 20 21 22
Masa Recipiente (g) 9.60 10.30 11.80
Masa suelo himedo + recipiente (g) 21.20 30.00 30.70
Masa de suelo seco + recipiente (g) 17.58 23.76 24.64
Masa de agua () 3.62 6.24 6.06
Masa de suelo seco () 7.98 13.46 12.84
Contenido de agua (%) 45.36 46.36 47.20
Limite Liquido (%) 46
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 8 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 26/08/2019
Ubicacién: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: K.Z.F.
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #8 (ID 29)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 17.42 [ 17.45 | N/A [ 19.41]2002 |2031]2257 2213 N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.03 0.90 0.44
Deformacién promedio (mm) 17 20 22
Masa Recipiente (g) 10.74 10.12 18.03
Masa suelo hiumedo + recipiente (g) 21.70 26.50 36.80
Masa de suelo seco + recipiente (g) 18.60 21.67 31.00
Masa de agua (g) 3.10 4.83 5.80
Masa de suelo seco (g) 7.86 11.55 12.97
Contenido de agua (%) 39.44 41.82 44.72
Limite Liquido (%) 42
Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
Muestra 8 (MH)
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 9 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 29/08/2019
Ubicacién: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #9 (ID 32)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 19.29 \ 19.77 \ N/A | 21.40 \ 20.62 \ 20.66 | 22.07 | 22.29 \ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.48 0.78 0.22
Deformacién promedio (mm) 20 21 22
Masa Recipiente (g) 18.10 10.30 10.30
Masa suelo humedo + recipiente (g) 34.40 20.70 20.70
Masa de suelo seco + recipiente (g) 28.70 17.00 16.90
Masa de agua (g) 5.70 3.70 3.80
Masa de suelo seco (g) 10.60 6.70 6.60
Contenido de agua (%) 53.77 55.22 57.58
Limite Liquido (%) 54
Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 10 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 29/08/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #10 (ID 38)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.46 ‘ 18.78 ‘ N/A | 20.89 ‘ 20.11 ‘ 20.11 | 22.92 | 22.75 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.32 0.78 0.17
Deformacién promedio (mm) 19 20 23
Masa Recipiente (g) 10.00 11.30 10.40
Masa suelo himedo + recipiente (g) 30.40 26.70 25.10
Masa de suelo seco + recipiente (g) 23.80 21.70 20.30
Masa de agua (g) 6.60 5.00 4.80
Masa de suelo seco () 13.80 10.40 9.90
Contenido de agua (%) 47.83 48.08 48.48
Limite Liquido (%) 48

Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 11 de 20
Cambio No:

LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD (ML).

Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 22/08/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos

Muestra #1 (ID 9)

Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.75 ‘ 16.62 ‘ N/A | 1891 ‘ 18.53 ‘ N/A | 24.97 ’ 24.65 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.13 0.38 0.32
Deformacién promedio (mm) 17 19 25
Masa Recipiente (g) 11.08 10.27 11.02
Masa suelo himedo + recipiente (g) 22.49 24.23 24.55
Masa de suelo seco + recipiente (g) 19.65 20.70 21.00
Masa de agua () 2.84 3.53 3.55
Masa de suelo seco () 8.57 10.43 9.98
Contenido de agua (%) 3341 33.84 35.57
Limite Liquido (%) 34
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 12 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 28/08/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #2 (ID 11)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.65 ‘ 18.69 ‘ N/A | 21.64 ‘ 21.79 ‘ N/A | 25.42 ‘ 25.95 ‘ 26.30
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.04 0.18 0.88
Deformacién promedio (mm) 19 22 26
Masa Recipiente (g) 10.31 11.00 10.17
Masa suelo himedo + recipiente (g) 28.95 35.14 24.24
Masa de suelo seco + recipiente (g) 23.71 28.28 20.17
Masa de agua (g) 5.24 6.86 4.07
Masa de suelo seco () 13.40 17.28 10.00
Contenido de agua (%) 39.10 39.70 40.70
Limite Liquido (%) 39
Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 13 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 30/08/2019
Ubicacion: Santa Ana, Santa Ana Laboratorista: K.Z.F.
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #3 (ID 12)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.70 ‘ 15.88 ‘ 16.58 | 20.55 ‘ 20.79 ‘ N/A | 22.64 ‘ 22.43 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.82 0.24 0.21
Deformacién promedio (mm) 16 21 23
Masa Recipiente (g) 10.12 10.74 18.03
Masa suelo himedo + recipiente (g) 28.95 38.65 39.75
Masa de suelo seco + recipiente (g) 23.30 30.20 33.10
Masa de agua (g) 5.65 8.45 6.65
Masa de suelo seco () 13.18 19.46 15.07
Contenido de agua (%) 42.87 43.42 44.13
Limite Liquido (%) 43
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 14 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 28/08/2019
Ubicacion: Nuevo Cuscatléan, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #4 (ID 18)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.37 ‘ 18.66 ‘ N/A | 21.04 ‘ 20.72 ‘ N/A | 24.22 ‘ 23.57 ‘ 23.32
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.29 0.32 0.90
Deformacién promedio (mm) 19 21 24
Masa Recipiente (g) 10.60 10.00 10.10
Masa suelo himedo + recipiente (g) 26.20 24.80 27.70
Masa de suelo seco + recipiente (g) 22.74 20.32 20.76
Masa de agua () 3.46 4.48 6.94
Masa de suelo seco () 12.14 10.32 10.66
Contenido de agua (%) 28.50 43.41 65.10
Limite Liquido (%) 38
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 15 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 27/08/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: JAP.G
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #5 (ID 19)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.29 ‘ 17.70 ‘ 18.63 | 21.98 ‘ 21.90 ‘ N/A | 25.71 | 26.16 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.93 0.08 0.45
Deformacién promedio (mm) 18 22 26
Masa Recipiente (g) 10.01 10.10 9.81
Masa suelo himedo + recipiente (g) 22.20 25.20 27.52
Masa de suelo seco + recipiente (g) 18.67 20.71 22.12
Masa de agua (g) 3.53 4.49 5.40
Masa de suelo seco () 8.66 10.61 12.31
Contenido de agua (%) 40.76 42.32 43.87
Limite Liquido (%) 41
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 16 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 30/08/2019
Ubicacion: Quelepa, San Miguel Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #6 (ID 21)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 16.59 ‘ 16.01 ‘ 16.70 | 21.66 ‘ 21.23 ‘ N/A | 23.13 | 23.41 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.69 0.43 0.28
Deformacién promedio (mm) 16 21 23
Masa Recipiente (g) 10.60 10.60 10.60
Masa suelo himedo + recipiente (g) 36.30 21.40 29.50
Masa de suelo seco + recipiente (g) 28.90 17.90 23.20
Masa de agua () 7.40 3.50 6.30
Masa de suelo seco () 18.30 7.30 12.60
Contenido de agua (%) 40.44 47.95 50.00
Limite Liquido (%) 46

Grafico Lectura de penetracién vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 17 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 30/08/2019
Ubicacion: San Salvador, San Salvador Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #7 (ID 23)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.94 ‘ 19.02 ‘ N/A | 20.43 ‘ 20.22 ‘ N/A | 25.45 | 25.50 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.08 0.21 0.05
Deformacién promedio (mm) 19 20 25
Masa Recipiente (g) 10.00 10.70 11.10
Masa suelo himedo + recipiente (g) 29.80 37.70 29.90
Masa de suelo seco + recipiente (g) 23.81 29.42 23.75
Masa de agua (g) 5.99 8.28 6.15
Masa de suelo seco () 13.81 18.72 12.65
Contenido de agua (%) 43.37 44.23 48.62
Limite Liquido (%) 44
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:
Version: Pagina 18 de 20
Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 27/08/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #8 (ID 27)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.69 ‘ 18.53 ‘ N/A | 22.40 ‘ 21.88 ‘22.01 23.25 | 22.89 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.16 0.52 0.36
Deformacién promedio (mm) 19 22 23
Masa Recipiente (g) 10.80 11.20 10.20
Masa suelo himedo + recipiente (g) 26.40 50.00 24.30
Masa de suelo seco + recipiente (g) 22.00 38.40 20.00
Masa de agua () 4.40 11.60 4.30
Masa de suelo seco () 11.20 27.20 9.80
Contenido de agua (%) 39.29 42.65 43.88
Limite Liquido (%) 41
Grafico Lectura de penetracién vr contenido de humedad
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 19 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacion Fecha: 27/08/2019
Ubicacion: Antiguo Cuscatlan, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #9 (ID 28)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 18.99 ‘ 18.49 ‘ N/A | 2111 ‘ 21.46 ‘ N/A | 23.18 ‘ 23.93 ‘ 23.47
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.50 0.35 0.75
Deformacién promedio (mm) 19 21 24
Masa Recipiente (g) 10.30 10.00 8.80
Masa suelo himedo + recipiente (g) 23.20 21.10 31.80
Masa de suelo seco + recipiente (g) 19.40 17.80 24.90
Masa de agua (g) 3.80 3.30 6.90
Masa de suelo seco () 9.10 7.80 16.10
Contenido de agua (%) 41.76 42.31 42.86
Limite Liquido (%) 42
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Laboratorio de Suelos y Materiales
“Ing. Mario Angel Guzman Urbina”

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
POR EL METODO CONO DE PENETRACION
(Basado en la Norma BS 1377-2:1990).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cadigo: Fecha de Emision:

Version: Pagina 20 de 20

Cambio No:
Proyecto: Trabajo de Investigacién Fecha: 02/09/2019
Ubicacion: Zaragoza, La Libertad Laboratorista: E.M.F
Método Empleado: Multipuntos
Muestra #10 (ID 31)
Prueba 1 2 3
Deformacion (mm) 19.96 ‘ 19.71 ‘ N/A | 22.76 ‘ 22.36 ‘ N/A | 23.43 ‘ 23.79 ‘ N/A
Diferencia entre deformaciones (mm) 0.25 0.40 0.36
Deformacién promedio (mm) 20 23 24
Masa Recipiente (g) 9.60 10.60 10.40
Masa suelo himedo + recipiente (g) 23.30 28.90 34.00
Masa de suelo seco + recipiente (g) 19.40 23.50 27.00
Masa de agua (g) 3.90 5.4 7.00
Masa de suelo seco () 9.80 12.90 16.60
Contenido de agua (%) 39.80 41.86 42.17
Limite Liquido (%) 40

Grafico Lectura de penetracion vr contenido de humedad
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