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RESUMEN

Este proyecto se basara en una nueva clasificacion de suelos finos (Jang &
Santamarina, 2015) utilizando parametros como la sensibilidad quimica del suelo y
propiedades en los fluidos de poro que no han sido tenidos en cuenta por los
métodos de clasificacibn que en la actualidad se utilizan en la Geotecnia. En
particular, la clasificacion planteada se aplicara a los suelos de la ciudad de
Popayan cuya composicion es en su mayoria de suelos volcanicos de particulas
finas; sin embargo, los dos métodos de clasificacion conocidos actualmente en la
literatura, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de
clasificacion de la American Association of State Highway Officials (AASHTO),
presentan limitaciones en la caracterizacion de las propiedades de dichos suelos.

El método que se utilizara fue publicado en diciembre de 2015 y se espera obtener
resultados que representen de una mejor forma el comportamiento de los suelos
finos para poder anticipar mediante una vision mas clara su comportamiento y
propiedades fisicas frente a problemas de la ingenieria geotécnica. Por otro lado,
se realizard un estudio comparativo entre tres métodos para determinar el limite
liquido en suelos derivados de cenizas volcanicas de la ciudad de Popayan. Uno
de los productos finales de esta investigacion sera una correlacion entre dichos
procedimientos.



JUSTIFICACION

Con la aplicacion de este nuevo modelo de clasificacion de suelos se esperan
obtener resultados que se ajusten mejor a la caracterizacion de los suelos finos
predominantes en la regién del Cauca y la ciudad de Popayan, de tal suerte que
se puedan implementar conceptos ingenieriles modernos para corroborar y
formular adaptaciones a leyes y teorias que permitan entender de una mejor forma
el comportamiento de los suelos.

Esta investigacion se enfocara en suelos derivados de cenizas volcanicas los
cuales son muy comunes en toda Colombia pero cuyo comportamiento es de
dificil comprension y por ello sera fundamento de estudio, debido a que presentan
fuertes cambios en su comportamiento al ser expuestos a factores de variaciones
climatologicas, lo cual es un problema en el area de construccion por las
tendencias a presentar elevados asentamientos, colapso e inestabilidad de las
estructuras y demas dificultades geotécnicas; por lo cual, dicho comportamiento
merece ser estudiado de una forma mas completa.

La nueva clasificacion de suelos se basa en el limite liquido de los suelos,
parametro que actualmente se determina por varios métodos. En Popayan no
existe un estudio que compare los resultados obtenidos con cada uno de ellos, por
lo que una parte de esta investigacion estara motivada por el deseo que estudiar a
fondo estos métodos y la relacidén entre sus resultados, para poder difundirlos a la
comunidad cientifica.

En general, el suelo como unidad funcional representa el soporte de toda
estructura ingenieril intercontinental, de tal forma, que una mayor comprension de
sus propiedades representa un reto fundamental para obtener estructuras mas
estables, seguras, resistentes y econémicas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar un nuevo sistema de clasificacion de suelos finos publicado en 2015 en
muestras de depdsitos de suelos provenientes de la ciudad de Popayan de
cenizas volcanicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Valorar propiedades mecanicas de suelos derivados de cenizas volcanicas
en virtud de mejorar el conocimiento de su comportamiento.

- Prever y modelar propiedades mecanicas de suelos derivados de cenizas
volcanicas con fines de mejorar la solucion de problemas en la ingenieria
geotécnica.

- Conocer y obtener conclusiones al usar un nuevo sistema de clasificacion
de suelos basado en el limite liquido y la sensibilidad eléctrica.

- [Establecer una correlacibn numérica entre tres métodos utilizados en la
determinacioén del limite liquido de suelos, aplicados a muestras de la
ciudad de Popayan.



TABLA DE CONTENIDO

pag.
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ...ttt ettt 18
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 18
1.2 ORGANIZACION DE ESTE TRABAJO DE INVESTIGACION. ................ 20
CAPITULO 2. MARGCO TEORICO ...ttt e, 22
2.1 SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS ....cooooeeeieeeeeean. 22
2.1.1 [} 1o Yo 11 [T o [0 o 22
2.1.2 IMINEIAIOGTA. ... 23
2.1.3 Suelos derivados de ceniza volcanica en Colombia......................... 29
2.14 Proceso de formacCioN.............iieniiieiie e 32
2.1.5  Propiedades fiSICO-QUIMICAS .........oooviiiiiiiiiie e 36
2.1.6  Propiedades MECANICAS ........cevvvrrirriiieeeeeeeeeeiiieas e e e e eeeeenera e eaeaes 38
2.2  CLASIFICACION DE SUELOS. ... .ot eoteeeeeeee et 39
2.2.1 Actuales sistemas de clasificacion ..........ccooooeveeviiiiiiiieeee 39
2.2.2  Argumentos para nuevos sistemas de clasificacion ......................... 42
2.3 NUEVA CLASIFICACION DE SUELOS ....cuvteoeee oot 47
2.3.1 [aY o]0 [§oTi 0] o [T 47
2.3.2 Limite HQUIO ....coeeeeiiie e e e e 49
2.3.3 Sensibilidad ElECHICA. ........cvuiiieieii e 53
2.3.4 Procedimiento de la nueva clasificacion...........ccocooveeeiiiiiiiiiiiciineens 64
2.3.5 Nueva carta de ClasifiCaciOn............coeeviiiiiiiiieeeeeeee e 65
2.4 METODOS PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE
I @ TR 67
2.4.1 [aY o]0 (8 oTi 0] o [T 67
2.4.2 Método de la copa de Casagrande ...........cccceeeeeeeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeenn, 67
2.4.3  Método del penetrdmetro de CONO.........cccvviveiiiiiiiiiieeeceeeee e, 73
2.4.4  Comparacion copa de Casagrande y penetrometro de cono ........... 74
2.4.5  Métodos usados para determinar el limite plastico .......................... 75

CAPITULO 3. MUESTRAS DE SUELOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO ..77

3.1 TOMADE MUESTRAS ... 77
3.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO ....ouiiiiiiiiiiiiiiiii e 82



CAPITULO 4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CLASIFICACION DE SUELOS
DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE POPAYAN CON EL SUCS,

ASSHTO Y EL NUEVO METODO DE CLASIFICACION DE SUELOS.................. 89
4.1  RESULTADOS ...ttt e e e e e ennnnes 89
4.2  CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS SEGUN SUCS Y AASHTO........ 94
4.3  CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS SEGUN EL NUEVO METODO .99
4.4  DISCUSION DE RESULTADOS ......cceoviiirieeieeieete e ee e, 108

CAPITULO 5. ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE TRES
METODOS PARA ENCONTRAR EL LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DERIVADOS

DE CENIZAS VOLCANICAS DE POPAYAN ......oooiitieieeeeeeeee e 116
5.1 RESULTADOS ..o ettt e, 116
5.2  ANALISIS ESTADISTICO ..., 124
5.3 DISCUSION DE RESULTADOS ...ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e, 130

CAPITULO 6. CONCLUSIONES . ... ettt 140

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..ot e e 145

ANEXOS ..o 150



LISTA DE TABLAS

pag.

Tabla 1. Permitividad (constante dieléctrica) y conductividad eléctrica de los fluidos

usados en la nueva clasificacion. Valores segun Jang y Santamarina, 2015. ....... 64
Tabla 2. Referencia de las muestras tomadas para el estudio. .............ccccceennnnnnn 77
Tabla 3. Resumen programa de laboratorio ejecutado para las muestras en el
(<257 (1T [ o T 80
Tabla 4. Resumen de ensayos y normas utilizadas en la investigacion ................ 82

Tabla 5. Resultados de todos los limites liquidos determinados con cada liquido y
a cada Su€elo pPor [0S treS METOUOS. . ...uiiieieeieeeeeiiee et e e e e e 90

Tabla 6. Resultados promedio de los limites liquidos determinados a cada suelo
para el método de Casagrande (Ranurador plano y curvo) y el método del

(oI gT=T ol L= i g0 TN o L= oo ] T TR 91
Tabla 7. Resultados de limites de limites plasticos por método de rollo y método
(0 L= = o T 92
Tabla 8. Contenido de arena, limo y arcilla en cada uno de los cinco suelos
teniendo en cuenta toda SU gradacion. ...........ccovveeeeieieeiiiiiis e e e eaanens 94
Tabla 9. Contenido de limo y arcilla en cada uno de los cinco suelos teniendo en
cuenta solo la fraccidn fina (Pasante Tamiz NO 200)...........ccceeiiiieeiiieeeiiiiiiieeeeee, 94
Tabla 10. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por SUCS. ..................... 95

Tabla 11. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por el sistema AASHTO 97

Tabla 12. Relaciones de LL método de Penetrometro de cono para la
determinacion de la sensibilidad electriCa..............uuuvuuiiiiiiiiiiiiiis 99

Tabla 13. Relaciones de LL método de Casagrande-Ranurador curvo para la
determinacion de la sensibilidad €léctriCa..............uuuvuviiiiiiiiiiiiiiis 100

Tabla 14. Determinacion de la sensibilidad eléctrica de los suelos. Limites liquidos
método Penetrometro de cono y Casagrande-Ranurador curvo. ........................ 100

Tabla 15. Resumen de clasificacion de los cinco suelos segun la nueva
clasificacion (Jang y Santamarina, 2015). ........cceoiiiiiiiiiiiiiiiiin e 103

Tabla 16. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por los tres Sistemas:
SUCS, AASHTO y Nueva clasificacion (Jang y Santamarina, 2015)................... 107



Tabla 17. Resumen de las correlaciones obtenidas por los tres métodos de

determinacion del limite [IQUIdO. .........ccooiiiiiiii e 123
Tabla 18. Variacion porcentual entre los limites liquidos obtenidos con cada
MELOUO. ... 124
Tabla 19. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con agua
(0115 o] T4 Vo - USSP 127

Tabla 20. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con salmuera....... 128

Tabla 21. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con kerosene con
PENELIOMELIO UE COMO. ..ceiiiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e et eneeeaaeeeeean 129

Tabla 22. Precision lograda con cada método de determinacion del limite liquido
segun los cinco ensayos que se realizaron a cada suelo por tipo de fluido.......... 129



LISTA DE FIGURAS

pag.

Figura 1. Ubicacion de volcanes y de suelos derivados de cenizas volcénicas en

Colombia. Adaptado (Lizcano et. al., 2006) ..........cceeeeeiiiiiiiieeiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Figura 2. Clasificacion de minerales arcillosos propuesta por Grim (1953). ......... 24
Figura 3. Estructura atdmica del Tetraedro de Silice. .........cccooiiiiiiiiiiiieiiniiineee. 25
Figura 4. Estructura atomica del Octaedro de Aluminio. ...........ccceeeeeeeiiiiiiinnnnn. 25
Figura 5. Estructura atomica del Octaedro de Magnesio. ..........cccceeeeeeeeeeeieennenenn. 26
Figura 6. Perfil estratigrafico tipico de suelos derivados de cenizas volcanicas.
(Lizcano et. @l., 2006). ....coeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 30
Figura 7. Ubicacion de volcanes cercanos a la ciudad de Popayan. .................... 31
Figura 8. Naturaleza del suelo en Popayan. Proporcion minima de suelo derivado
de cenizas volcanicas. Datos segun Torres (1997). ...ccvvveeeiiiiiiiiee e 32
Figura 9. Proceso de formacion de suelos derivados de cenizas volcanicas.
Adaptado (Herrera, 2006). .........uuuuiiiiieeiiiieeiiiias e e e et e e e e e e eaara e e e eeeeeanann 36
Figura 10. Carta de plasticidad usada actualmente para clasificar suelos finos con
101 L O TP PPPPPPPPPPP 40
Figura 11. Clasificacion granulométrica de los suelos en algunos paises del
mundo. Modificado (Jang & Santamarina, 2015) ........cccccceevviiviiiiiiiiiee e 41
Figura 12. Carta de plasticidad usada actualmente para clasificar suelos finos
AASHTO. Lottt 42
Figura 13. Modificacion a la carta de plasticidad (SUCS) propuesta por Polidori
para clasificar suelos finos. (Polidori, 2003)...........cccoviieeiiiiiiiiiiee e 44

Figura 14. (a) Varios suelos ubicados en la carta de plasticidad. (b) Minerales de
arcilla ubicados en la carta. Regresion lineal entre el limite liquido y el indice de

plasticidad (Jang & Santamarina, 2015) .........ccouuuiiiiiiieeiiieece e 46
Figura 15. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica planteada en el
nuevo sistema de clasificacion. ... 54

Figura 16. Representacion del efecto doble capa difusa. ..........ccccoeeeeeeiieiiiiinnnnnn.. 62



Figura 17. Formacion de la doble capa difusa en torno a un cristal segun teoria de

Gouy-Chapman-Stern. Modificado de (Juarez & Rico, 2005). .........ccvvveeveeeeeeeennnne. 63
Figura 18. Interpretacion de las fuerzas de atraccion y de repulsion inter-
particulas en el nuevo método de clasificacion...............ceevveeeveeiiiiieiieiiiiiiieiiieeeee, 65
Figura 19. Nueva carta de clasificacion de suelos finos propuesta por Jang y
SaNtamMaring (2015). ..ceeeeiiiiiiiiiiiiiiii ittt 66
Figura 20. Medidas y esquema de la copa de Casagrande para la determinacién
del limite liquido. (ASTM, 2005). ... .uuutiieeeiiiiiiiiiiiee e e e e e ee e e e e e e 68
Figura 21. Medidas, esquema y fotografia del ranurador plano para el método de
Casagrande. (ASTM, 2005). ...ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e eeee e eeeeeeeeeees 70

Figura 22. Fotografias que demuestran la dificultad para la determinacién del
limite liquido por el método de Casagrande con el kerosene como fluido de poro.

............................................................................................................................... 71
Figura 23. Medidas, esquema y fotografia del ranurador curvo para el método de
Casagrande. (AASHTO, 2013). ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees 72
Figura 24. Penetrdmetro de cono para la determinacion del limite liquido de
S50 1] 0 7 73
Figura 25. Mapa de la zona urbana de Popayan con puntos de muestreo. Captura
(o[ T oToTo | 1= 4= T 0L 78
Figura 26. Fotografias de las 5 muestras de suelo utilizadas en el estudio.......... 79
Figura 27. Registro fotografico de la prueba de Hidrometro. .............cccevvvvvvnnnnnn. 83
Figura 28. Registro fotografico de la prueba de peso especifico. ..........cccevvvnnnnn.. 84
Figura 29. Registro fotografico prueba de granulometria............cccooeeeeevvveiiiinnnnnn.. 85
Figura 30. Registro fotografico de la determinacion del limite liquido por el método
(0L 0= TS= To [ = 1T [ 86
Figura 31. Registro fotografico determinacion del limite liquido por el método del
Penetrometro de CONO. ....ccooeee e 87
Figura 32. Registro fotografico determinacion del limite plastico por el método de
FOIO. e 88
Figura 33. Grafica de relacion entre los limites plasticos segun Feng y método de
FOIO. e 92
Figura 34. Curvas granulométricas de los cinco suelos estudiados en la
INVESHIGACION. ..eeeiiii e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaeaa s 93

Figura 35. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS) segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador plano. ..........ccccceeeeeivviviiinnnnnn.. 95



Figura 36. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS) segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador CUrVo ...........ccceeeeeeeeeeiiinnnneee. 96

Figura 37. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS) segun
resultados con método de Penetrometro de CONO. ........ccooeveeeiiiiiiiieeeeeeeeee, 96

Figura 38. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador plano. ...........ccccccceeeeiiiinneee. 97

Figura 39. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador CUrvo. ...........cccccceeeeeeeeeeeeee..n. 98

Figura 40. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Penetrdmetro de CONO. ..........cevveeeiiiiiiiiiiiiieieee e 98

Figura 41. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica de los cinco suelos.
Método PenetrOmetro de CONO. ......ooeiiiiiiiii i 101

Figura 42. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica de los cinco suelos.
Método Casagrande-Ranurador CUMNVO...........eeivieeeiiiniaeeeeeeeeeeiiiins e e e e eeeeeeaennnnns 102

Figura 43. Ubicacion de los cinco suelos en la nueva carta de clasificacion.
Limites liquidos determinados por el método de Penetrometro de cono. ............ 105

Figura 44. Ubicacion de los cinco suelos en la nueva carta de clasificacion.
Limites liquidos determinados por el método de Casagrande-Ranurador curvo. 106

Figura 45. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador plano y
limites liquidos determinados con ranurador curvo para agua desionizada......... 117

Figura 46. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador plano y
limites liquidos determinados con ranurador curvo para salmuera. ..................... 117

Figura 47. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con ranurador
plano y los limites liquidos determinados con ranurador CUrvo. ...........cccccvvvennn.. 118

Figura 48. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador plano y
limites liquidos determinados con cono para agua desionizada. ......................... 119

Figura 49. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador plano y
limites liquidos determinados con cono para salmuera. ..........ccccceeeeeeeeeeeeevnnnnnnnn. 119

Figura 50. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con ranurador
plano y los limites liquidos determinados CON CONO. ...........cccvvvviiiiiieeeeeeeeiiiinn. 120

Figura 51. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador curvo y
limites liquidos determinados con cono para agua desionizada. ..............ccc........ 121

Figura 52. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador curvo y
limites liquidos determinados con cono para salmuera. ..........cccceeeeeeeeeeeeeevinnnnnnn. 121



Figura 53. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con ranurador
curvo y los limites liquidos determinad0os CON CONO. ..........euvvvvreimrmmiiiiiiiiinenanens 122

Figura 54. Ranuras tipicas logradas con el ranurador plano (a) y con el ranurador
CUIVO (10) 1ttt 132

Figura 55. Descripcion tipica de las muestras con Kerosene y Salmuera luego de
ser secadas al horno en el ensayo del limite liquido...........cccceeeeiiieiiiiiiiiiiieenn. 136



Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

I o muo O o >

LISTA DE ANEXOS

pag.

. Resultados limite liquido, copa de Casagrande-Ranurador plano ...... 150
. Resultados limite liquido, copa de Casagrande-Ranurador curvo ...... 180

. Resultados limite liquido, Penetrémetro de cono.................cccoeeeee.. 215
. Resultados limite plastico, método del rollo.................ooeeeeeiei. 260
. Resultados limite plastico, método Feng (2000) ..........cccceemmmmmmnnnnnnnnns 262

Resultados gravedad eSpecifiCa..........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 265
. Resultados ensayo de HidrOmetro..........ooouvvvviiiieeeeiieeciiiie e 269

. Resultados granulometria ... 287



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la teoria de la mecanica de suelos se han clasificado los suelos en dos
grandes grupos: suelos de grano grueso y suelos de grano fino. En los suelos de
grano grueso, la principal propiedad para su caracterizacion es el tamafio, asi se
distingue entre las arenas y las gravas. Por otra parte, en los suelos de grano fino,
la dificil medicién de su tamafio y el desarrollo de nuevos comportamientos, han
dado lugar a la aplicacién de otros parametros para su caracterizacion, estos son
los limites de Atterberg.

Actualmente se aplican dos sistemas de clasificacion de suelos: sistema de
clasificacion de la American Association of State Highway Officials (AASHTO) y
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Estas dos metodologias
parten de la misma informacion: granulometria o distribucion de tamafos del suelo
y los limites de Atterberg, aunque son dos sistemas de clasificacion distintos. El
SUCS se utiliza de forma global para caracterizar suelos finos, con base a la carta
de plasticidad de Casagrande. Diversos estudios e investigaciones, han
demostrado que este meéetodo discierne en el comportamiento real de los suelos
dominantemente cohesivos, lo cual representa limitaciones para poder entender y
predecir de una mejor forma su respuesta frente a las acciones y necesidades del
medio. De alli que investigadores dedicados en el area de la Geotécnica han
venido proponiendo nuevos métodos e incluso parametros para clasificar a los
suelos finos.

Precisamente, los investigadores Junbong Jang y Juan Carlos Santamarina
publicaron en la edicion diciembre de 2015 de la prestigiosa revista “Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering” un nuevo sistema de
clasificacion de suelos finos, la cual serd objeto de estudio en esta tesis. Esta
clasificacion presenta un modelo moderno debido a que involucra las propiedades
guimicas del suelo, los fluidos de poro y la mineralogia de las particulas; tematicas
gue han tomado ahinco en las ultimas investigaciones alrededor del mundo en el
area de geotecnia y que no se tienen en cuenta en la mayoria de los conceptos
clasicos aplicados en el area de la mecanica de suelos.
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Lo real es que existe una carta de plasticidad usada globalmente, sin embargo,
presenta inconsistencias en la clasificacion de suelos con un alto contenido de
materia organica o algunos suelos arcillosos que se ubican por debajo de la linea
“‘A” y son clasificados como limos aun con limites liquidos tan altos como 250
(Jang & Santamarina, 2015). Lo ideal es probar la veracidad de un nuevo sistema
de clasificacion con conceptos modernos, aplicandolo por primera vez en
Colombia particularmente a suelos de la ciudad de Popayan, lo cual representa un
liderazgo en investigacion para la Universidad del Cauca.

En el departamento del Cauca y Popayan particularmente, la formacion geolégica
esta compuesta por depésitos de materiales finos volcanicos en la cubierta
superficial, constituidos principalmente por cenizas transportadas por el viento y el
agua (IGAC, 1993), de tal forma que cualquier estructura de la region respondera
bajo el comportamiento de suelos que en su mayoria son finos, y que como se
menciono, son el objetivo de la clasificacion propuesta.

Los sistemas de clasificacion de suelos actualmente empleados a nivel mundial y
el nuevo sistema de clasificacion, usan el limite liquido del suelo como uno de los
parametros basicos para clasificarlo. Actualmente existen tres métodos para poder
determinar dicho parametro. El primero de ellos es la copa de Casagrande con
ranurador plano, aceptado por la American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2005); el segundo es la copa de Casagrande con ranurador curvo,
reglamentado por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO, 2013) y el tercero es el penetrometro de cono Britanico
recomendado por la British Standards Institution (BSI, 1990).

Actualmente en Colombia el Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013) establece el
método de Casagrande con ranurador plano como principal y Uunico método para
determinar el limite liquido de suelos en base a las normas de la ASTM. Dado que
no hay mayores estudios en el tema, surge la necesidad de establecer realmente
gué tan divergentes son los resultados obtenidos con cada método aplicado a
muestras de suelo de la ciudad de Popayan.
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1.2 ORGANIZACION DE ESTE TRABAJO DE INVESTIGACION

En esta tesis se busca aplicar un nuevo sistema de clasificacion de suelos
propuesto por Jang y Santamarina (2015). EI Dr Junbong Jang es Ph.D. del
Georgia Institute of Technology (Atlanta, EUA) y actualmente aspirante a
Posdoctorado en King Abdullah University of Science and Technology (KAUST)
(Thuwal, Arabia Saudi), por otra parte el Dr Juan Carlos Santamarina es Ph.D. de
Purdue University (West Lafayette, EUA) y en la actualidad se desempeiia como
docente en KAUST; con dos libros y mas de doscientas publicaciones es un
importante académico miembro del Committee on Geological and Geotechnical
Engineering at the USA National Academies.

Esta investigacion es motivada por el deseo de estudiar el comportamiento de
suelos finos y asi poder comprender de una mejor manera su incidencia en obras
ingenieriles. El desarrollo de este estudio parte de los hallazgos en el estado del
arte, la revision del método de clasificacion planteado, seguido por el programa
experimental con la revision y discusion de resultados.

El desarrollo de este trabajo investigativo es de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se plantea el marco teodrico de este trabajo de investigacion,
iniciando con la descripcion de los suelos que son derivados de cenizas
volcanicas, haciendo un breve recuento de su proceso de formacion, desde la
emanacion hasta la depositacion y se detallan algunos pormenores de sus
propiedades fisico-quimicas y mecéanicas. Se continla haciendo un breve
recuento de la ubicacion de este tipo de suelos en Colombia y especificamente en
la ciudad de Popayan. Seguidamente se caracterizan los tres métodos para
determinar el limite liquido de suelos y los métodos empleados para el limite
plastico.

Al final de este capitulo se detallan los actuales y el nuevo sistema de clasificacion
de suelos. Para este Ultimo se explican las bases tedricas en que se apoya el
método de clasificacion para suelos finos propuesto por Jang y Santamarina,
2015, con base a sus dos parametros fundamentales: limite liquido de suelos y
sensibilidad eléctrica. Para ello, se hace una descripcidbn de las principales
propiedades relacionadas con estos parametros y su incidencia en el
comportamiento de los suelos.
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En el Capitulo 3 se aprecian los datos generales de las muestras tomadas
aleatoriamente en la ciudad de Popayan y los ensayos realizados a cada una de
estas.

El Capitulo 4 describe el estudio experimental de clasificacion de suelos derivados
de cenizas volcanicas de Popayan con el SUCS, AASHTO y el nuevo método de
clasificacion; iniciando con el proceso de clasificacion y finalmente los resultados
obtenidos.

En el Capitulo 5 se presenta el estudio experimental comparativo de los tres
métodos para determinar el limite liquido de un suelo; dicho estudio se realiz6 a
las mismas muestras obtenidas para el estudio de clasificacion de suelos. Se
describen los resultados obtenidos con cada método y se realiza un analisis
estadistico para determinar la correlacion y el nivel de confianza obtenido en la
investigacion.

Finalmente en el Capitulo 6 se detallan las conclusiones que se han derivado de
esta tesis de investigacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS

2.1.1 Introduccién

Las cenizas volcanicas son generadas a partir de la fragmentaciéon del magma y
de otros materiales en el cono del volcan que provienen de erupciones anteriores
(Buttner et. al., 1999), los cuales al meteorizarse generan depdsitos de suelos
residuales cuyas caracteristicas dependeran de los elementos quimicos presentes
durante el proceso.

En Colombia, los suelos derivados de cenizas volcanicas o0 suelos alofanicos,
cubren gran parte de la region Andina debido a que las cordilleras oriental, central
y occidental la atraviesan de sur a norte y comprenden la mayoria de macizos
volcanicos en el pais. Esta regidn se caracteriza porque concentra la mayor
poblacién en Colombia y es la que proyecta un mayor crecimiento econémico ya
gue la mayoria de las grandes urbes se concentran alli. En la Figura 1 se aprecia
la ubicacion de los suelos derivados de cenizas volcanicas y la de los principales
macizos volcanicos en el pais.

Las propiedades de estos suelos pueden diferir segun las técnicas usadas en
laboratorio y en la exploracion de las condiciones in situ, dada la alta sensibilidad
gue presentan durante la fabricacion de la muestra. Los principales problemas de
tipo geotécnico abarcan la inestabilidad de taludes, alta sensibilidad, agrietamiento
y dificultades tales como humedad excesiva y consistencia muy blanda al ser
usados como materiales de construccion (Lizcano et. al., 2006).

Lizcano et. al., (2006) sostienen que los criterios conocidos para el disefio y
construccién de estructuras geotécnicas resultan inaplicables en presencia de
estos materiales y sugieren métodos diferentes a los convencionales (e.g. SUCS)
para su caracterizacion, los cuales involucren ensayos de mineralogia, capacidad
de intercambio catidnico y conductividad eléctrica; permitiendo analizar la
influencia de la composicion del suelo sobre su comportamiento general.
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Figura 1. Ubicacion de volcanes y de suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia. Adaptado (Lizcano et. al., 2006)

Polidori (2015) por otra parte sefiala que los minerales de arcilla no laminares
como las aléfanas y haloisitas, presentes muy frecuentemente en estos suelos
derivados de cenizas volcanicas, desarrollan un comportamiento variado aun
siendo del grupo de las arcillas, por lo que asegura que caracterizar a los suelos
gue presentan estos minerales no es facil aunque presentan caracteristicas que
hacen al suelo mas “seguro” comparado con aquellos que contienen minerales de
arcilla laminares (e.g., caolinitas, illitas, montmorillonitas) en el manejo de la
ingenieria (e.g., menor plasticidad, mayor angulo de friccion interna).

2.1.2 Mineralogia

Como ya se menciond, los suelos derivados de cenizas volcanicas estan
compuestos principalmente por minerales arcillosos que no son de tipo laminar.
Esta comparacion fue estudiada por Grim (1953) quien planteé una clasificacion
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de minerales arcillosos diviendolos en dos grandes grupos: amorfos y cristalinos
(ver Figura 2). Los minerales amorfos se caracterizan por tener una estructura
irregular, no laminar y porosa, estos minerales no han tenido las condiciones o el
tiempo necesario para una buena formacion del cristal. Los minerales arcillosos
amorfos estan compuestos por el grupo de la al6fana, mineral tipico en suelos
derivados de cenizas volcénicas (Lizcano et.al., 2006; Luna, 1975).

Entre los minerales arcillosos cristalinos Grim distinguié aquellos conformados por
(1) dos capas, (2) tres capas, (3) minerales con estructura de cadenas y (4)
minerales de capas mezcladas regularmente. Del grupo (1) se destacan los
minerales equidimensionales (e.g. caolinita) y los elongados (e.g. haloisita). En el
grupo (2) los minerales expansibles montmorillonita, illita y vermiculita, son los
mas comunes. En el grupo (3) atapulgita y saprolita son los que mas se destacan.
Finalmente en el grupo (4) la crolita es el Unico representante.

Minerales Arcillosos

Cristalinos Amorfos
Tres capas Dos capas
(Montmorillonita, (Caolinita, Aléfanas
Illita) Haloisita)
En capas En cadenas
mezcladas === (Atapulgita,
(Clorita) Saprolita)

Figura 2. Clasificacion de minerales arcillosos propuesta por Grim (1953).

Los minerales arcillosos estan compuestos por una estructura cristalina compleja,
y se presentan en granos extremadamente finos con superficie especifica elevada,
su comportamiento esta influenciado por la actividad electroquimica y presentan
afinidad por el agua debido principalmente a que tienen una carga neta negativa
(Polanco, 2009). Resultados obtenidos por difraccidon de rayos X muestran que los
minerales arcillosos con estructura cristalina presentan un patrén definido y que
los &tomos se disponen en capas, en forma laminar.
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2.1.2.1 Estructuras basicas de los minerales arcillosos.

Los minerales arcillosos cristalinos y amorfos estan constiuidos principalmente por
tres estructuras béasicas: Tetraedro de silice, Octaedro de aluminio y Octaedro de
magnesio.

- Tetraedro de Silice: Estd compuesto por un i6n de Silicio rodeado por
cuatro iones de Oxigeno equidistantes del Silicio y ubicados en forma de
triangulo equilatero. La unién de estos tetraedros da lugar a una lamina de
Silice la cual se representa en la literatura como un trapecio y
tridimendionalmente como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Estructura atéomica del Tetraedro de Silice.

- Octaedro de Aluminio: Esta compuesto por seis iones de Hidréxilo que
rodean un ién de Aluminio ubicado en el centro (ver Figura 4).. Usualmente
se lo suele representar con un rectangulo.

Figura 4. Estructura atémica del Octaedro de Aluminio.
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- Octaedro de Magnesio: Esta formado por un ion de Magnesio rodeado por
seis iones de Hidroxilo (ver Figura 5Figura 4). La union de estos octaedros
origina una lamina magnésica la cual se simboliza mediante un rectagulo.

(o)

Figura 5. Estructura atomica del Octaedro de Magnesio.

La union de algunas de estas capas originan los minerales de arcilla junto a la
presencia de otros cationes en la naturaleza como Hidrégeno, Potasio, Hierro, etc.
gue generan enlaces y estructuras de dos capas (Bicapa) y de tres capas
(Tricapa). Estas uniones conforman los grupos de arcilla conocidos: Caolinita,
lllita, Esmectita y otros menos comunes.

2.1.2.2 Origen de la carga superficial neta negativa en los minerales de arcilla.

La carga neta de la particula se define teéricamente como la sumatoria de dos
tipos de carga: carga permanente y carga variable. La carga permanente es
generada durante el proceso de formacion de las laminas e involucra procesos
guimicos que dependen de las estructuras que conforman la particula. La carga
variable adquirida por la particula es dependiente de la actividad iénica y el pH del
medio que la rodea, ya sean otros minerales, fluidos de poro, gases, etc.

Todas las particulas de suelo poseen una carga eléctrica en su superficie
(Polanco, 2009). En teoria, esta carga puede ser netamente positiva 0 negativa, lo
cierto es que en el caso de los minerales de arcilla se han medido generalmente
cargas negativas. Estas cargas pueden ser generadas de tres formas diferentes:
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- Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.
- Disociacion de los grupos Hidroxilos accesibles.

Sustituciones isomdrficas dentro de la estructura: Este proceso es el responsable
de la carga permanente de la particula y supone alrededor del 80% de la carga
neta de la particula. Este fenémeno se da cuando un Cation (Sit4, Al*3, Mg*?) que
forma parte de la red cristalina de una unidad estructural bésica es reemplazado
por otro Cation también formador de red cristalina. Este proceso se puede dar
durante la unién de las unidades de Silice, Magnesio y Aluminio para formar un
mineral arcilloso o por alteraciones quimicas del medio. La carga eléctrica
negativa se da, por ejemplo, cuando un ion de Aluminio (Al*3) ocupa el lugar que
le correspondia a un Silicio (Si**), produciendose asi un déficit de carga postiva.
En otras ocasiones puede suceder que dicha sustituciéon produzca carga positiva
cuando por ejemplo, un ién de Magnesio (Mg*?) es sustituido por un Hierro (Fe*3),
e incluso puede pasar que una sustitucion no produzca cambios en la carga neta.

La mayoria de los minerales de arcilla estan compuestos por la union de
Tetraedros de Silice con Octaedros de Aluminio o Tetraedros de Silice con
Octaedros de Magnesio y el caso mas comun en la generacion de carga negativa.
La complejidad de este tema es tal que muchos autores simplemente asumen
como postulado el que la mayoria de minerales de arcilla tienen carga superficial
negativa.

Esta sustitucion se da solo cuando el radio idnico del ion desplazado es igual al
ion que desplaza, es decir, que la distancia entre el centro de sus nucleos y el
electron estable mas alejado es la misma. Los minerales de caolinita no muestran
sustitucion isomorfica o que ocasiona que su capacidad de intercambio cationico
sea baja. La illita y montmorillonita presentan mayor sustitucion isomorfica lo que
les confiere una capacidad de intercambio cationico mayor.

Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas: Este proceso genera
carga variable en una particula. El término variable se debe a que depende de las
condiciones del medio, principalmente a la cantidades de cationes presentes y que
pueden ser atraidos por el fendmeno de intercambio catiénico. Basicamente se
debe a la discontinuidad de la estructura en las caras de una lamina lo cual
conduce a que los Oxigenos (0~2) e Hidréxilos (OH™) que quedan en la superficie
atraigan cationes. De alli que las superficies basales poseen carga negativa,
mientras que los bordes son genralmente positivos. Teniendo en cuenta la forma y
la carga superficial es posible formar diversas asociaciones entre particulas en
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suspensién acuosa, tales como borde-cara, borde-borde y cara-cara (Linares et.
al., 1969).

Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles: Este fenbmeno depende en gran
medida del pH del medio que rodea la lamina de arcilla. EI pH define la
concentracion de iones Hidronio presentes en una sustancia. En los bordes
laterales de los paquetes estructurales de los minerales de arcilla existen grupos
de Si-OH 6 Al-OH en contacto directo con la fase liquida del suelo. Estos grupos
pueden captar y disociar iones H*; por lo tanto en funcion de la abudancia de
estos iones en la solucion, se puede tener alguna de las siguientes situaciones:

- Si el pH del medio es menor a 7, es decir que la sustancia es acida y por tal
posee una alta concentracion de iones hidronio (H;07), en los bordes de
los cristales apareceran cargas electricas positivas por la ruptura de los
enlaces primarios, ya que los Hidroxilos y Oxigenos que componen los
Octaedros y Tetraedros se veran fuertemente atraidos por los hidronios
cuya carga es positiva. Esto ademas de influir en la carga superficial de las
particulas induce a la union con las caras de los cristales de otras particulas
de arcilla (union cara-borde).

- Si el pH es ligeramente acido (~7) la influencia en la carga eléctrica
superficial sera nula.

- Si el pH es muy alcalino, es decir mayor a 7, la concentracién de iones H*
sera baja por lo tanto los iones OH™ que estan en la solucion compiten con
el Oxigeno de las aristas por el Hidrogeno, si el pH es suficientemente alto,
el hidrogeno sera “arrancado” por la fuerza del Oxigeno de la arista
guedando expuesto un sitio con carga negativa.

El conocimiento de la mineralogia de las particulas en un suelo fino ayudara a
entender su comportamiento matricial. Los minerales de arcilla cristalinos tenderan
a presentar un comportamiento similar segin se tenga la misma composicion.
Caso distinto sucede en los minerales amorfos en donde no existe un patrén
definido, lo cual dificulta preveer de una mejor manera el comportamiento de los
suelos compuestos por dichos minerales.

2.1.2.3 Minerales de arcilla amorfos.

Los minerales mas conocidos en el grupo de las arcillas amorfas son las al6fanas.
Dentro de este grupo existe una gran variedad de minerales con estructura
molecular distinta (e.g., imogolita, hissingerita), pero que han sido clasificados en
el mismo grupo debido a que se han encontrado en suelos derivados de cenizas
volcanicas, de alli que en la literatura se suelen citar como suelos alofanicos. La

28



haloisita es un mineral de arcilla que resulta de la transicién de un mineral amorfo
(aléfana) a un mineral cristalino (caolinita).

La aléfana: Inicialmente Grim (1953) se refirid a la al6fana como un mineral
intermedio entre el cambio de un material vitreo a uno de apariencia terrosa,
ocasionado por la pérdida de agua. Posteriormente, el término fue utilizado para
referirse a minerales no cristalinos de arcilla, producto de la meteorizacion del
vidrio volcanico (Van Olphen, 1977).

Actualmente, se define como un tipo de mineral arcilloso amorfo compuesto por
Tetraedros de Silice y Octaedros de Aluminio dispuestos en forma irregular y en
ocasiones mezclados con otros Tetraedros. Si bien se considera amorfa por no
tener un orden especifico de Octaedros y Tetraedros, estos minerales tienen la
misma estructura atbmica que los minerales arcillosos cristalinos. Se forma a partir
de cenizas volcanicas y materiales volcanicos en meteorizacion y anfotera, es
decir, puede donar o recibir cationes, lo cual explica su alta capacidad de
intercambio catidnico. Proporciona una estructura estable lo cual da lugar a una
gran permeabilidad y lixiviacién excesiva.

La haloisita: Debido a condiciones de meteorizacion de las cenizas volcanicas,
sobre todo en ambientes humedos, se desarrolla con el tiempo una serie
mineralégica que inicia con el alofan, se meteoriza en haloisita, luego en
metahaloisita y finalmente, debido a su deshidratacion y envejecimiento, de
manera muy poco probable forma la caolinita. La haloisita muchas veces es
clasificada en la familia de la caolinita, sin embargo la forma de sus minerales es
elongada como un baston y no en forma de placa equidimensional como la
caolinita.

Por otro lado, la estructura de la haloisita permite la introduccién de una capa de
moléculas de agua que separan cada una de sus estructuras basicas (Grim,
1953). La haloisita puede estar completamente hidratada, parcialmente hidratada
o deshidratada; en este punto es donde se forma la metahaloisita. En suelos
derivados de cenizas volcanicas es muy comun encontrar este tipo de mineral,
cuya estructura molecular es intermedia entre un mineral amorfo y uno cristalino.

2.1.3 Suelos derivados de ceniza volcanica en Colombia

Diversos estudios en Colombia, han demostrado que el perfil estratigrafico de
estos suelos consiste en una capa superficial de ceniza volcanica meteorizada, de
espesor entre 10 y 30 metros hasta encontrar la capa de suelo residual volcanico.
Lo anterior se puede apreciar en la Figura 6. La regla general planteada por
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Lizcano et. al., (2006) es “...los suelos mas profundos y mas antiguos son suelos
mas finos y arcillosos”.

0.0m
Suelo amarillo claro, aparentemente formado por

particulas de tamafio arena y limo. BExhibe plasticidad
cuando es remoldeado. Fresenta betas horizontales
de dxidos de Fe indicando fluctuaciones histéricas del
nivel freatico

pocos metros
Suelo café amarilloso compuesto por arcilla de

alta plasticidad, formado a partir de sedimentos
de cenizas volcanicas depositadas hace 4000 a
6000 afios. Las capas profundas fueron
farmadas con materiales depositados hace 6000
a 8000 afios.

10-30 m

Capa residual de origen fluvio-volcanica. Tiene
bombas volcanicas (d = 64 mm)meteorizadas
dentro de una matriz generalmente arcillosa.

Figura 6. Perfil estratigrafico tipico de suelos derivados de cenizas
volcanicas. (Lizcano et. al., 2006).

2.1.3.1 Suelos derivados de ceniza volcanica en Popayan.

El valle andino que va en direccion norte desde la planicie de Popayan al Quindio
y en direccion sur hasta Quito ha sido producto del relleno volcanico que vino
desde los centros de la cordillera central y de rocas cristalinas provenientes de la
cordillera occidental y central (IGAC, 1993).

La planicie Popayan es una formacion de relleno de materiales provenientes de la
cadena volcanica de los Coconucos. Su éarea estd delimitada al Norte con
Santander de Quilichao, al Sur con la ciudad de Popayan, al Este con la Poblacién
de San Gabriel y al Oeste con el municipio del Tambo. El espesor de esta
formacion es variable, ya que se han encontrado zonas donde las cenizas fluctian
entre 1 y 2 m de profundidad hasta espesores de 1200 m en las areas proximas a
las fuentes volcanicas (Torres, 1997). Los principales macizos volcanicos
generadores del material residual que constituyen esta formacion se pueden
apreciar en la Figura 7.

30



. [ W,
VOLCANES:
1. SOTARA
2. PURACE

3. NEVADO DEL HUILA
3 7 2
™ 4

.

La formacién Popayan estad compuesta por tres tipos de materiales, en ocasiones
estratificados (Polanco, 2009):

- Lavas acidas andesiticas y micas, las cuales provienen de los volcanes
Puracé y Sotara.

- Capas de materiales volcanicos depositados por arrastre.

- Materiales finos depositados superficialmente, constituidos de forma
mayoritaria por cenizas volcanicas meteorizadas (i. e. areniscas, arcillas y
conglomerados).

El material mas comun en la mayoria de los suelos encontrados en Popayan y sus
inmediaciones es la aléfana (Luna, 1975; IGAC, 1988), mineral tipico de los suelos
derivados de las cenizas volcanicas. Otros de los minerales presentes en suelos
de la regién (zona centro-occidental del pais) son haloisita, cristobalita, caolinita,
metahaloisita, imogolita y ocasionalmente gibsita (Herrera, 2006). De los diversos
estudios que se han realizado en la ciudad de Popayan, se han encontrado suelos
de textura mediana, carentes de plasticidad y subangulares en la superficie, que
paulatinamente se tornan arcillosos y plasticos a medida que se profundiza en el
perfil (Luna, 1975; Polanco, 2009; Torres, 1997).
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El pH &cido a ligeramente acido es una caracteristica comdn de los suelos
derivados de ceniza volcanica en Colombia, la cual se halla ligada a factores
principalmente geoldgicos, ambientales y quimicos. Entre los primeros se
encuentran la mineralogia peculiar de estos suelos en relacion con su origen y al
régimen pluviométrico que contribuyd a su formacion; entre los segundos, son
importantes el alto contenido de Aluminio y la acidez orgénica intercambiable,
contrarrestados parcialmente por las bases de cambio (Ca, Mg, Na y K). En el
estudio realizado por Luna (1975) realizado de forma exhaustiva a suelos del
departamento del Cauca, valores de pH iguales o superiores a 6.0 no se
encontraron en la regién debido al clima humedo.

En la mecanica de suelos clasica, se ha hecho referencia basicamente a los
minerales de arcilla cristalinos, lo cual no es de mayor aplicacién en suelos de la
region ya que segun datos de Torres (1997) la mayoria del suelo residual en la
zona de Popayan es de origen volcanico cuyo mineral principal es de tipo amorfo.
La proporcion en magnitud de los suelos de origen volcanico se puede apreciar en
la Figura 8.

SUELO DE
ORIGEN
VOLCANICO:

70%

ROCA: 3%

SUELO DE OTRO
ORIGEN: 30%

Figura 8. Naturaleza del suelo en Popayan. Proporcion minima de suelo
derivado de cenizas volcanicas. Datos segun Torres (1997).

2.1.4 Proceso de formacioén

Las cenizas volcanicas emanadas durante una erupcion, las cuales tienen un
tamafio menor a 2 mm, pueden permanecer en el aire dias 0 meses, tiempo
durante el cual las particulas mas finas pueden ser transportadas a una gran
distancia y depositarse de forma irregular y en cantidades inusualmente grandes
lejos de la fuente volcanica. Durante su expulsion y transporte, la distancia
recorrida y las propiedades fisico-quimicas desarrolladas por las particulas
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dependeran de la forma, propiedades aerodindmicas, carga electrostatica,
superficie especifica, rugosidad y reaccidn particula-aire (Riley et. al., 2003). Este
proceso es lento y dara lugar a la formacion de nuevas estratificaciones de suelo.

Tres mecanismos han sido identificados como los principales generadores de
cenizas volcénicas, el primero de ellos es la ruptura del magma debido a
vesiculacion. La vesiculacion se da por la explotacion de las burbujas de aire
producto del escape de gases que quedan atrapados dentro del magma, los
cuales se expanden rapidamente y lo fracturan. Dicho fenédmeno se da (1) por la
despresurizacion del magma, lo cual se conoce como primera ebullicion, o (2)
durante la cristalizacion del magma cuando este inicia su enfriamiento lo cual
ocasiona la liberacion de calor latente de fusion, que en su momento hace que la
presion de vapor permanezca alta, causando finalmente la formacion de burbujas.
Esto se conoce como la segunda ebullicion.

El segundo mecanismo es la fragmentacion del magma debido a los elevados
esfuerzos térmicos que se producen cuando entra en contacto con el agua. El
tercer y ultimo es debido a la pulverizacion de la lava en las paredes de la
chimenea del volcan durante la erupcion.

2.1.4.1 Emanacion y transporte.

Durante la emanacion se produce una nube de cenizas volcanicas cuya altura y
formacion dependera de la energia de la erupcion (Herrera, 2006). Las corrientes
de viento son el principal agente que interviene en el movimiento de la nube de
particulas suspendidas, la cual puede llegar hasta varios kildmetros lejos de la
fuente. En todo este proceso desde la inmediata formacién de la nube de cenizas,
las particulas se van sedimentando y la nube se hace cada vez menos densa
hasta llegar a desparecer luego de dias e incluso meses (Riley et. al., 2003).

Las propiedades del aire como temperatura y humedad, las caracteristicas de las
particulas como su composicién quimica y tamafio y la interaccién fluido-
particulas, determinaran las condiciones de depositacion de las cenizas. Mientras
gue las cenizas secas son producidas en las erupciones donde los fluidos
presentes fueron totalmente consumidos en el proceso de conversion de la
energia térmica en mecanica, las cenizas humedas se producen cuando los
fluidos fueron parcialmente consumidos durante la conversion. La depositacion de
las cenizas humedas es distinta de las secas. Segun Bduttner et. al., (1999) los
depdsitos de cenizas secas alcanzan espesores del orden de metros por sus
cenizas gruesas, mientras que las cenizas humedas conforman espesores
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generalmente del orden de centimetros, ya que sus sedimentos son delgados y de
estructura pobremente organizada.

Otro tipo de transporte es el arrastre de las cenizas por la accion del agua (Luna,
1975). La dependencia arrastre-topografia influye en las propiedades del suelo, en
relieves suaves los espesores de cenizas volcanicas son altos mientras que en
relieves fuertes o quebrados el espesor de los suelos seguramente es menor.

2.1.4.2 Cementacion.

La cementacion de suelos es la union de particulas por la deposicion de un
cemento. Los cementos mas abundantes son la Silice, los carbonatos y los
sesquioxidos (Jimenez & Justo, 1975). La cementacion consiste en un sistema de
enlaces que unen las particulas del suelo y llevan a la formacion de agregaciones,
estos enlaces son resultado de los procesos quimicos, fisicos, térmicos y
biologicos que transforman el material original. En general, si la cementacion es
mayor, el suelo es alin mas resistente.

Una vez depositadas las cenizas, entran en contacto con el suelo y junto con ello,
con los minerales de sus particulas y fluidos. Los agentes cementantes llenan los
intersticios entre los granos de los minerales o recubren las particulas de arcilla o
grupos de particulas, con lo cual se forman agregados que unidos entre si,
generan toda una matriz de suelo. La manera como las particulas del suelo se
agrupan depende principalmente de la distribucion de tamafios y de la
composicion quimica del material y de los fluidos disponibles (Imeson & Vis,
1982). Las particulas se unen unas con otras a través de enlaces o0 agregaciones
formados como resultado de los procesos de floculacion y cementacion.

La floculacion es producida por fendmenos electrocinéticos de dos tipos. El
primero se genera por el acercamiento de particulas cargadas negativamente a
traves de puentes de carga contraria o agentes floculantes tales como Ca?*, Mg?*,
Fe3*, AI3*. La atraccién entre las particulas se mantiene estable mientras persista
el agente floculante. El segundo fenémeno de floculacidén, ocurre por la atracciéon
electrostatica entre los bordes positivos y las caras negativas de los minerales
arrcillosos. Este proceso es electrostaticamente mas estable que el primero y
ocurre comunmente en suelos con pH acidos que favorecen el incremento de
cargas positivas. La cementacion causada por particulas de arcilla se incrementa
mientras mayores sean su superficie especifica y su capacidad de intercambio
catiénico (Herrera, 2006).
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2.1.4.3 Lixiviacion.

Se conoce como un proceso de percolacion debido principalmente a la
precipitacion, en donde los estratos mas superficiales son lavados por los
solventes liquidos que logran penetrar la estructura del suelo. En el proceso de
formacién de suelos, generalmente la lixiviacion se da durante y después de la
cementacion. El proceso de la lixiviacion dependera de la distribucion de tamafios
en el suelo, area expuesta, superficie especifica, tamafio de particulas, porosidad,
presion capilar, y rugosidad o aspereza de las superficies.

La lixiviacion produce el desplazamiento de sustancias solubles o de facil
dispersion; en general, las particulas mas gruesas irdn disminuyendo de tamafo.
Por otra parte, este proceso produce la disolucion de sales y minerales, de tal
manera que el suelo se vuelve cada vez mas 4cido.

En Colombia, la infiltracion y disolucién son los procesos de mayor influencia en la
formacion de suelos derivados de cenizas volcanicas (Herrera, 2006). La
lixiviacion, disolucion y factores climaticos (e.g. precipitacion, humedad, viento)
alteran fisico-quimicamente los minerales y dan paso a la formacion de suelos
derivados de cenizas volcanicas (Lizcano et. al.,2006). Este proceso dependera
principaimente de dos propiedades del suelo: su tasa de infiltracion vy
permeabilidad. La infiltracion hace referencia a la facilidad con la que el agua
penetra el suelo desde el exterior, dependiendo asi de la porosidad superficial. La
permeabilidad representa la velocidad con la que el agua se desplaza a través de
los poros del suelo.

2.1.4.4 Generacion de suelos derivados de cenizas volcanicas.

La formacion de suelos derivados de cenizas volcanicas esta ampliamente ligada
al clima (Imeson & Vis, 1982); por ejemplo, el contenido de al6fana y materia
organica disminuye si disminuye también la precipitacion y humedad en el suelo.
En climas humedos estos suelos desarrollan propiedades bien particulares, como
una alta superficie especifica, contenido elevado de materia organica y bajas
densidades aparentes (Imeson & Vis, 1982), ademas muestran una tendencia a
formar agregacion en las particulas de arcilla mostrando diferentes estructuras y
niveles de cementacioén. (Ontiveros et. al., 2016).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas se encuentran dentro del grupo de
suelos residuales por lo que su comportamiento queda definido por su estructura,
el tamafio de las particulas y la mineralogia de las arcillas presentes. La infiltracion
superficial en estos suelos es alta debido a la estructura poco cementada que se
presenta generalmente en los suelos mas jévenes o superficiales, sin embargo,
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las condiciones topograficas y vegetacion pueden llegar a favorecer el
escurrimiento superficial.

En la Figura 9, se resume a groso modo el proceso anteriormente descrito, desde
la generacion de la nube de piroclastos durante la erupcion hasta la conformacion
de suelos derivados de cenizas volcénicas.

tiempo (<20,000 afios)
—_—

A -
Tz GWVYV \7.\\
Tri T Olic fi 4(}

rangpczr'ada.s: edlicamente <\ %x&/__)(_«_u P

L

ate e

Erupcion Depositos de cenizas Meteorizacion Suelos derivados de cenizas
volcanicas volcanicas
Figura 9. Proceso de formacién de suelos derivados de cenizas volcanicas.
Adaptado (Herrera, 2006).

Las cenizas volcanicas se han clasificado segin su composicién, con relacion a su
contenido de silice en rioliticas, daciticas, andesiticas y basalto-andesiticas (Shoiji
et. al.,, 1993); sin embargo, en el caso de los suelos derivados de cenizas
volcéanicas, existen diversos sistemas de clasificacion desarrollados desde el
punto de vista geoldgico y agronomo, siendo el mas usado el propuesto por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), el cual no es de
mayor manejo en Ingenieria Civil.

2.1.5 Propiedades fisico-quimicas

Los minerales de las particulas del suelo influyen en sus caracteristicas, pero es la
fraccidn fina la que desarrolla propiedades que pueden modificar completamente
el comportamiento de toda la matriz de suelo. De los minerales mas comunes en
suelos derivados de cenizas volcanicas, los contenidos de al6fana e imogolita
disminuyen y los de haloisita aumentan conforme se reduce la precipitacion, el
drenaje y la altitud (Shoji et. al., 1993).
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Los estratos de suelo cercanos a la superficie son mas densos y con mayor
fraccion de limos y arenas que los suelos mas profundos, en donde la densidad de
la fraccion arcilla toma importancia y la densidad de limo y arena tiende a
disminuir.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas tienen una estructura cementada muy
porosa conformada por agregaciones aleatoriamente distribuidas de tamafio limo y
minerales de la fraccion arcilla (Lizcano et. al.,, 2006). Esta porosidad y demas
caracteristicas de su estado de cementacién, dependen del grado de
meteorizacién que han sufrido las particulas y de la distancia recorrida hasta su
deposicion.

Con respecto a la presencia de alofan, las particulas arcillosas con contenido de
humedad natural pueden tener un comportamiento plastico, mientras que al ser
secadas en horno, pueden sufrir un cambio en su estructura y no se comporten
plasticamente. Este aspecto fue estudiado por investigadores de la Universidad de
Chile, concluyendo que el secado al horno y al sol alteraba la estructura original
del suelo, modificandose significativamente los limites de Atterberg (Paredes &
Verdugo, 2004). Estos cambios irreversibles dependeran de la pérdida de
humedad del suelo y se da en estos suelos residuales con contenido de alofan y
haloisita.

Los procesos de secado modifican algunas propiedades del suelo, en especial la
plasticidad, reduciéndose cuando el suelo es expuesto a secado al aire o al horno.
Los limites de Atterberg pueden alcanzar valores significativamente altos cuando
los ensayos son realizados a partir de la humedad natural y sin previo secado del
material. De los minerales presentes en la fraccién arcillosa, la aléfana y la
imogolita son los que mas contribuyen en el incremento de la plasticidad. En su
estudio Rants et. al. (2002), corroboraron que al someterse estos suelos a secado
antes del ensayo se reducirian sus limites de Atterberg y su plasticidad.

La interaccion de la superficie de los minerales de arcilla con iones disponibles en
los fluidos tiene gran influencia sobre el comportamiento fisico-quimico de los
suelos. Las fuerzas de repulsion o atraccibn entre las particulas, y
consecuentemente su organizacién, estdn determinadas por el tipo vy
concentracion de los iones que se adsorben sobre la superficie de los minerales.
Estos iones permiten conocer la carga eléctrica de la superficie de las particulas.
Por lo general se utiliza la capacidad de intercambio cationico como la medida de
la carga negativa o cantidad total de cationes adsorbidos en la superficie de las
particulas bajo ciertas condiciones de temperatura, presion y pH. La haloisita,
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aléfana e imogolita desarrollan carga eléctrica dependiendo de las condiciones de
pH (Grim, 1953).

La presencia de particulas en la escala nanométrica resalta la importancia de la
superficie especifica y por tal, de las fuerzas superficiales electromagnéticas sobre
el comportamiento mecanico del suelo (Lizcano et. al., 2006). Este incremento de
carga negativa con la profundidad es consecuencia del incremento de minerales
de arcilla.

La humedad natural de los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia
es gobernada por el grado de alteracion de los sedimentos inicialmente
depositados. Suelos jévenes, densos y con menor contenido de arcilla presentan
una humedad natural inferior que suelos mas evolucionados, porosos y con mayor
contenido de arcilla, bajo similares condiciones climaticas. En cuanto a la
permeabilidad de los suelos residuales, esta es generalmente mayor que en el
caso de suelos sedimentarios, esto se debe a las caracteristicas micro-
estructurales que presentan las particulas de arcillas y su estructura abierta
(Sanhueza et. al., 2011).

2.1.6 Propiedades mecanicas

Actualmente los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia presentan
propiedades mineraldgicas y fisicas notablemente distintas de las que exhiben los
sedimentos de cenizas volcanicas recién depositadas. Mientras que las cenizas
emanadas se sedimentan alcanzando relaciones de vacios que varian entre e =
0,8 y e = 1,7 (Herrera, 2006); la meteorizacion quimica lleva a la disolucién y
precipitacion de nuevos minerales y a la formacion de suelos residuales con una
relacion de vacios muy alta y evidentes caracteristicas de cementacion.

La accion cementante es realizada por los minerales de la fraccion de arcilla
derivados de la meteorizacion de las cenizas volcanicas, principalmente por
haloisita y posiblemente por aléfana e imogolita. Estos minerales arcillosos se
caracterizan porque presentan una estructura cristalina amorfa y débil, distinta a la
de otras arcillas, como se mencion0 anteriormente.

Los suelos volcanicos presentan un comportamiento geo-mecanico diferente a los
tradicionales. Por ejemplo, poseen gran capacidad de retencion de agua,
humedades naturales elevadas, bajas densidades secas, elevados angulos de
friccion y cambios en su estructura dependiendo del tipo de secado completo
(Paredes & Verdugo, 2004). La conductividad hidraulica de estos suelos es baja,
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similar a la que exhiben arcillas y limos arcillosos de baja permeabilidad (Lizcano
et. al., 2006).

2.2 CLASIFICACION DE SUELOS

2.2.1 Actuales sistemas de clasificacion

Actualmente para clasificar suelos finos se utiliza la carta de plasticidad de
Casagrande, empleada en el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). Esta carta fue planteada por Casagrande (1932, 1948) en donde sugirié
ademas un método para determinar el limite liquido de los suelos por medio de la
copa de Casagrande. Esta carta incluye la definicion de plasticidad de suelos
investigada por Atterberg (1911).

La carta de plasticidad de Casagrande (ver Figura 10) es una grafica en donde se
relaciona el indice de plasticidad (IP) vs el limite liquido (LL). La carta esta dividida
en dos grandes zonas separadas por la linea “A” (IP = 0.73 (LL — 20)), por encima
de ella se ubican las arcillas inorganicas (C) y por debajo los limos inorganicos
(M). Esta linea fue definida por Casagrande (1948) producto de sus resultados
experimentales. Ademas en la carta se puede distinguir entre los suelos de baja
(L) con los de alta (H) plasticidad cuando el limite liquido es menor o mayor a
50%, respectivamente.

Otra linea importante conocida como la linea “U” (IP = 0.9 (LL—8)) es una
referencia segun la cual cualquier suelo en el planeta Tierra se debe ubicar por
debajo de ella. Por ultimo, el grupo limo arcilloso de baja plasticidad (ML-CL) esta
definido para indices de plasticidad de 4 a 7 y por encima de la linea “A”.
Actualmente el SUCS es el sistema mas utilizado en la clasificacion de suelos
finos.
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usual asumir que la fraccion <2um esta compuesta enteramente por

minerales de arcilla y esto no es cierto, ya que también hay particulas no arcillosas
(Polidori, 2003). Como se puede apreciar en la Figura 11, no existe un acuerdo
global en la definicion de lo que se considera como fraccion fina y fraccion gruesa
del suelo, esto evidentemente influye en la caracterizacion y clasificacion de los

suelos.
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Figura 11. Clasificacion granulométrica de los suelos en algunos paises del
mundo. Modificado (Jang & Santamarina, 2015)

Por otra parte se tiene el sistema de clasificacion propuesto por la ASSHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) aunque su
aplicacion se enfoca principalmente en suelos gruesos utilizados con fines de la
Ingenieria de pavimentos. En el estudio de la mecanica de suelos es poco comun
clasificar los suelos finos por el sistema AASHTO; sin embargo, existe una carta
de plasticidad en donde se ubica cada uno de los grupos de clasificacion definidos
por este sistema, la cual se puede apreciar en la Figura 12.

El sistema AASHTO clasifica los suelos finos con base en su limite liquido, indice
de plasticidad y contenido de material pasante del Tamiz No 200 o también
llamada fraccion fina del suelo. Los suelos finos se distinguen por grupos que
inician en A-4 hasta A-7; segun Polanco (2009) los grupos A-4 y A-5 corresponden
a suelos limosos con poca o nula plasticidad, asi como mezclas de suelos limosos
con suelos gruesos como gravas 0 arenas en porcentajes mayores al 64%. Los
grupos A-6 y A-7 (A-7-5y A-7-6) son en general suelos arcillosos con plasticidad
alta o muy alta, inestables volumétricamente y susceptibles al agua; en caso de
tener fraccion de suelos gruesos se espera que sea menor al 64%.

Cabe destacar que la principal diferencia entre los sistemas SUCS y AASHTO,
teniendo en cuenta las anteriormente nombradas como la nomenclatura, es que el
SUCS define a un suelo como fino si su fraccion pasante del Tamiz No 200 es
mayor al 50% mientras que en el sistema AASHTO el porcentaje del pasante
Tamiz No 200 en un suelo debera ser mayor al 35% para considerarlo como fino.
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2.2.2 Argumentos para nuevos sistemas de clasificacion

The New Zealand Geotechnical Society, por sus siglas NZGS (2005), recomienda
gue aquellos suelos que no encajan facilmente en un sistema de clasificacion no
sean forzados a hacerlo. Ejemplo de ello son suelos derivados de cenizas
volcanicas con un alto contenido de al6fanas y loess encontrados en las islas
Norte y Sur (Nueva Zelanda), que al ser clasificados con la carta de Casagrande:
“...se ubican por debajo de la linea “A”, pero su comportamiento no es el de un
limo. Estos suelos no presentan un comportamiento “rapido” o “dilatante” asociado
a los limos, pero tampoco tienen la plasticidad de las arcillas...”. En este caso
recomiendan describirlo como un limo arcilloso o arcilla limosa.

Por otro lado, estos materiales pueden sufrir considerables cambios al ser
retirados de la matriz de suelo in situ. EI material no perturbado puede parecer
estar conformado por particulas de tamafio arena o grava, pero que remoldeado
muestran ser tan fragiles que se rompen en particulas de tamafio limo o arcilla
(New Zealand Geotechnical Society, 2005). En esta situacién, la descripcién es
dificil y la NZGS recomienda realizar dos descripciones: uno de la muestra sin
perturbar y otro de la muestra perturbada.
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Polidori (2003) plante6 una modificacion a la carta de plasticidad planteada por
Casagrande (fracciones menores a 425 micras, i.e. particulas de limos y arcillas).
El sefiala que el comportamiento del suelo depende del porcentaje de arcilla y
asegura que el porcentaje de arcilla en un suelo fino podria ser mas util en su
clasificacion (Polidori, 2009).

El porcentaje de arcilla, correlacionado con la adsorcién de cationes, el pH y la
estructura cristalina; junto con los limites de Atterberg, son dos parametros
importantes para caracterizar suelos inorganicos, con el fin de obtener
correlaciones con sus propiedades mecanicas intrinsecas, pero mas que el
porcentaje de arcilla, Polidori plantea la necesidad de estudiar el tipo de mineral
de arcilla ya que incluso si el porcentaje es el mismo, distintos tipos de minerales
pueden causar fuertes variaciones en los valores de los limites de Atterberg.

Polidori (2003) plantea una carta con base al limite liquido y el indice de
plasticidad de un suelo (ver Figura 13), sin embargo, introduce el contenido de
arcilla para establecer el limite entre suelos tipo limo y arcilla. Esta propuesta,
sustenta, es aplicable a suelos con minerales de arcilla tipo laminar, y no aplica
para suelos organicos ni los de estructura no laminar (e.g., aléfana, haloisita y
atapulgita).

Incluso asegura que suelos con el mismo valor de limite liquido o indice de
plasticidad pueden tener caracteristicas muy diferentes por la cantidad y tipo de
minerales de arcilla. Por ejemplo, un suelo con alto contenido de limo o arena
(<425 pum), con el mismo limite liquido que otro mas fino, puede mostrar un mayor
indice de plasticidad, sucede porque debe contener minerales de arcilla que son
cada vez mas expansivos incluso si la fraccion de arcilla disminuye. Asi pues,
concluye que ni los limites de Atterberg ni el porcentaje de arcilla de forma solitaria
son suficientes para caracterizar y predecir el comportamiento de un suelo fino.

Polidori propone una nueva carta de plasticidad la cual se enfoca en clasificar
suelos (<425 um) usando los limites de Atterberg. Esta difiere de la carta de
Casagrande especialmente en las zonas consideradas de los limos y las arcillas.
Afirma que contrario a lo que cominmente se cree, en suelos inorganicos,
manteniendo igual el limite liquido, el indice de plasticidad aumenta a medida que
el contenido de arcilla disminuye. El diferencia las zonas por el contenido de
arcilla, asi pues un material con mas del 50% de particulas de arcilla, caeria en
ese campo, y los que tienen menos del 50% en el campo de los limos. En la carta
de plasticidad de Casagrande no es posible realizar esta distincion y puede que
ambos suelos terminen por encima de la linea A. Incluso en casos como de
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muestras de caolinita relativamente pura se han ubicado por debajo de la linea A,
en la zona de limos.
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Figura 13. Modificacidon a la carta de plasticidad (SUCS) propuesta por
Polidori para clasificar suelos finos. (Polidori, 2003).

En Septiembre de 2015, el profesor Polidori publica una nueva propuesta para la
clasificacion de suelos tanto finos como gruesos basandose en el contenido de
arcilla (CF) y lo sustenta en un término que define como el estado fisico del suelo.
Define tres estados segun la relacion de volumen: (a) cuando las particulas no
arcillosas estan en contacto unas con otras, el comportamiento del suelo esta
dominado por las caracteristicas de la fraccién granular (e.g., tamafo, forma,
rugosidad, gradacion, etc.); (b) cuando las particulas gruesas estan dispersas en
una matriz arcilla-agua, la plasticidad de las arcillas domina el suelo; (c) cuando
parte de las particulas en un suelo estan en contacto las unas con las otras, su
comportamiento es intermedio entre (a) y (b) (Polidori, 2015).

Posteriormente para suelos dominantemente finos, incluye el limite liquido para
estimar el indice de plasticidad mediante una nueva férmula deducida
empiricamente (IP = 0.96LL — (0.26CF + 10)) e incluso afirma que otros
parametros como la compresibilidad y el angulo de friccion interna residual (®’) se
pueden estimar conociendo el limite liquido (fraccion <425um) y el contenido de
arcilla (<2 um).
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Recientemente Jang y Santamarina (2015), compilaron informacion de
clasificacion de suelos publicados por diversos autores y lograron correlacionar el
indice de plasticidad con el limite liquido de los suelos cuyo contenido era 100%
de minerales de arcilla. Lograron establecer una relacién directamente
proporcional entre estos dos parametros, sefialando asi la importancia del limite
liquido en arcillas altamente plasticas (ver Figura 14).

En la misma imagen se puede observar como algunos minerales de arcilla puros
se ubicaron por debajo de la linea A, en la zona de limos. Este detalle ya habia
sido comentado por autores anteriormente quienes llegaban a la conclusion de
gue el limite liquido es directamente proporcional al porcentaje de arcilla (<2 um)
cuando dichos porcentajes no eran tan bajos.

Por otra parte, el sistema de clasificacion que se aplicara en esta investigacion
tendra en cuenta solo el limite liquido de un suelo y define ademas la sensibilidad
eléctrica como un nuevo parametro a tener en cuenta para su clasificacion. La
omision del limite plastico como parametro de medicion que actualmente se tiene
en cuenta en los sistemas de clasificacion de suelos se debe a problemas en su
medicion y determinacion, asi como una relacion aparentemente mas fuerte del
limite liquido con algunos parametros o propiedades del suelo, expuestos mas
adelante.
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Figura 14. (a) Varios suelos ubicados en la carta de plasticidad. (b)
Minerales de arcilla ubicados en la carta. Regresién lineal entre el limite
liguido y el indice de plasticidad (Jang & Santamarina, 2015)
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2.3 NUEVA CLASIFICACION DE SUELOS

2.3.1 Introduccién

La mineralogia de los suelos es un claro y relevante factor que ha sido ignorado
en la literatura. En un suelo granular la clase de material influye poco en sus
propiedades ingenieriles; otros factores en sentido macro como la friccién, tamafio
y acomodo de las particulas toman importancia. Cuando los suelos estan
conformados por particulas de tamafio fino, la composiciébn mineral6gica toma
relevancia e influye en sus propiedades.

El SUCS usa el indice de plasticidad y el limite liquido para distinguir entre arcillas
y limos. Ademas, la carta de plasticidad de Casagrande discierne entre materiales
limosos con alto limite liguido aunque con baja plasticidad (e.g. diatomeas) de
materiales con alto limite liquido y alta plasticidad (e.g. bentonita) (Jang J. , 2014).

Sin embargo, el uso de la carta de plasticidad de Casagrande tiene sus limitantes:

A menudo suelos arcillosos caen por debajo de la linea “A” y son
clasificados como limos aun con limites liquidos tan altos como 250 (Jang
& Santamarina, 2015).

- Suelos organicos pueden ubicarse por debajo o por encima de la linea “A”.
(Howard, 1984).

- Muestras de caolinita pura a menudo se ubican por debajo de la linea “A”,
en la zona de limos (Polidori, 2003).

- Los meétodos para determinar el limite plastico de un suelo tienen sus
limitaciones y no se consideran muy precisos dada su subjetividad, lo cual
afecta la exactitud del valor del indice de plasticidad (Whyte, 1982).

- En arcillas altamente plasticas, el indice de plasticidad esta fuertemente

dominado por el limite liquido (Jang & Santamarina, 2015).

Ultimamente, muchas investigaciones se han enfocado en la interaccion entre las
particulas de arcilla y limo con diferentes fluidos de poro y se ha demostrado que
causan variaciones en las propiedades geotécnicas de los suelos. La adicion de
solutos a los fluidos de poro en contacto con el suelo modifica sus limites de
Atterberg.

Yong et. al., (1992), fueron los primeros en afirmar que el aumento de la
concentracion de la sal NaCl conduce a un incremento en la permeabilidad en un
suelo natural debido a la disminucion de la fuerza de repulsion entre particulas
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(placas cargadas negativamente). Posteriores estudios mejoraron la teoria de
Yong et. al., y se pudo distinguir diversos comportamientos para suelos arcillosos.

Schmitz & Van Paassen (2003), expusieron tres suelos arcillosos de origen
vulcanolégico a soluciones salinas, NaCl, KCI y CaCl,. Determinaron que a mayor
contenido de esmectita, mayor sera la disminucién del limite liquido de los suelos
conforme se aumenta la concentracion de la solucién.

Sivapullaiah & Manju, (2005), concluyeron que el limite liquido de un suelo de baja
plasticidad expuesto a soluciones NaOH, aumenta a medida que aumenta la
concentracion de la soluciébn y lo atribuyeron a la formacion de nuevos
componentes expansivos.

Arasan & Yetimoglu, (2008), estudiaron los efectos de cuatros soluciones salinas,
NH,CI, KCI, CuSO, y FeSO,, en los limites de Atterberg en dos diferentes tipos de
arcillas con baja y alta plasticidad (CL y CH). Ellos concluyeron que el limite
liquido del suelo CL aumenté a medida que se increment6 la concentracion de sal.
Caso contrario ocurrio en el suelo CH en donde el limite liquido disminuy6 con el
aumento de la concentracion de sal. Asi pues y luego de una nueva clasificacion,
el suelo CL se convirtid en un limo de baja plasticidad (ML) y el suelo CH se
convirtio en un limo de alta plasticidad (MH), de acuerdo a SUCS.

El aumento del limite liquido para el suelo CL lo atribuyeron a la dispersion de las
particulas de arcilla cuando fueron permeadas por las soluciones salinas.
Estuvieron de acuerdo con Sivapullaiah y Manju (2005) en que se pudieron haber
generado nuevos componentes expansivos que aumentaron el limite liquido. Para
el segundo suelo CH, sefalaron este comportamiento como un efecto debido al
aumento de la concentracion de cationes o la valencia de los cationes, lo cual
resultaria en una disminucion de las fuerzas repulsivas (i.e., disminucion del
espesor de la doble capa difusa) causando asi la floculacién de las particulas.

Yilmaz et. al., (2008), evaluaron el efecto de cinco sales inorganicas, NaCl, NH,ClI,
KCI, CaCl, y FeCl;, en la conductividad hidraulica de dos suelos arcillosos con
diferente plasticidad, CL y CH. De acuerdo a los resultados, la conductividad
hidraulica de la arcilla CH aumenté conforme se aumentaba la concentracion de la
sal, sin embargo en el caso de la arcilla CL, el aumento de la concentraciéon de sal
condujo a una disminucion de la conductividad hidraulica.
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Shariatmadary et. al., 2001, expusieron mezclas de bentonita con arcillas de baja
plasticidad a tres sales inorganicas, NaCl, CaCl, y MgCl, y corroboraron la
disminucion del limite liquido con el incremento de las soluciones salinas. Este
comportamiento lo atribuyeron a la teoria de Gouy-Chapman, segun la cual con el
incremento de la concentracion de iones, el espesor de la doble capa difusa
disminuye lo cual conlleva a la floculacion de las particulas de arcilla, creando
mayores canales en lo poros por donde el fluido podra correr con mayor facilidad.

2.3.2 Limite liquido

Atterberg (1911) defini6 el limite liquido como la frontera entre los estados liquido
y plastico de un suelo y lo hizo a partir de ciertas técnicas de laboratorio que
consistian en colocar el suelo en una capsula, formar una ranura de dos
milimetros de espesor en la parte profunda del suelo y cerrarla golpeando la
capsula contra una superficie dura; la humedad del suelo correspondia a su limite
liguido cuando los bordes de la ranura se juntaban al cabo de cierta cantidad de
golpes. Asi pues, desde un inicio se relacionoé el limite liquido con un estado de
resistencia al corte del suelo; a medida que se desarrollaba la teoria de estabilidad
de taludes, parecia racional admitir que el suelo en su limite liquido presenta una
resistencia fija (Haigh et. al., 2013).

Posteriormente Casagrande (1932) desarrolld un dispositivo estandar para
determinar el limite liquido y noté que los minerales no arcillosos como el cuarzo y
el feldespato no desarrollaban plasticidad al ser mezclados con agua, incluso
cuando el tamafio de las particulas era menor a 2 um. También dedujo que el
limite liquido de un suelo correspondia al contenido de agua en el cual un suelo
tenia una resistencia al corte en condiciones drenadas de aproximadamente 2.5
kPa. Otros estudios mas recientes han indicado que el limite liquido para cualquier
suelo corresponde a una resistencia al corte de cerca de 1.7 a 2.0 kPa. El tamafio
de los poros que controlan el flujo de los fluidos debe ser el mismo para todas las
arcillas en su limite liquido (Mitchell & Soga, 2005).

Mitchell y Soga (2005) también indican que ademas de la succidon, la
conductividad hidraulica es aproximadamente la misma para todas las arcillas en
su limite liquido. Lo anterior se debe principalmente a que el promedio del espesor
de la capa de agua adsorbida es relativamente el mismo en la superficie de todas
las particulas. Este concepto puede explicar el por qué diferentes arcillas tienen
distintos valores de limite liquido. Todas las arcillas tienen esencialmente la misma
estructura en la superficie, la cual es, una capa de atomos de Oxigeno en
coordinacion tetraédrica con el Silicio, o una capa de Hidroxilos en coordinacién
octaédrica con Aluminio o Magnesio. Las fuerzas de interaccion entre estas
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superficies y el agua seria aproximadamente la misma para diferentes minerales
de arcilla.

Los limites de Atterberg de un suelo dependen de su composicion y factores
dindmicos como su pH, temperatura, capacidad de intercambio cationico, tipo y
cantidad de cationes en la solucidn, etc., los cuales varian en espacio y tiempo
para suelos naturales (Polidori, 2007). Para un suelo dado, los valores de sus
limites de Atterberg seran el resultado de la combinacion de todos estos factores,
los cuales dan una idea de las caracteristicas de plasticidad del suelo para cada
posible combinacion de los factores que influencian en la plasticidad de un suelo
(Polidori, 2007).En general, la mineralogia de las arcillas y el limite liquido han
sido vistos como los parametros mas influyentes en el comportamiento del suelo
(e.g. conductividad hidraulica, conductividad eléctrica, sensibilidad, etc.)

Los limites de Atterberg son sensibles a la variacion de la temperatura. Para el
grupo de arcillas esmectita (cuyo principal representante es la Montmorillonita) el
limite liquido tiende a aumentar con la temperatura, mientras que una pequefia
variacion ocurre con la caolinita (Jefferson & Rogers, 1998). Razon de esto
Jefferson y Rogers sefalan que en la caolinita los contactos son mas solidos en
Su naturaleza, luego los efectos térmicos son muy leves; mientras que en la
esmectita los enlaces estan dominados por fuerzas fisico-quimicas; asi los
cambios térmicos estan controlados por la coagulacion y reorganizacion de
particulas. Es por ello que a través de los limites de Atterberg se puede evaluar la
susceptibilidad térmica del suelo.

Mitchell y Soga (2005) observaron que los cambios de temperatura pueden ocurrir
durante el muestreo y mostraron ademas, que tal cambio alteraria el complejo de
iGn que esta asociado con un suelo. En consecuencia, los parametros medidos en
el laboratorio pueden no ser representativos del verdadero comportamiento de un
suelo en el campo. De alli que Jefferson y Rogers, consideren que el ensayo del
limite plastico (método manual) sea siempre evaluado a altas temperaturas por la
variacion de la temperatura en las manos de quien realiza el enrollamiento del
suelo.

Se ha estudiado la relacion entre el limite liquido y la capacidad de intercambio
cationico del suelo. Teniendo muestras obtenidas del mismo suelo expuestas a
fluidos de poro con distinto contenido de cationes intercambiables, se ha
observado que el aumento del limite liquido es mayor con el contenido de cationes
di- y tri-valentes comparado con cationes mono-valentes (Olchawa & Goraczko,
2012), esto se sustenta en la variacion de la doble capa difusa, lo cual se explicara
de forma detallada mas adelante.
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Un factor importante a tener en cuenta a la hora de determinar el limite liquido de
un suelo es estimar si existe 0 no contenido de materia organica. Se ha
demostrado que un aumento incluso del 1% o 2% de carbon organico puede
incrementar el limite liquido hasta en un 10 a 20% en la cantidad de material fino
(<2 um) (Mitchell & Soga, 2005).

2.3.2.1 Conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica es un parametro complejo, ya que su valor dependera
de la estructura del suelo y del grado de disgregacién en el que se encuentre. Este
valor puede estar estrechamente relacionado con la capacidad de intercambio
cationico de un suelo.

Shariatmadari et. al., (2011), concluyeron que las moléculas de agua y cationes
absorbidos pueden ocupar una gran parte del espacio poroso, el cual tiende a
aumentar en particulas con una alta carga negativa que conllevan a la absorcion
de un gran numero de cationes lo que reduciria el espacio de moléculas de agua
circulando y por tal conduciria a una baja conductividad hidraulica. Este efecto
puede tomar gran relevancia en suelos con alta superficie especifica como la
bentonita y a ello atribuyeron su baja permeabilidad.

Ademas dedujeron que la valencia de los cationes juega un papel importante en la
conductividad hidraulica del suelo, diferenciando entre cationes monovalentes,
divalentes y trivalentes. Basicamente la relacion que se tiende a presentar entre la
conductividad hidraulica y el limite liquido es que la conductividad hidraulica tiende
a disminuir con el incremento de este ultimo (Sivapullaiah & Manju, 2005); esta
disminucion en la conductividad hidraulica se ha atribuido a la formacion de
nuevos componentes expansivos.

2.3.2.2 Superficie especifica.

La superficie especifica esta definida como la relacidén entre el area superficial de
una particula y su masa. La presencia de particulas de escala nanométrica en
suelos derivados de cenizas volcanicas, resalta la importancia de la superficie
especifica sobre el comportamiento mecanico del suelo (Lizcano et. al., 2006). Las
fuerzas eléctricas y de capilaridad toman importancia a medida que el tamafio de
las particulas disminuye o la superficie especifica aumenta (Santamarina et. al,
2002).

Santamarina et. al., (2002) plantean dos relaciones que involucran la superficie
especifica de un suelo. La primera es con las fuerzas eléctricas, en donde
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sustentan, que estas son directamente proporcionales a la superficie especifica.
La segunda relacion esta dada entre las fuerzas de capilaridad y la superficie
especifica, en donde argumentan que las primeras crecen exponencialmente
conforme aumenta la segunda.

Incluso pequefias cantidades de finos pueden tener un considerable efecto en el
comportamiento de suelos granulares. Los finos llenan los espacios de poro entre
las particulas mas grandes, controlan la permeabilidad del suelo, determinan si
para una condicion dada el suelo ha drenado o no. Ademas, un porcentaje
relativamente pequefio de finos pueden formar estabilizacion entre los apoyos de
las particulas lo cual provee resistencia y fuerza al suelo. EI SUCS reconoce estas
observaciones cuando considera separar suelos finos de los gruesos, aceptando
la importancia de los finos en los suelos gruesos. A mayor plasticidad en un suelo
fino, mayor sera su superficie especifica. (Santamarina et. al., 2002).

La dependencia del limite liquido y el indice de plasticidad con la superficie
especifica ha sido estudiada por diversos autores. Farrar y Coleman (1967)
estudiaron diecinueve arcillas de Gran Bretafa y lograron relacionar la superficie
especifica con el limite limite liquido (S =1.8LL—34) y la capacidad de
intercambio cationico, con coeficientes de correlacion mayores a 0.9. La variacion
del limite liquido parece estar muy ampliamente relacionada con la superficie
especifica y el resultado del contacto natural entre particulas.

2.3.2.3 indice de plasticidad.

Como se mencion6 anteriormente, Jang y Santamarina (2015), establecieron que
para suelos de minerales de arcilla, se podia plantear una relacién en la cual el
indice de plasticidad dependia tan solo del limite liquido; pero esta estimacion solo
la realizaron para suelos con un 100% de minerales de arcilla, es decir, no aplica a
la mayoria de suelos naturales con los cuales el ingeniero geotécnico se
encontrara en la cotidianidad.

Polidori (2015) afirma que el indice de plasticidad si es directamente proporcional
al limite liquido, pero afiade una nueva propiedad y es el contenido de arcilla. Esto
se da segun él, en suelos que son dominados por las arcillas, es decir, por su
comportamiento plastico. Whyte (1982) reporté que el limite plastico de una arcilla
determinado en diferentes laboratorios para su estudio oscilé entre 19% y 39%,
con un limite plastico promedio del 23%, por lo cual afirmé que el mayor grado de
variabilidad el verdadero indice de plasticidad de un suelo radica en la estimacion
de su limite plastico.
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2.3.3 Sensibilidad eléctrica

La sensibilidad eléctrica S; es un concepto planteado por Jang y Santamarina
(2015) en su propuesta de clasificacion de suelos, el cual lo definen para captar en
un solo pardmetro los cambios en el limite liquido con la permitividad del fluido de
poro y la conductividad eléctrica, es decir, fuerzas de van der Waals y Doble capa
difusa, respectivamente.

Para el primer cuadrante (ver Figura 15), donde LLyer/LLnaci > 1.0 Y LLap/
LLnac > 1.0 la sensibilidad eléctrica se define mateméaticamente como sigue:

2

LLAD ? LLker
o= (=) *+ (=)
g JLLM LLyaci [1]

En donde graficamente, S; es la distancia desde el origen (LLyer/LLyac1 = 1.0 ,
LLap/LLnaci = 1.0) al punto dibujado (ver Figura 15). Las relaciones de LL deben
haber sido corregidas previamente. Si alguna de las relaciones anteriores de LL
dan menor a 1.0 se debera reemplazar en la Ecuacion [ 1 por el reciproco de las
relaciones y el punto se graficara en el cuadrante opuesto.

La relacion entre el limite liquido obtenido con agua desionizada y el obtenido con
la solucién NacCl refleja la sensibilidad del suelo a la fuerza doble capa difusa
(repulsion). La relacion entre el limite liquido obtenido con kerosene y el obtenido
con la solucion NaCl refleja la sensibilidad del suelo tanto a la fuerza de van der
Waals (atraccion).

- Correccion de las relaciones:

Con los limites liquidos determinados con agua desionizada LL, p, salmuera NacCl
2-M LLnaca1, Y kerosene LLy.,. se procede a calcular las relaciones LLyg./LLyac1 Y
LLap/LLyac)- Dichos valores se deben corregir debido a las diferencias entre el
peso unitario del agua y,p, Yy del kerosene vy, mediante la gravedad especifica
Gker = Yker/Yagua Y también por la precipitacion de las sales en exceso durante el
secado al horno cuando la salmuera con una concentracion de Cyacq (g/g) es
usada para ejecutar la prueba.

LL,p LL,p
= Grer
LLyer [ 2 ]

LLyer corregida
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LL,p _ LLgp
LLNaCl

(1 - CNaCl LLNaCl)

corregida

[3]

Los valores de las relaciones de limite liquido corregidos se representan como
LLap/LLNaci VS LLger/LLnacr €0 la Figura 15. Cuando cualquier relacion LL es
inferior a 1, el valor reciproco se representa en el cuadrante opuesto para lograr
una evaluacion simétrica de sensibilidad eléctrica a los cambios en el fluido de
poro. Como se dijo anteriormente, la sensibilidad eléctrica es la distancia desde el
origen del gréfico (en 1) hasta el punto de la pareja de coordenadas.

LL ker

Pemmitividad
LLNac1

Conductividad 3+

LLNac - LLaD
LLaD \\\ LLMac!
[ : 1 : |
4 3 2 _/1-4 2 3 l
LLker
LL~ac1
3__
. . LLap
1 LLMaci LLnacCi

LLker

4.1

Figura 15. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica planteada en
el nuevo sistema de clasificacion.
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2.3.3.1 Permitividad de los fluidos de poro.

La permitividad dieléctrica, también llamada constante dieléctrica, es un parametro
complejo que representa la capacidad que tiene un fluido de polarizarse en
campos eléctricos variables y es afectada por muchos factores como el peso
molecular, la forma de la molécula, la geometria, etc. La constante dieléctrica de
un material (k') es la relacion entre su permitividad y la permitividad del vacio
(~1), luego este parametro es adimensional. La polaridad de un disolvente puede
definirse como la capacidad que tiene para solvatar y estabilizar cargas; la
solvatacion ocurre cuando al disolverse los iones de un soluto, se dispersan y
guedan rodeados por moléculas de un solvente.

Acorde con la teoria, el espesor de la doble capa difusa es proporcional a la raiz
cuadrada de la constante dieléctrica del fluido de poro (Van Olphen, 1977), y asi
también lo atribuyd Chen et. al., (2000) en su estudio a minerales de caolinita
inmersos en distintos fluidos de poro para medir el indice de expansion. Ellos
concluyeron que el espesor de la doble capa difusa en los fluidos no polares seria
aproximadamente el 15% que en el agua. Ademas, la solubilidad de sales
inorganicas en liquidos no polares (e.g. kerosene) es menor que en el agua, en
grandes magnitudes. Asi, en fluidos no polares, el efecto doble capa
esencialmente, no puede formarse (Olson & Mesri, 1970; Sridharan & Rao, 1973),
y la fuerza de van der Waals es el mayor factor fisico-quimico.

Chen et. al., (2000), concluyeron que en fluidos no polares, algunas propiedades
como el potencial expansivo de los suelos, es altamente sensible a las constantes
dieléctricas. Tedricamente, todo material dieléctrico debe ser un aislante, es decir,
tener baja conductividad eléctrica, sin embargo, no todo aislante, es un dieléctrico.

Fuerzas intramoleculares e intermoleculares: Las fuerzas intermoleculares son las
gue se desarrollan entre moléculas mientras que las fuerzas intramoleculares se
desarrollan entre los atomos de una molécula. En fisica cuantica se conocen tres
fuerzas intramoleculares definidas como enlaces: iénico, covalente (apolar o polar)
y metdlico. El rango de las fuerzas intermoleculares es mas amplio, siendo las
mas conocidas en la mecanica de suelos las fuerzas de van der Waals y doble
capa difusa.

En el caso de la mecanica de suelos, las fuerzas intermoleculares pese a que son
de menor magnitud que las intramoleculares, determinan el comportamiento de
suelos predominantemente finos, en general, se han venido estudiando dos tipos
de fuerzas una atractiva y la otra repulsiva. La fuerza atractiva es la conocida
como la fuerza de van der Waals y la fuerza repulsiva es la doble capa difusa.
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pH: Esta caracteristica del fluido de poro, junto con el tipo de iones y la
concentracion, afecta no solo el campo de adsorcion en la superficie del mineral,
sino que también promueve su disolucién. Por otro lado la capacidad de
intercambio catidnico crece con el grado de acidez de los cristales, es decir, es
mayor si el pH del suelo es menor. La actividad cationica se hace notable, en
general, para valores de pH menores que 7 (Juarez & Rico, 2005).

El pH influye en las fuerzas de repulsion entre particulas debido a su efecto en la
carga superficial de la particula. Las cargas de extremo positivo pueden existir en
ambientes de bajos pH. Estos efectos son uno de los de mayor importancia en la
caolinita, menor importancia en la illita y relativamente poco importante en la
esmectita. En la caolinita, el pH puede ser el factor mas importante en el control
de la estructura de sedimentos, formada por suspensién (Mitchell & Soga, 2005).

En las condiciones de operacion (pH cercano a la neutralidad, temperatura de
25°C y ausencia de electrolitos) las particulas de arcilla poseen sus dobles capas
iOnicas inalteradas, formadas exclusivamente por sus cationes de cambio. Las
interacciones de las particulas dependeran solamente de su carga eléctrica
(densidad superficial de carga).

Otro factor importante a tener en cuenta es la hidratacidbn y consiguiente
ordenacion de las moléculas de agua sobre las superficies de los cristales. Asi se
tiene que al aumentar la concentracion de arcilla la proporcién de agua libre vaya
siendo menor, lo que conducird a un aumento en la viscosidad. Una alta densidad
de carga impide las asociaciones cara-cara, entonces y debido a la flexibilidad de
los mismos se producen enlaces borde-cara y borde-borde, aumentado por
consiguiente la rigidez de la suspension. A esta rigidez de la suspension deben
contribuir ademas las fuerzas de interaccion provenientes del equilibrio entre
fuerzas electrostaticas de las dobles capas y fuerza de atraccidon entre atomos tipo
van der Waals.

Intercambio_catidnico: Se define teéricamente como la capacidad que tiene el
suelo para retener y liberar iones con carga positiva (cationes) y negativa
(aniones). La intensidad de la carga depende de la estructuracién y composicion
de la arcilla. Se sabe que esta propiedad esta influenciada en su mayoria por el
contenido de materia organica y de arcilla que portan carga variable
principalmente negativa (Juarez & Rico, 2005). Las particulas de suelo atraen los
iones positivos del agua H* y los cationes de diferentes elementos quimicos,
siendo los mas usuales Na*, K*, Cat, Mg*t, y (NH,)™.
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La capacidad de intercambio crece con el grado de acidez de los cristales de
arcilla; luego a menor pH, la capacidad de intercambio es mayor. Esta capacidad
de intercambio, produce una variacion de cationes en las peliculas de adsorcion lo
cual se refleja en las propiedades mecanicas del suelo, por ejemplo una arcilla
Hidrogena (cationes H*) puede transformarse en Saddica, si se hace que circule a
través de su masa, agua con sales de sodio en disolucion. Por esta razon el
intercambio cationico forzado del suelo se ha usado y se usa para tratar suelos
con fines de mejorar su comportamiento mecanico.

El tipo de cation ejerce una influencia en la cantidad de expansion de los
minerales de arcilla en presencia del agua. En los suelos compuestos
principalmente de minerales de arcilla no expansivos, el tipo de cationes
adsorbidos es uno de los factores mas importantes e influyentes en el
comportamiento del material en suspension y de la naturaleza del tejido que lo
conforma. Cationes monovalentes especialmente Sodio y Litio promueven la
defloculacion, mientras que las arcillas en suspension generalmente se floculan en
presencia de cationes di-valentes y tri-valentes (Mitchell & Soga, 2005).

El tipo de cation adsorbido tiene una mayor influencia en minerales de alta
plasticidad (e.g., Montmorillonita) que en minerales de baja plasticidad (e.g.,
caolinita). Al aumentar la valencia del cation disminuyen los valores del limite
liquido de las arcillas expansivas aunque tiende a aumentar el limite liquido de los
minerales no expansivos.

Factores que inciden en el intercambio cationico:

- Concentraciones relativas de la solucién: Mientras mayor sea la
concentracion de un cierto cation en la solucion intercambiadora en relacion
con el catién que esta intercambiando en el suelo, mayor sera la cantidad
de catién que se reemplazara.

- Histéresis: Este fendmeno consiste en un comportamiento diferente que
presenta la superficie de intercambio segun haya sido el tipo de i6n que
originalmente la saturaba. La histéresis es mas frecuente en iones hetero-
valentes que en iones monovalentes.

- Densidad de energia de superficie: Depende también de la superficie total o
externa como superficie total limitante de las particulas y la superficie
interna que presentan los minerales arcillosos expansibles entre paquetes
laminares. La superficie externa aumenta mucho con la disminucién del
tamafo de las particulas. Por ejemplo, la montmorillonita presenta mayor
superficie que la illita.
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- Lavalencia de los cationes: Es el factor mas importante para determinar la
proporcién relativa de adsorcidén o des-adsorcion de un ion dado. Los iones
bivalentes se retienen con mas fuerza que los iones monovalentes, los
iones trivalentes se retienen aiin mas fuertemente.

- Peso atébmico: Todos los cationes no son adsorbidos con igual tenacidad en
una arcilla saturada con un catiéon dado; se ha demostrado que la fuerza de
sustitucion de los cationes alcalinos metalicos aumentan con el peso
atomico. El ion Potasio por ejemplo es un sustituto mucho méas poderoso,
que el ion de Sodio y es adsorbido con més rapidez por la arcilla.

- Tamafio y grado de hidrataciéon: La afinidad de los cationes Cat*?, Mg*?,
K*, Na*, NH,", Fe*?, H* por el poder adsorbente depende principalmente
de su carga y de sus radios hidratados y sin hidratar. Por ejemplo los iones
Li*, Na*, K* y Rd*, estan enlistados en orden ascendete de tamafio y se
esperaria que su eficiencia de reemplazamiento fuera en ese mismo orden,
sin embargo, durante la hidrataciéon, el ion Li* se asocia con tantas
moléculas de agua que su velocidad se reduce mucho. Debido a ese gran
radio hidratado, el Li* por lo tanto no puede llegar tan cerca de las micelas
como los otros iones.

- Fuerzas atractivas de van der Waals:

Este es el primer término que se involucra en el concepto de sensibilidad eléctrica
planteado por Jang y Santamarina (2015) y aunque representa junto con la doble
capa difusa las dos principales fuerzas fisico-quimicas presentes en una matriz de
suelo fino, ha sido un concepto desarrollado recientemente y aun involucra una
complejidad inherente en la explicacion del comportamiento de las arcillas
(Anandarajah & Zhao, 2000). Se consideran a Moore y Mitchell (1974) en ser los
primeros en estudiar la fuerzas de van der Waals.

Las fuerzas atractivas de van der Waals son una fuerza universal que actian entre
todos los pares de interaccion de atomos. A diferencia de las fuerzas de Coulomb
gue actlan entre particulas cargadas como iones o moléculas polares, la fuerza
de van der Waals actia entre &tomos neutros (Anandarajah & Chen, 1997). En un
atomo neutro, los electrones circulan continuamente a una muy elevada
frecuencia alrededor del nacleo positivo, polarizando el atomo en cada momento.
Las ondas electromagnéticas emitidas por atomos a diferentes localizaciones hace
gue interactien unas con otras, dando lugar a la fuerza de van der Waals entre
moléculas (o coloides).

Este concepto de fuerzas atractivas entre moléculas fue introducido por Johannes
van der Waals en 1873, para tener en cuenta las propiedades de los liquidos y
gases no ideales (i.e. viscosos y/o compresibles). En el caso de un suelo, esta
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fuerza puede ejercerse entre las moléculas que forman dos laminas de un cristal
de arcilla dando lugar a un nexo especial entre ellas. La magnitud de la fuerza
esta en funcion de la forma geométrica de las particulas, distancia entre particulas
y orientacion y de las propiedades de interaccidén entre particulas y los fluidos de
poro (Anandarajah & Zhao, 2000).

Cuando dos moléculas estan proximas, el campo de cada una orienta a la otra de
manera que el centro de carga positiva de una queda proximo al contrario de la
otra, ejerciéndose entre ambas moléculas una fuerza neta de atraccion, distinta a
los nexos idnicos, nexos covalentes, nexos con ndcleos de hidrogeno (Juarez &
Rico, 2005). Este fendmeno de atraccion se considera en la actualidad como un
importante componente de un sistema inter-particula en suelos cohesivos. Muchos
aspectos como la permeabilidad, resistencia al corte, efecto de la consolidacion,
cohesion, etc. son afectados por el efecto de estas fuerzas atractivas de van der
Waals.

Esta fuerza disminuye con el incremento de la valencia y concentracion de
cationes de los fluidos de poro, la adsorcion de cationes intercambiables por parte
de las particulas de arcilla denominado complejo de intercambio, el cual conduce
a un cambio eléctrico entre las particulas de arcilla que influye en el estado de
repulsion o atraccion entre las mismas y por tal, afecta las propiedades de la
matriz de suelo (Abdullah et. al., 1999). La capacidad de intercambio cationico es
alta en suelos con un alto contenido de materia organica y de particulas de arcilla,
aunque depende de su naturaleza (Luna, 1975). El tipo de fluido de poro modifica
guimicamente el comportamiento del suelo.

Chen et. al., (2000) sustentan que las propiedades mecanicas de las particulas
como rugosidad y forma geométrica, probablemente no cambiaran con las
propiedades del fluido de poro, a menos que haya un contacto sostenido durante
un largo tiempo (mayor a 30 afios), sin embargo la friccion entre particulas si
podria variar segun el fluido de poro, debido a la fuerza atractiva de van der
Waals. Aunque la variacion de la fuerza atractiva con el fluido de poro adn no es
claro. La teoria indica que en los fluidos no polares, el efecto doble capa no puede
desarrollarse, de tal forma que la fuerza atractiva de van der Waals es
relativamente grande.

Algunos investigadores han indicado que los liquidos con baja constante
dieléctrica pueden causar compresibilidad en las arcillas. Este posible problema
por tal, se daria cuando el fluido de poro fuese no polar, asi que el efecto fisico-
guimico mayor seria la fuerza de van der Waals. Cuando la fuerza atractiva de
van der Waals es grande, la resistencia al corte en el contacto entre particulas
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también lo es, lo que conduce a una alta relacion de vacios y compresibilidad
(Chen et. al., 2000). La compresibilidad puede conducir a la rotura inter-particula y
por tal un gran aumento en la conductividad hidraulica.

Para estimar la fuerza de atraccion de van der Waals existen dos métodos muy
conocidos. El primero de ellos fue desarrollado por Hamaker (1937), (teoria de
Hamaker), quien desarroll6 una teoria basada en la energia y fuerza entre dos
macro-cuerpos (coloides) como una sumatoria de las fuerzas entre todos los pares
de moléculas individuales en cada particula, omitiendo la influencia de las
moléculas de particulas vecinas. En su estudio plante6 la constante de Hamaker,
la cual es proporcional a la fuerza de van der Waals (Hough & White, 1980), pero
gue debido a la omisidn anterior, solo es aplicable a gases.

Afos mas tarde, Lifshitz (1956) plante6 una teoria sofisticada que utilizaba
algunas propiedades como la susceptibilidad dieléctrica de los coloides y del
medio, parametro que lamentablemente solo esta disponible en la literatura para
unos pocos materiales, lo cual requerird de mas investigacion para lograr su
aplicacion. Posteriormente otros méetodos han sido planteados (e.g., Ninham y
Parsegian (1970)), sin embargo a lo largo de los afos, diversas investigaciones
han adoptado por combinar la teoria de Hamaker con la de Lifshitz en un solo
metodo.

Cuando la separacion entre particulas es menor a 200 nm aprox., La fuerza de
van der Waals es mucho mayor en magnitud que la fuerza de gravedad. Incluso
Anandarajah y Chen (1997) encontraron que para separaciones muy pequefias la
fuerza de van der Waals puede ser miles de veces mayor a la fuerza de gravedad.
La orientacion de las particulas por su parte, también influyen en gran medida ya
gue una pequefia desviacion en su orientacion podria significar un cambio
significativo en la fuerza de van der Waals.

2.3.3.2 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tiene un material de
dejar circular a través de él la corriente eléctrica producto del movimiento de las
cargas en su interior. La unidad de medida es Siemens por metro (S/m).

En suelos de grano grueso, las fuerzas de gravitacion predominan sobre cualquier
tipo de fuerza, por ello este tipo de particulas tienen un comportamiento similar. En
el caso de suelos finos, sin embargo, otros tipos de fuerzas recobran importancia
por la elevada area superficial que tienen las particulas comparada con su
volumen. Las fuerzas de gravitacion llegan a ser superadas en gran medida por
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las fuerzas fisico-quimicas, siendo sus dos principales representantes la fuerza de
van der Waals y la doble capa difusa.

- Doble capa difusa:

La doble capa difusa (también llamada doble capa eléctrica; doble capa) es una
relacion de caracter quimico-eléctrico que hoy por hoy esta muy lejos de ser
comprendida totalmente, a tal grado que es posible ver interpretaciones diferentes
y hasta contradictorias de los pocos sucesos experimentales, dado el reducido
namero de investigadores en este campo de la mecanica de suelos. Aunque los
pocos que se interesen en el tema de minerales de arcilla lo hagan inducidos por
las interacciones entre las interfaces solido-liquido (Ontiveros et. al., 2016).

Cuando una particula de arcilla queda rodeada de agua, los atomos de oxigeno
del cristal quedan en su superficie. La particula al no ser eléctricamente neutra
esta eléctricamente desbalanceada en sus caras y aristas. Las cargas negativas
de los atomos de oxigeno crean un campo eléctrico superficial con lo cual, las
moléculas de agua y los cationes que pudiese haber por disolucion, que circundan
la particula se ionizan y logran ser captados por el cristal. Lo anterior conduce al
hecho de que cada particula individual se vea rodeada de una capa de moléculas
de agua orientadas en forma definida y ligadas a su estructura (agua adsorbida).

Cuando esto ocurre, las moléculas de agua son polarizadas, es decir, en ellas no
coinciden los centros de gravedad de sus cargas negativas y positivas, sino que
funcionan como pequefios dipolos permanentes de tal forma que el polo de carga
negativo queda en posibilidad de actuar como origen de atraccion para otros
cationes positivos. Asi pues, cuando las particulas de arcilla atraen a los cationes,
la pelicula de agua circundante se ve reforzada. El espesor de dicha pelicula de
agua adsorbida es funcion de la mineralogia de la particula y del tipo de cationes
atraidos (Juarez & Rico, 2005).

Esta atraccion disminuye con la distancia, de manera que la concentracion de
cationes atraidos también lo hard. Como en principio el agua se considera
eléctricamente neutra, la concentracion de iones positivos estara balanceada por
iones negativos, para una mayor concepcion del fenémeno ver Figura 16.

Segun Mitchell (2005) la disminucion de la constante dieléctrica (permitividad) de
los fluidos de poro reduce el espesor de la doble capa difusa, permitiendo asi que
las particulas de arcilla se acerquen alin mas entre si. Este comportamiento habia
sido observado por Bowders y Daniel (1987) quienes luego de realizar un estudio
con distintos fluidos de poro, declararon que al reducirse el espesor de la doble
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capa difusa, el esqueleto del suelo reduciria su tamafio, lo que conllevaria a la
reduccion de las fuerzas de repulsion, promoviendo asi la floculacién de las
particulas de arcilla.
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Figura 16. Representacion del efecto doble capa difusa.

La atmosfera de cationes muy cercanos al cristal al igual que el grupo de cationes
mas desvinculados por su lejania, se consideran como dos estratos diferentes, de
alli el nombre de doble capa. El espesor de la atmosfera (aprox. 0.1-1 micrén)
varia inversamente con la raiz cuadrada de la concentracion de cationes en la
solucion (ver Figura 17) y es inversamente proporcional a la valencia de dichos
cationes, ademas puede influenciar en la estructura del suelo, lo cual es
evidenciado en cambios de permeabilidad (Arasan, 2010).

Cuando dos cristales de arcilla quedan suficientemente cerca, sus respectivas
atmosferas de adsorcion reaccionan entre asi causando una fuerza de repulsion.
El efecto doble capa difusa disminuye exponencialmente cuando la distancia entre
particulas aumenta, aunque en teoria esta influenciado por la concentracion,
valencia, tamafio de cationes en la solucion, constante dieléctrica del fluido y
temperatura (Yong et. al., 1992). La fuerza neta entre particulas (repulsion-
atraccion) dependera de las cantidades de electrolitos en suspension, que
afectard en mayor medida a la fuerza repulsiva.
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Figura 17. Formacion de la doble capa difusa en torno a un cristal segun
teoria de Gouy-Chapman-Stern. Modificado de (Juarez & Rico, 2005).

El aumentar la concentracion de cationes en la suspension disminuye el potencial
repulsivo entre las particulas de arcilla, lo cual aumenta el efecto de las fuerzas de
atraccion, aumentando el contacto entre particulas; de modo que la posibilidad de
atraccion aumenta al disminuir la distancia. Si se llega a esta situacion, se dice
gue el suelo se flocula, lo cual produce agrupaciones de particulas sueltas, ya que
cada unidad posee una alta proporcion de vacios.

Las propiedades electroliticas del agua influyen en las propiedades del suelo; la
presencia de un electrolito disuelto produce el aumento de iones libres,
disminuyendo la tendencia de tales iones a difundirse en el fluido y tiene el efecto
final de reducir el espesor de la atmoésfera de absorcion; por ende, a mayor
riqgueza electrolitica mayor floculacion (e.g. las arcillas marinas son mas floculadas
gue las arcillas en agua dulce) (Juarez & Rico, 2005).
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2.3.4 Procedimiento de la nueva clasificacion

El nuevo estudio se basa principalmente en el limite liquido y la sensibilidad
eléctrica. El primer concepto esta estrechamente correlacionado con la superficie
especifica (Santamarina et. al, 2002) y el segundo abarca las interacciones
eléctricas entre particula-poro logradas con el uso de diferentes fluidos de poro:
agua desionizada, solucién NaCl 2-M y kerosene.

Las interacciones eléctricas explican la sensibilidad del limite liquido al tamafio de
la particula, la polaridad del fluido y la concentracion iénica (Jang J. , 2014). El uso
del limite liquido se preserva de clasificaciones anteriores ya que permite evaluar
el comportamiento plastico del suelo debido a su estrecha relacion con la
superficie especifica.

Tres fluidos con diferentes permitividad (constante dieléctrica) y conductividad
eléctrica se han identificado para explorar distintas interacciones eléctricas entre
particulas y fluido (Ver Tabla 1). Estos fluidos son muy comunes y de facil acceso
para cualquier laboratorio de geotécnica en el mundo.

Tabla 1. Permitividad (constante dieléctrica) y conductividad eléctrica de los
fluidos usados en la nueva clasificacion. Valores segun Jang y Santamarina,

2015.
Fluido Permitividad | Conductividad eléctrica (S/m)
Agua desionizada 80 1076
Salmuera NaCl (C:2M) 55 12
Kerosene 2 10711

La relacion entre el limite liquido obtenido con agua desionizada y el obtenido con
la solucion NacCl refleja la sensibilidad del suelo a la repulsion de la doble capa, ya
gue el aumento de sales en el fluido de poro, tiende a disminuir el espesor de la
doble capa difusa. La relacion entre el limite liquido obtenido con kerosene y el
obtenido con la solucién NaCl da lugar a la sensibilidad eléctrica del sedimento a
ambas, la fuerza de van der Waals y la doble capa difusa, aunque en mayor
medida al efecto van der Waals. Ambas relaciones se pueden apreciar
graficamente en la Figura 18.
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Figura 18. Interpretacion de las fuerzas de atraccion y de repulsion inter-
particulas en el nuevo método de clasificacion.

2.3.5 Nueva carta de clasificacion

La carta propuesta (Jang & Santamarina, 2015) identifica los suelos en funcion de
sus sensibilidad eléctrica Sg y el limite liqguido medido con salmuera (LLy4c;), €l
valor obtenido con salmuera NaCl se selecciona para minimizar cualquier
ambigiiedad asociada con iones existentes en el suelo. El procedimiento que se
recomienda para la clasificacion de granos finos es el siguiente:

1. Usar la fraccién pasante al tamiz No. 200.

2. Determinar el limite liquido para pastas de suelos preparados con los siguientes
tres fluidos de poro: agua desionizada, kerosene, y salmuera 2-M NacCl.
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- Preparacion de la solucién 2M NacCl:

La molaridad expresa la cantidad de moles de soluto que habra por cada litro de
disolucion.

58.5 2 mol 4
9 Nacl =117 g NClCl/LdisoluCi()Tl [ ]

gramos de NaCl = *
1TnOlNaCl 1 Ldisolucién

3. Calcular las proporciones LL (Ecuaciones [ 2 y [ 3) y calcular la sensibilidad
eléctrica Sg (Ecuaciéon [ 1y Figura 15)

4. Identificar los tipos de suelo mediante el uso de la siguiente carta (ver Figura
19).
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Figura 19. Nueva carta de clasificacion de suelos finos propuesta por Jang y
Santamarina (2015).

5. Informar de la clasificacion como no (N), baja (L), intermedia (I) o alta (H)
plasticidad de los granos finos de baja (L), intermedia (I) o alta (H) sensibilidad
eléctrica.
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2.4 METODOS PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE
PLASTICO

2.4.1 Introduccién

Desde que Atterberg (1911) propusiera los limites de consistencia, inicialmente
con propésitos agricolas, para tener un concepto claro del rango del contenido de
agua en que el estado del suelo era plastico, se han desarrollado diversos
métodos para estimar el limite liquido de un suelo. El primero de ellos fue la copa
de Casagrande y aunque es el método mas antiguo y uno de los mas usados para
determinar este parametro, se han desarrollado alrededor del mundo otros
dispositivos.

2.4.2 Método de la copa de Casagrande

Casagrande en 1932, propuso el aparato para determinar el limite liquido de los
suelos el cual consiste en una copa de laton la cual se eleva por medio de una
leva en forma de caracol y luego cae a una distancia de 10 mm en una base de
caucho duro. El limite liquido fue definido como el contenido de humedad en el
cual veinticinco golpes son necesarios para causar el cierre de la ranura a lo largo
de 13 mm. En la Figura 20, se puede apreciar la copa de Casagrande aprobada
actualmente por la ASTM con sus respectivas medidas (ASTM, 2005).

La prueba de Casagrande aun se lleva a cabo alrededor de todo el mundo,
variando un poco a lo inicialmente planteado en las publicaciones de Casagrande
(Casagrande, 1932; Casagrande, 1958). En particular, como sefial6 Casagrande,
el dispositivo de limite liquido de la British Standard utilizado en el Reino Unido
hasta la década de 1970 y todavia en uso en otros paises tiene una base mas
suave que la del dispositivo estandar ASTM (Haigh, 2012).
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Figura 20. Medidas y esquema de la copa de Casagrande para la
determinacion del limite liquido. (ASTM, 2005).

La herramienta de ranurado utilizada también tiene dos variantes: la herramienta
de la ASTM, conocida como ranurador plano, que corta la superficie del suelo para
hacer una garganta de profundidad 8 mm y la de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) con su herramienta sin cortador
de superficie, conocida como ranurador curvo, que se utiliza con la especificacion
de un surco de 10 mm de profundidad, aunque esto no es controlado por la
herramienta. Este ranurador curvo fue reconocido por Casagrande (1958) como
insatisfactorio, ya que no controla la altura de la ranura; sin embargo, su uso ha
persistido. Estas diferencias, claramente dan lugar a diferentes limites liquidos.

Casagrande en 1958, criticd el método de la copa para determinar el limite liquido,
sefialando varias fuentes de error como que el equipo no era estandar y errores
en la rigidez de la plataforma sobre la que caia la copa. Sugirié realizar una
prueba de resistencia al corte de los suelos para reemplazar la prueba de la copa
en la medicién del limite liquido de un suelo y asi eliminar dichos problemas.
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2.4.2.1 Procedimiento.

Para la determinacion del limite liquido de los suelos recolectados por el método
de Casagrande, se sigui6 la norma INV-E 125 (INVIAS, 2013). En primera medida
se determin6 el método a escoger entre la determinacion del limite liquido por
multipuntos (A) o por un Unico punto (B). Para esta investigacion se llevé a cabo el
método A, con el fin de obtener resultados méas confiables.

Cada suelo fue almacenado en un lugar libre de humedad y de los rayos del sol,
con el fin de perturbar lo menos posible su estructura. Basicamente, la prueba se
puede hacer mediante dos formas de preparacion. La primera es mediante
preparacién por método humedo y la segunda es por medio de la preparacion en
seco. Para el caso de esta investigacion todos los limites liquidos se determinaron
mediante la preparacién de la muestra por via seca. La razén es que, a diferencia
de lo que se plantea comunmente, Jang y Santamarina (2015) recomiendan
determinar el limite liquido al suelo pasante al tamiz No. 200; es decir, a la
fraccion de suelo compuesta por limos y arcillas tnicamente.

Los suelos compuestos mayoritariamente por particulas finas, en su condicion
natural suelen tener algin grado de humedad lo cual dificulta su tamizacion por el
tamiz No. 200; de alli que el secado a la temperatura ambiente se debi6 realizar
para obtener la fraccion fina del suelo.

Posteriormente se realizé la determinacion del limite liquido por el método de
Casagrande siguiendo como norma principal la INV-E 125 de 2013 y como norma
de verificacion la ASTM D4318-05 (ASTM, 2005).

2.4.2.2 Ranurador plano.

Este es el tipo de ranurador recomendado por la norma de INVIAS para la
determinacién del limite liquido por el método de Casagrande en Colombia
(INVIAS, 2013). En la norma anterior, del afio 2007, el INVIAS permitia el uso del
ranurador curvo pero a partir del 2013 ya no lo permite porque considera que no
es tan preciso como el ranurador plano puesto que no controla la profundidad de
la ranura en la cazuela. En la Figura 21, se puede apreciar el ranurador plano con
sus dimensiones admisibles, segun lo estima la norma de INVIAS (2013).

La American Society for Testing and Materials (ASTM) solo estipula el uso del
ranurador plano para determinar el limite liquido de suelos mediante la copa de
Casagrande (ASTM, 2005).
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LETRA A* B* c* D* E* F*
mm 2+0.1 11+0.2 |40+05| 8+0.1 |50+0.5| 2+0.1

LETRA G H J K* L* N
mm | 10 (minimo) 13 60 10+0.05 | 60° £ 1° 20

* Dimensiones especiales

NOTA: La dimensién "A" DEBE SER 1.9 - 2.0 Y LA DIMENSION
"D" debe ser 8.0 - 8.1 cuando el ranurador es nuevo con el fin
de permitir una vida de servicio adecuada

Figura 21. Medidas, esquema y fotografia del ranurador plano para el
meétodo de Casagrande. (ASTM, 2005).
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Para el caso en que el fluido de poro era agua desionizada o salmuera 2-M se
realizaron cinco pruebas de limite liquido con el ranurador plano para cada fluido y
cada uno de los cinco suelos. Para el caso del kerosene no se pudo realizar
ninguna determinacion del limite liquido con el ranurador plano debido a la
consistencia obtenida por el suelo. Como se puede apreciar en la Figura 22, el
comportamiento de los suelos con el ranurador plano era poco plastico, reacio al
moldeo y a su acomodacion en la copa de Casagrande. El ranurador plano, a
diferencia del curvo, realiza un corte en el suelo, lo cual para el caso del kerosene
imposibilitaba la estimacion de un limite liquido confiable, mas adelante se
presenta un analisis mas detallado del por qué pudo haber sucedido esto. En total
se realizaron cincuenta determinaciones de limites liquidos con el ranurador plano.

Figura 22. Fotografias que demuestran la dificultad para la determinacién
del limite liquido por el método de Casagrande con el kerosene como fluido
de poro.
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2.4.2.3 Ranurador curvo.

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
reglamenta el uso del ranurador curvo para poder determinar el limite liquido de
los suelos (AASHTO, 2013). En la Figura 23 se puede apreciar el ranurador curvo
con las dimensiones admisibles segun la norma AASHTO T 89-02.

LETRA A* B* Cc* D* E* F* G* H* J*
mm 2 14 + 11+ 6 30+ 30+ 32+ 10+ 123
0.1 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.05
o

*E\/

e

o

-9

Figura 23. Medidas, esquema y fotografia del ranurador curvo para el
método de Casagrande. (AASHTO, 2013).

Para los casos en que el fluido de poro era agua desionizada o salmuera 2-M se
realizaron cinco determinaciones del limite liquido con cada fluido y para cada
suelo. En el caso del kerosene, el ranurador curvo permitia un desplazamiento de
la muestra al momento de la ranuracion y no su corte como lo hace el ranurador
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plano, luego se realizaron dos determinaciones del limite liquido con este fluido
para cada suelo ya que las condiciones, aunque no eran las mas Optimas, al
menos permitia la ejecucion del ensayo.

2.4.3 Método del penetrometro de cono

En algunos paises como Reino Unido, el penetrometro de cono ha sido
introducido como método principal para determinar el limite liquido de suelos.
Existen diversos tipos de conos entre los cuales se pueden mencionar: Cono
Sueco, Cono de Vasilev, Cono de Georgia Institute of Technology, Cono Hindu,
Cono Francés y Cono Britanico.

Para esta investigacion se emple6 el penetrometro de cono Britanico (BSI, 1990),
el cual se puede apreciar en la Figura 24, como tercer método para determinar el
limite liquido de los suelos. Este es un aparato automatico que utiliza un cono de
30 grados para penetrar una muestra de suelo y segun la profundidad de
penetracion, se puede estimar la consistencia del suelo. Este equipo no es de
manejo en Colombia dado que la norma a seguir para los ensayos de
caracterizacion y determinacion de las propiedades de los suelos (INVIAS, 2013)
plantea la copa de Casagrande como el equipo a usar para determinar el limite
liquido de los suelos.

Equipo de penetracion con el cono Copas para la colocacion del suelo a
de 30 grados. penetrar

Figura 24. Penetrémetro de cono para la determinacion del limite liquido de
suelos.
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Ensayos de limite liquido realizados con el penetrometro de cono (BSI, 1990) son
preferidos a aquellos ejecutados con la copa de Casagrande porgue los resultados
tienen una mayor repetitividad, son més faciles de determinar y menos subjetivos
(Jefferson & Rogers, 1998).

El ensayo de penetrometro de cono se realiz6 cinco veces para cada uno de los
tres fluidos empleados por muestra, es decir, que se obtuvieron 15 resultados de
limites liquidos por muestra, 5 por cada tipo de fluido.

2.4.3.1 Procedimiento.

Para el ensayo de las muestras por este método se siguidé la norma BS 1377-
2:1990 (BSI, 1990) por el método multipuntos y a la porcién de suelo pasante del
tamiz No. 200. Esta norma es britanica y como ya se mencion6 anteriormente, en
Ameérica y particularmente Colombia, aun se aplica el método de la copa de
Casagrande como primera alternativa para determinar el limite liquido de suelos.
El método en general consiste en realizar penetraciones a la muestra con
distintas humedades. El limite liquido se define como la humedad en la cual la
penetracion del cono es de 20 mm.

2.4.4 Comparacion copa de Casagrande y penetrometro de cono

Littleton & Farmilo (1977), determinaron el limite liquido de varios suelos
empleando varias metodologias entre ellas el penetrémetro de cono y la copa de
Casagrande, y llegaron a la conclusion de que para valores de limites liquidos
menores al 100% ambos métodos presentaron pequefias variaciones y
concluyeron que no habria mayor diferencia si esa usaba un método u otro.
Posteriormente, Wasti & Bezirci (1986), con base a sus estudios, dedujeron que el
penetrometro de cono no es un meétodo recomendable para suelos muy
expansivos, precisaron ventajas y desventajas para cada método como los efectos
dinamicos, subjetividad, preparacion de las muestras y demas.

El penetrometro de cono britanico arroja limites liquidos que corresponden
razonablemente a los limites liquidos obtenidos con la copa de Casagrande,
aunque en suelos extremadamente plasticos se conduce a diferentes valores.
Valores de limites liquidos por encima de 100% obtenidos con el penetrometro de
cono tiende a ser ligeramente menores. Para valores altos de limites liquidos se
recomienda usar el penetrometro de cono y la copa de Casagrande para suelos
finos con limites liquidos mas pequefios (Schmitz & Van Paassen, 2003). A pesar
de estos estudios no existe una correlacion definida ya que los resultados
dependen del rango del limite liquido de la zona de estudio.
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El método de Casagrande tiene muchas deficiencias tales como la dificultad de
cortar una ranura ideal, la velocidad de operacion, o la estimacion del cierre de la
ranura. Por su parte, el penetrdmetro de cono es el mas usado en Gran Bretafia 'y
produce resultados comparables con los obtenidos por el método de Casagrande,
pero con menor variabilidad debido a su técnica (Spagnoli, 2012).

El contenido de agua determinado por el método de la copa de Casagrande esta
influenciado por varios factores como (a) el material de la base, (b) las
dimensiones de la base, (c) el material, las dimensiones y el peso de la copa, (d)
la altura de caida vertical de la copa, (e) el tipo de suelo y (f) el criterio del
operador.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan cambios notables en sus
valores de los limites de Atterberg segun si los ensayos se hacen con muestras
secadas previamente o sin secado previo; Vasquez (1979) notd que las
variaciones son notables en los valores de los limites liquidos superiores al 50%
en muestras tomadas en la ciudad de Pereira y concluyd que si a estos suelos se
les va a dejar secar en la obra, de tal manera que su humedad natural disminuya
de manera notable hasta valores similares a los cuales se realizan los ensayos
normales (dejar secar para agregar agua), estos ensayos son validos.

En resumen, se utilizara el método de Casagrande para determinar el limite
liquido de las muestras de suelo. Por otro lado, aunque no se recomienda secar
las muestras previamente debido a la variacion en las propiedades del suelo, para
el caso de las muestras tomadas en esta investigacion, si se debié secarlas a
temperatura ambiente, esto con el objetivo de obtener la fraccion pasante del
tamiz No. 200 como lo recomienda el método planteado por Jang y Santamarina
(2015), ademas por los tipos de fluidos a emplear.

2.4.5 Métodos usados para determinar el limite plastico

2.4.5.1 Método del rollo.

Para la determinacién del limite plastico de las muestras por este método, se
siguid la norma INV-E 126 (INVIAS, 2013) con apoyo en la norma ASTM (ASTM,
2005). Este método describe el procedimiento del rollo y se realizdé dos veces para
cada muestra, de tal forma que para los cinco suelos se obtuvieron diez valores de
limites plasticos en total.
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2.4.5.2 Método de Feng con el penetrémetro de cono.

Feng (2000) uso la relacion entre el logaritmo de la profundidad de penetracion y
el logaritmo del contenido de humedad para inferir el limite plastico de un suelo.
La relacién entre el contenido de humedad y la penetracion no necesariamente es
lineal para todos los suelos, por lo cual sugiri6 un método que lo denomina bilineal
y el cual relaciona ambos pardmetros en escala logaritmica.

Algunos autores (Belviso et. al., 1985; Wood & Wroth, 1978) han planteado que la
resistencia al corte sin drenaje en el limite plastico es alrededor de 100 veces la
resistencia al corte sin drenar en el limite liquido. Asi, dicha resistencia se lograria
cuando la penetracion del cono es de 2 mm en el cono de 30 grados, lo cual
corresponderia al limite plastico del suelo.

Se tiene que:
logw =logC + mlogd [5]

Donde:

w: Humedad del suelo

C: Punto de corte de la recta con el eje de vertical en una penetracion de 1 mm
m: Pendiente de la recta

d: Penetracion del cono

Aplicando propiedades de los logaritmos y segun lo planteado para hallar la
humedad en el limite plastico, se puede plantear la ecuacion de la siguiente forma:

LP = Cx2m [6]

Este método tedrico que se deriva de la prueba para determinar el limite liquido
con el penetrometro de cono se aplicé a los resultados con agua desionizada, de
tal forma que se obtuvieron cinco valores de limite plastico segun Feng para cada
suelo.
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CAPITULO 3.
LABORATORIO

MUESTRAS DE SUELOS Y ENSAYOS DE

3.1 TOMA DE MUESTRAS

En total se tomaron cinco muestras de forma aleatoria en la ciudad de Popayan.
Las muestras obtenidas fueron de tipo alterado tomadas durante los meses de
Febrero y Marzo del afio 2016; el tiempo climatolégico durante este tiempo y en
los meses previos fue seco con escasez de lluvia, las referencias de la muestras
se resumen en la siguiente tabla (ver Tabla 2).

Tabla 2. Referencia de las muestras tomadas para el estudio.

Muestra Localizacion Profundidad Descripcion

1 K0+500 Via a 4.50-5.00 m Suelo fino color
Coconuco rojizo

2 K0+500 Via a 0.50-1.00 m Suelo fino color
Coconuco café claro.

3 Facultad Ingenieria 1.60-2.00 m Suelo fino color
Civil Unicauca café claro.

4 Calle 42N, a la altura 1.00-1.50 m Suelo fino color
de la Carrera 5 amarillo marron

claro.

5 Via a Timbio, 1.50-2.00 m Suelo fino color
interseccion de la amarrillo.
Panamericana

En la Figura 25 se puede apreciar la ubicacion de los puntos en donde se tomd
cada muestra, durante la consecucion de las mismas, se tratd de que estuvieran
repartidas en la ciudad para poder realizar un estudio representativo de los suelos
en Popayan.

77



-
“a31 N

- o
(25 &
carerals P
)
carre@? &°
a3 A o
C Gl & o
Calle 5 o o : R é\,\ S
i i A% =Sy 8
Aeropuerto Guillermo | o oo F
Leon Valencia 3
)
Calle # o3t ¥
alle 5 (.L\\\L %
&% ()
Cﬂ//C‘] @
{25} ;
\ &) el
o & 9
W, :\:
Parque Caldas - Popayan ot
% & S arque Cald payan {20
> R i
V//, % ::
(3 S
(4]
22N
S (28) Cale.
R . 7
£ Cayr
= e13
Calle 136

6 Calle )7
Google
4]
Ha

o

Figura 25. Mapa de la zona urbana de Popayan con puntos de muestreo
Captura de Google maps.

Las muestras de suelos fueron tomadas a distintas profundidades, segun el sitio
en donde se realizé el muestreo (ver Tabla 2). En la siguiente figura se muestran

las fotografias de las muestras (ver Figura 26):
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Muestra No 3 Muestra No 4

Muestra No 5

Figura 26. Fotografias de las 5 muestras de suelo utilizadas en el estudio

Se resume a continuacion el programa de laboratorio ejecutado (ver Tabla 3):
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Tabla 3. Resumen programa de laboratorio ejecutado para las muestras en el estudio.

Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Hidrometro (INV-123) 2 2 2 2 2
Peso especifico, Gs (INV-128) 1 (con dos 1 (con dos 1 (con dos 1 (con dos 1 (con dos

puntos) puntos) puntos) puntos) puntos)
Granulometria (INV-123) 1 1 1 1 1

Agua desionizada

Limite liquido — Casagrande | 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno
ranurador plano (INV-125) con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos)
Limite liquido - Casagrande | 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno
ranurador curvo (INV-125) con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos)
Limite liquido y limite plastico —| 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno
Cono de caida (BS 1377-90) con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos) | con 4 puntos)
Limite plastico — Casagrande (INV- 2 2 2 2 2
126)

Salmuera (concentracion 2 Molar)
Limite liquido - Casagrande | 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno 5 (cada uno

ranurador plano (INV-125)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

Limite liquido - Casagrande
ranurador curvo (INV-125)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

Limite liquido y limite plastico —
Cono de caida (BS 1377-90)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)
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Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Kerosene
Limite liqguido - Casagrande o* o* 0* 0* 0*
ranurador plano (INV-125)
Limite liquido - Casagrande | 2 (cadauno 2 (cada uno 2 (cada uno 2 (cada uno 2 (cada uno

ranurador curvo (INV-125)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

con 4 puntos)

Limite liquido y limite plastico —
Cono de caida (BS 1377-90)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

5 (cada uno
con 4 puntos)

* No se pudo realizar el ensayo porque al realizar la ranura en la muestra, ella se desgarraba y no permitia continuar
con el procedimiento. La manipulacion de la muestra cuando el fluido de poro era kerosene en general fue
complicada durante la prueba de Casagrande. Para el caso de la determinacidon del limite liquido empleando el
ranurador curvo solo se pudieron realizar dos pruebas por muestra dado que este tipo de ranurador no corta la
muestra sino que la desplaza aunque los resultados obtenidos con este método no se consideran del todo

confiables.
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3.2

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

La secuencia de ensayos para cada una de las muestras fue la misma. El
procedimiento inicio con la toma de las muestras en los puntos anteriormente
indicados, con implementos operados de forma manual. Seguidamente cada
muestra fue llevada al laboratorio y se trabaj6é con el pasante del Tamiz No 200
para todas las pruebas excepto la granulometria que si involucré las fracciones
originales del suelo. Los ensayos realizados se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de ensayos y normas utilizadas en la investigacién

Norma(s) de

Ensayo Norma apoyo o Observaciones
JeEdlE verificacion
usada(s)
Hidrometro INV-E 123 INV-E 124 | Ensayo
(2007) realizado al
pasante Tamiz
No 200
Peso especifico, Gs INV-E 128 Ensayo
realizado al
pasante Tamiz
No 200
Granulometria INV-E 123
Limite liquido — Casagrande | INV-E 125 ASTM Ensayo
ranurador plano D4318-05 | realizado al
pasante Tamiz
No 200
Limite liquido — Casagrande | INV-E 125 AASHTO T- | Ensayo
ranurador curvo (2007) 89 realizado al
pasante Tamiz
No 200
Limite liquido y limite plastico —| BS 1377-90 Ensayo
Cono de caida realizado al
pasante Tamiz
No 200
Limite plastico — Casagrande INV-E 126 ASTM Ensayo
D4318-05 | realizado al

pasante Tamiz
No 200
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Se muestra a continuacion un registro fotografico de las pruebas de laboratorio
realizadas por ensayo.

- Hidrémetro

Preparacion de las muestras Agitacion de la lechada: 60 vueltas
previamente al ensayo. durante un minuto.

Inicio de Ila sedimentacion de la Toma de lectura del hidrdbmetro en los
solucion. tiempos establecidos segun norma.

Figura 27. Registro fotografico de la prueba de Hidrémetro.
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- Peso especifico

3 s
R, 70T TS sl - - e NN

Matraces con las muestras de suelo Estabilizacién de la temperatura de las

SecCo. muestras.

Extraccion de los vacios con aire de Obtencidon de las masas durante del
cada lecha en la bomba de vacios. ensayo.

Figura 28. Registro fotografico de la prueba de peso especifico.
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- Granulometria

Disgregacién de la muestra con el Lavado de la muestra por el tamiz No
motero. 200.

Obtencion de las fracciones de suelo Ejemplo de gradacion final de una
entre cada abertura de tamiz. muestra.

Figura 29. Registro fotografico prueba de granulometria.
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- Limite liquido Casagrande

Pe. N AR

Disposicion de la muestra en la copa Ranuracion a lo largo de la muestra. En

de Casagrande. figura el ranurador plano.

Toma de los testigos de humedad con Introduccion de los testigos de humedad
su correspondiente referencia. en el horno durante el tiempo necesario
para obtener masa constante.

Figura 30. Registro fotografico de la determinacién del limite liquido por el
método de Casagrande.
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- Limite liquido Cono

Y
Evileesw P
Equipo de penetrometro de cono. Disposicion de la muestra en la copa

antes de proceder a la penetracion.

Descenso del cono para el registro de Lectura final y penetracion del cono en
la lectura inicial. la muestra.

Figura 31. Registro fotografico determinacién del limite liquido por el
meétodo del Penetrometro de cono.
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- Limite plastico

El método indica el amasado del suelo Se deben realizar rollos del suelo en
con la mano del operador. donde se presenten grietas cuando
este tenga un didmetro determinado.

Figura 32. Registro fotografico determinacién del limite plastico por el
método de rollo.
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CAPITULO 4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CLASIFICACION
DE SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE
POPAYAN CON EL SUCS, ASSHTO Y EL NUEVO METODO DE
CLASIFICACION DE SUELOS

41 RESULTADOS

En la Tabla 5 se presentan los resultados de todos los limites liquidos
determinados para cada una de las cinco muestras de suelo. Dichos resultados se
muestran para cada método (a) Copa de Casagrande con ranurador plano, (b)
copa de Casagrande con ranurador curvo y (c) penetrometro de cono. Los
resultados también se pueden apreciar segun el fluido de poro (a) agua
desionizada, (b) salmueray (c) kerosene.

Precision segun INVIAS 2007: La norma INV-E 125 2007 titulada “Determinacion
del limite liquido de los suelos” plantea una repetibilidad aplicable a suelos con
limite liquido entre 21% y 67%, segun la cual, “...dos resultados obtenidos por el
mismo operador, con la misma muestra, en el mismo laboratorio y usando los
mismos aparatos y en dias diferentes deben cuestionarse si difieren en mas del
7% de su promedio...”. Para este proyecto se realiz6 un mayor numero de
determinaciones para cada suelo y dado que no se encontré con otro parametro
gue cuestionara la precision u homogeneidad de los resultados, se adopto el
anterior enunciado como permisible. La norma INV-E 125 2013 no plantea una

precision para estimar dos o mas resultados como aceptables.

De igual forma, todos los valores de limites liquidos obtenidos en esta
investigacion cumplieron con la precision asumida y no hubo lugar a repeticion de
pruebas debido a valores por fuera del rango de precision.
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Tabla 5. Resultados de todos los limites liquidos determinados con cada
liquido y a cada suelo por los tres métodos.

LL obtenidos con la copade LL obtenidos con el
o Casagrande (%) penetrémetro de cono
+ | Ranurador plano | Ranurador curvo (%)
(<)
= S o S| ® | o S| @ o
: < N o cN | © 5 o N o o
o S = > S = > 7] S = > wn
Z | 25| E |25 E| ¢ | 25| E 3
g | & g8 & | < 8| & | <
© © ©
78.2 51.6 73.1 | 535 56.9 86.6 | 53.4 | 70.6
78.0 51.7 73.0 | 51.7 86.3 53.4 70.3
1 77.4 514 | 743 | 50.1 88.6 | 53.6 | 70.0
80.1 52.5 71.7 | 494 | 56.8 87.5 53.7 69.9
80.2 51.9 73.6 | 53.8 88.4 54.4 71.0
75.4 47.9 73.4 | 449 64.0 77.5 54.1 77.2
73.8 47.7 71.8 | 47.6 78.8 53.0 77.0
2 72.9 48.6 740 | 47.1 /775 | 529 | 76.8
74.9 49.1 718 | 479 | 63.3 | 80.1 | 52,7 | 76.8
74.3 47.7 72.8 | 46.3 81.6 | 53.9 | 77.0
77.2 44.0 715 | 43.1 53.8 /7.8 | 43.7 | 60.9
78.4 43.8 71.2 | 41.7 79.0 | 441 | 614
3 77.1 434 | 71.0 | 421 774 | 44.0 | 62.0
77.3 45.2 728 | 43.6 | 535 | 769 | 442 | 61.3
75.4 43.5 71.2 | 435 759 | 442 | 61.2
80.6 49.1 73.4 | 43.9 66.2 87.2 | 48.0 | 73.2
77.4 47.2 74.3 | 46.0 86.7 | 47.6 | 73.2
4 81.2 48.2 74.1 | 442 87.3 | 475 | 73.3
79.7 48.5 75.1 | 447 | 66.0 | 87.4 | 476 | 735
78.1 48.8 74.1 | 45.8 86.6 | 48.5 | 73.2
96.1 584 | 92.6 | 54.0 69.9 940 | 565 | 81.7
94.8 58.9 93.2 | 544 96.2 | 56.3 | 81.8
5 95.3 59.5 90.6 | 55.1 96.2 | 57.3 | 81.3
94.9 59.4 | 914 | 539 | 71.2 | 96.1 | 57.0 | 81.6
93.9 58.6 91.6 | 54.8 953 | 56.3 | 81.6
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En la Tabla 6 se muestran los resultados promedio de todos los limites liquidos
con agua desionizada, kerosene y salmuera NaCl 2-M realizados a los cinco
suelos para esta investigacion. Para ver cada una de las cinco pruebas realizadas
a cada suelo con cada fluido de poro ver Anexo A, Anexo B y Anexo C de este
documento. De cada conjunto de cinco resultados de limites liquidos se obtuvo el
promedio aritmético para estimar valor planteado en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados promedio de los limites liquidos determinados a cada
suelo para el método de Casagrande (Ranurador plano y curvo) y el método
del penetrémetro de cono.

Método de Casagrande Método de

Ranurador plano Ranurador curvo Penetrometro de cono

° S © S © o 3 © ©

g s S o o o S o S ) o

(7)) S = > S = > ) S = > wn

256 | E | 25| E | ¢ | 25| E | ¢

3 & 8| & < 2| & | <

© © ©

1 78.8 51.8 73.1 51.7 56.9 87.5 53.7 70.4
2 74.3 48.2 72.8 46.8 63.7 79.1 53.3 | 77.0
3 77.1 44.0 71.5 42.8 53.7 77.4 440 | 61.4
4 79.4 48.4 74.2 44.9 66.1 87.0 47.8 | 73.3
5 95.0 59.0 91.9 54.4 70.6 95.6 56.7 | 81.6

A continuacion se presentan en la Tabla 7 los resultados promedios de los limites
plasticos determinados por el método de rollo y los resultados inferidos por el
método de Feng. En el Anexo D y Anexo E de este documento se detallan todos
los resultados de las dos determinaciones del limite plastico por el método de rollo
realizado a cada suelo; ademas de la aplicacion del método Feng (Feng, 2000) a
partir de la determinacion del limite liquido con el penetrometro de cono. Asi se
tiene que se obtuvieron cinco valores de limite plastico segun Feng y dos valores
de limite plastico por el método de rollo para cada suelo; ademas se obtuvo el
promedio aritmético de dichos valores el cual se puede apreciar en la Tabla 7.

91



Tabla 7. Resultados de limites de limites plasticos por método de rolloy
meétodo de Feng.

Suelo |LP (Método rollo) |LP (Feng)
1 33.7 41.8
2 447 34.8
3 28.2 21.8
4 50.5 61.4
S 61.1 67.2

En la Figura 33 se grafico el limite plastico estimado para cada suelo por los dos
métodos. Cabe destacar que tan sblo se determinaron cinco puntos lo cual
dificulta establecer una correlacion lineal confiable entre ambos métodos. Lo que
se puede apreciar es que la tendencia podria ser lineal hacia la linea LP (Rollo) =
LP (Feng). Para este caso es imposible aceptar o descartar una relacion entre
ambos métodos pero si se podria investigar ain mas para poder estimar el limite
plastico de un suelo mediante una prueba mas confiable, reproducible y objetiva
gue el método del rollo.

RELACION ENTRE LIMITES PLASTICOS
70 2
7~
7~

60
O\O
2. 50
(@]
)
w
o, 40 2 (MH)

®
30 LP(Feng) = 1.2739 LP(rollo) - 10.195
R%=0.7925
7~
20
20 30 40 50 60 70
LP (Rollo) %

Figura 33. Grafica de relacion entre los limites plasticos segun Feng y
meétodo de rollo.
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Segun los resultados obtenidos con el ensayo de granulometria e hidrometro (INV-
E 123) se logré determinar la curva granulométrica de cada suelo desde su
tamafio maximo nominal hasta un diametro de particula de 2 pum (Segun
granulometria, frontera entre una particula tipo limo y una tipo arcilla), las cuales
se pueden apreciar en la Figura 34. En el Anexo G y Anexo H de este documento,
se pueden apreciar en detalle los resultados de los ensayos de hidrometro y
granulometria para cada uno de los cinco suelos.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Pasa

10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)

—e—Suelo 1 —=—Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 —e—Suelo 5

Figura 34. Curvas granulométricas de los cinco suelos estudiados en la
investigacion.

Ademas se estableci6 el contenido de arena, limo y arcilla presente en cada suelo
con base en cada curva granulométrica. Como se ha mencionado anteriormente,
la determinacion de los limites de Atterberg se realizé sobre la fraccion pasante
del Tamiz No 200 de cada muestra de suelo, por lo cual se obtuvo una gradacién
de las muestras inalteradas en distribucion de tamafios y otra para la muestra
teniendo en cuenta Unicamente la fraccion fina. Los contenidos de las muestras
teniendo en cuenta toda la gradacién se muestran en la Tabla 8, en la Tabla 9 se
aprecian los contenidos teniendo en cuenta sélo la fraccion pasante del Tamiz No
200 de cada muestra.
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Tabla 8. Contenido de arena, limo y arcillaen cada uno de los cinco suelos
teniendo en cuenta toda su gradacion.

Suelo Contenido de Cor_ltenido de Cont(_anido de
arena (%) limo (%) arcilla (%)
1 43.0 50.0 7.0
2 24.4 55.6 20.0
3 31.5 53.7 14.8
4 5.5 47.8 46.7
5 3.8 60.1 36.1

Tabla 9. Contenido de limo y arcilla en cada uno de los cinco suelos
teniendo en cuenta solo la fraccion fina (Pasante Tamiz No 200).

Contenido Conten.|do

Suelo de limo (%) de arcilla
(%)
1 87.7 12.3
2 73.5 26.5
3 78.4 21.6
4 50.6 49.4
5 62.5 37.5

4.2 CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS SEGUN SUCS Y AASHTO

A continuacion se presenta la clasificacion de las muestras por el método SUCS.
Los resultados que se muestran corresponden a cada una de las cinco
determinaciones del limite liquido realizadas por muestras y por método de
ensayo. Los valores de limites liquidos graficados a continuacién corresponden a
los determinados con agua desionizada Unicamente, con cada uno de los tres
métodos y los cuales se aprecian en la Tabla 5. Para el calculo de los indices de
plasticidad se tuvo en cuenta el limite plastico determinado por el método de rollo.
El limite plastico segun Feng no se tuvo en cuenta dado que su determinacion se
deriva del ensayo del limite plastico por el método del penetrémetro de cono y por
lo tanto es una estimacion teorica.

En la Tabla 10 se aprecia la clasificacion de los suelos por SUCS obtenida con
cada uno de los tres métodos que se uso6 para determinar el limite liquido de las
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muestras, segun los resultados promedio del limite liquido (ver Tabla 6) y limite
plastico (ver Tabla 7).

Tabla 10. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por SUCS.

% Pasa No g Ranurador plano Ranurador curvo Penet::c;rggtro o
A | 200 (%) | o [ L P LL P LL P

& = o) | @) [SUCS| o6 | @) [SUCS| ) | o) |SUCS
1| 570 |33.7| 788 | 451 | CH | 73.1 | 394 | CH | 875 | 538 | CH
2| 756 |44.7| 743 | 296 | MH | 72.8 | 281 | MH | 79.1 | 344 | MH
3| 685 [282| 771 | 489 | CH | 715 | 433 | CH | 77.4 | 492 | CH
4| 945 |505| 79.4 | 289 | MH | 742 | 237 | MH | 87.0 | 365 | MH
5| 962 |61.1] 950 | 339 | MH | 919 | 308 | MH | 956 | 345 | MH

Dado que todos los suelos son finos (% Pasa 200 > 50%), con los valores de los
limites liquidos e indice de plasticidad se ubican los suelos en la carta de
plasticidad SUCS. En las Figura 35, Figura 36 y Figura 37 se puede apreciar la
ubicacion se los suelos en la carta, teniendo en cuenta cada uno de los cinco
limites liquidos que se realizaron por muestra.

- Clasificacion SUCS segun datos obtenidos con el méetodo de Casagrande-
Ranurador plano:

60 i , L
[ )i ,
50 7
| 7/ -’. 7
N [ r'd (24
/7

3 40 y’ s P
S 7 Pid
@ 30 /
s ’ " L7 4
© 7 (74
@ 20 7 |
S a7 D7
c e 7 |
= 10 N7 N7

/Q'/ //0' s |

<, N\
7 |
O yi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido %
e Suelol 4 Suelo2 = Suelo3 Suelo 4 Suelo 5

Figura 35. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS)
segun resultados con método de Casagrande-Ranurador plano.
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- Clasificacién SUCS segun datos obtenidos con el método de Casagrande-
Ranurador curvo:

60
| / P
| b 7 7
z

50 | ;> 7
S 4 7
T 40 !/ 5’
5 ¥
8 e | s
g 30 ’ s
=3 7 I 7 ‘
k) 7 g s
o 20 7/ /I
3 s, 7 7
= 7 T

10 Nz (A7

S '
N ’ [
O ya
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido %
e Suelol AaSuelo2 ®mSuelo3 e Suelo4 Suelo 5

Figura 36. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS)
segun resultados con método de Casagrande-Ranurador curvo

- Clasificacion SUCS segun datos obtenidos con el método del penetrometro

de cono:
60 | , )
7
I 7 F 4P
50 /7 7
| 7/ 7
NS | /7 P4
2 40 s B
a
7
E L | P A‘AA P
2 P | 7
s 30 7
= / I,
[¢] 7z I/
g 20 v ‘i
S N V4 ,’19) 7/
= NN |
4 N
10 N/ A
A I
N 7 |
0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido %
eSuelol aSuelo2 ®mSuelo3 e Suelo4 Suelo 5

Figura 37. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de plasticidad (SUCS)
segun resultados con método de Penetrémetro de cono.
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A continuacion se presenta en la Tabla 11 la clasificacion de los suelos por el
sistema AASHTO segun cada método de determinacion del limite liquido. Los
valores presentados son los de agua desionizada de la Tabla 6 y con los limites
plasticos segun el método de rollo (ver Tabla 7) se determind el indice de

plasticidad.

Tabla 11. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por el sistema

AASHTO
o| Pasa | & Ranurador plano Ranurador curvo Penetrometro de
 |No200| & cono
o LL IP LL IP LL IP
0 % i
(%) @) | @) |AASHTO| 00y | (96) |AASHTO| 00y | (g5) | AASHTO
1| 570 |33.7|78.8|45.1 A-7-5 73.11394| A-7-5 87.5|53.8 A-7-5
2 75.6 |44.7|74.3|29.6 A-7-5 72.8 | 28.1 A-7-5 79.1|344| A-7-5
3| 685 |28.2|77.1|48.9 A-7-6 71.5|43.3 A-7-6 77.4149.2 A-7-6
4| 945 |505|79.4|28.9 A-7-5 74.2 | 23.7 A-7-5 87.0 | 36.5 A-7-5
5| 96.2 [61.1]95.0(339| A-75 |919|30.8| A-7-5 |956|345| A-75
- Clasificacibn AASHTO segun datos obtenidos con el método de
Casagrande-Ranurador plano:
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Figura 38. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador plano.
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- Clasificacibn AASHTO segun datos obtenidos con el método de
Casagrande-Ranurador curvo:
60 | o1
[ 7/
50 | /
° /
3 l o
g 40 I /.'
S | /
17 7/
c_g. 30 | \,'0’0\’ A
o NI p
2 20 LS
k&) | s
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10 == ————— I/— ———————————
|
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido %
e Suelol aSuelo2 mSuelo3 e Suelo4 Suelo 5

Figura 39. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Casagrande-Ranurador curvo.

- Clasificacion AASHTO segun datos obtenidos con el método del
penetrometro de cono:
60 .
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Figura 40. Ubicacion de los cinco suelos en la carta de la AASHTO segun
resultados con método de Penetrometro de cono.
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4.3 CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS SEGUN EL NUEVO METODO

Para realizar la clasificacién de las muestras por el nuevo sistema se partio de los
resultados de los limites liquidos obtenidos con los tres fluidos de poro: agua
desionizada, salmuera y kerosene. La clasificacion se realiz6 con los resultados
de la prueba de penetrometro de cono y de Casagrande-Ranurador curvo. Con la
prueba de Casagrande-Ranurador plano no se pudo determinar el limite liquido
cuando el fluido de poro era el kerosene, por lo cual la clasificacién por este
método no fue posible.

Siguiendo el procedimiento de la nueva clasificacion (ver Numeral 2.3.5) se
procedié a calcular las relaciones de LL segun las ecuaciones [ 2]y [ 3] de este
documento. Con las relaciones obtenidas, las cuales se pueden apreciar en la
Tabla 12 para los resultados del Penetrometro de cono y la Tabla 13 para el
método de Casagrande-Ranurador curvo, se calcula y grafica la sensibilidad
eléctrica del fluido. Los valores de limites liquidos que se muestran corresponden
al promedio de cada una de las cinco determinaciones realizadas por tipo de fluido
y suelo; para el caso en que el fluido de poro es kerosene por el método de
Casagrande-Ranurador curvo, se promediaron los dos valores de limite liquido de
cada suelo.

Tabla 12. Relaciones de LL método de Penetrémetro de cono para la
determinacion de la sensibilidad eléctrica.

Llger | LLaD | ‘lker LLAD
Suelo | LLap |LLnact | Llker LLnact | LiNact | HNacllcorreg LLNacllcorreg,
1 87.5 53.7 70.4 1.31 1.63 1.50 1.53
2 79.1 53.3 77.0 1.44 1.48 1.65 1.39
3 77.4 44.0 61.4 1.39 1.76 1.61 1.67
4 87.0 47.8 73.3 1.53 1.82 1.76 1.72
5 95.6 56.7 81.6 1.44 1.69 1.64 1.57
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Tabla 13. Relaciones de LL método de Casagrande-Ranurador curvo para la
determinacion de la sensibilidad eléctrica.

Llger | Llap | ‘lker LLAD
Suelo | LLap | LLnact | Llker LLNacl | LLnaci | MNaCllcorreg. | oNaCllcorreg
1 73.1 51.7 56.9 1.10 141 1.26 1.33
2 72.8 46.8 63.7 1.36 1.56 1.57 147
3 715 42.8 53.7 1.25 1.67 1.45 1.59
4 74.2 449 66.1 1.47 1.65 1.70 1.57
5 91.9 544 70.6 1.30 1.69 1.48 1.58

De acuerdo con las relaciones de LL obtenidas, se determina la sensibilidad
eléctrica de cada suelo por ambos métodos (ver Tabla 14) y se ubican en la
grafica que representa la sensibilidad eléctrica de los suelos (ver Figura 41y
Figura 42).

Tabla 14. Determinacion de la sensibilidad eléctrica de los suelos. Limites
liguidos método Penetrometro de cono y Casagrande-Ranurador curvo.

° Penetrometro de cono Casagrande-Ranurador curvo

g Llger LLaD s Llger LLaD s

? | LLnac correg. LLNacl correg. E | LlNac correg. LLNacI correg. E
1 1.50 1.53 0.72 1.26 1.33 0.42
2 1.65 1.39 0.76 1.57 1.47 0.74
3 1.61 1.67 0.90 1.45 1.59 0.74
4 1.76 1.72 1.05 1.70 1.57 0.90
5 1.64 1.57 0.86 1.48 1.58 0.75
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Figura 41. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica de los cinco

suelos. Método Penetrometro de cono.
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Figura 42. Representacion grafica de la sensibilidad eléctrica de los cinco
suelos. Método Casagrande-Ranurador curvo.

Finalmente se ubica cada suelo en la nueva carta planteada por Jang y
Santamarina. Dicha carta tiene en el eje de las abscisas el limite liquido
determinado con salmuera y en las ordenadas la sensibilidad eléctrica del suelo.
El limite liquido determinado con salmuera se utiliza en lugar del agua desionizada
para evitar ambigiedades asociadas con la existencia de iones en el suelo. La
sensibilidad eléctrica como se ha mencionado, permite establecer la vulnerabilidad
del suelo a cambios en la permitividad del fluido de poro y conductividad eléctrica.

El resumen de la clasificacion de los suelos por el nhuevo método se aprecia en la
Tabla 15 para el método de Penetrémetro de cono y Casagrande-Ranurador
curvo. Se informa la clasificacion como no (N), baja (L), intermedia (I) o alta (H)
plasticidad de los granos finos de baja (L), intermedia (I) o alta (H) sensibilidad
eléctrica.
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Tabla 15. Resumen de clasificacion de los cinco suelos segun la nueva
clasificaciéon (Jang y Santamarina, 2015).

Penetrémetro de cono Ranurador curvo
$ Nueva Nueva
o § clasificacion clasificacion
< I3V — o] — o
@ 2 E Sg E _'8 L‘z'? SE E _'8
g = S |24 2 S |2
a 8 |2 8 |2
G G
1 57.0 53.7 | 0.72 I I 51.7 | 042 I I
2 | 756 | 53.3 | 0.76 I I 46.8 | 0.74 L I
3 | 685 | 44.0 |0.90 L I 428 | 0.74 L I
4 94.5 47.8 | 1.05 L H 449 | 0.90 L I
5] 962 | 56.7 | 0.86 I I 54.4 | 0.75 I I

En la Figura 43 y 44 se grafica el mismo analisis de la figura 33, pero ahora con
referencia al nuevo sistema de clasificacion de suelos.

En las Figura 45y Figura 46 se aprecia la ubicacion de los suelos estudiados en
la nueva carta para los métodos de Penetrometro de cono y Casagrande-
Ranurador plano, respectivamente.

Finalmente se presenta en la Tabla 16 la clasificacién de cada uno de los cinco
suelos por el nuevo Sistema de clasificacion propuesto por Jang y Santamarina en
2015 y por los dos actuales sistemas de clasificacion de suelos: Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y Sistema de clasificacion de la American
Association of State Highway Officials (AASHTO).
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RELACION ENTRE LIMITES PLASTICOS
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Figura 43. Gréafica de relacion entre los limites plasticos segun Feng y
metodo de rollo, clasificando los suelos con el nuevo sistema (LL m. cono).
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Figura 44. Grafica de relacion entre los limites plasticos segun Feng y
método de rollo, clasificando los suelos con el nuevo sistema (LL r. curvo).
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Figura 45. Ubicacion de los cinco suelos en la nueva carta de clasificacion.
Limites liqguidos determinados por el método de Penetrometro de cono.
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Figura 46. Ubicacion de los cinco suelos en la nueva carta de clasificacion.
Limites liguidos determinados por el método de Casagrande-Ranurador
curvo.
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Tabla 16. Resumen de clasificacion de los cinco suelos por los tres Sistemas: SUCS, AASHTO y Nueva
clasificaciéon (Jang y Santamarina, 2015).

Clasificacién SUCS Clasificacién AASHTO MUY CIEEICEEIE JEITE,
- y Santamarina (2015)
2 Penetrometro
n 3 3 R. curvo
R. plano | R. curvo Penetrometro R. plano |R. curvo PRI de cono
de cono de cono
PL | S2 P1 Sz
1 CH CH CH A-7-5 A-7-5 A-7-5 | | | |
2 MH MH MH A-7-5 A-7-5 A-7-5 L | | |
3 CH CH CH A-7-6 A-7-6 A-7-6 L I L I
4 MH MH MH A-7-5 A-7-5 A-7-5 L I L H
5 MH MH MH A-7-5 A-7-5 A-7-5 I I I I
1: Plasticidad

2 : Sensibilidad eléctrica
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4.4  DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de realizar la clasificacion de los cinco suelos con cada uno de los tres
sistemas planteados se obtuvo la siguiente informacion:

- Clasificacion SUCS y AASHTO.

De acuerdo al Sistema de clasificacion SUCS, los suelos 1y 3 se clasifican como
arcillas de alta compresibilidad (CH) mientras que los suelos 2, 4 y 5 son limos de
alta compresibilidad (MH). La clasificacién lograda con cada suelo fue la misma
para los tres métodos de determinacién del limite liquido. Los suelos con mayor
porcentaje de particulas pasante del Tamiz No 200, es decir, con mayor fraccion
fina son en orden descendente el suelo 5, 4, 2, 3y 1 (ver Tabla 10).

Del ensayo de Granulometria e Hidrometro se obtuvo el contenido de arcilla de
cada suelo (ver Tabla 8). Segun los resultados, el suelo 4 es el que tiene mayor
porcentaje en masa de particulas de tamafio arcilla (46.7%) seguido del suelo 5
(36.1%), el suelo 2 (20.0%), el suelo 3 (14.8%) y finalmente el suelo con menor
contenido de arcilla de los cinco que se estudiaron fue el suelo 1 (7.0%)
(Porcentajes del suelo teniendo en cuenta toda su distribucion de tamafos).

En general con los tres métodos para determinar el limite liquido se obtuvo la
misma clasificacion para cada uno de los cinco suelos, por lo cual no se tendria un
error en la clasificacion si se usa uno u otro. Con el método Casagrande-
Ranurador curvo se obtuvo en promedio los limites liquidos mas bajos; de manera
opuesta, con el Penetrémetro de cono se obtuvo los limites liquidos mas altos por
lo cual cabe la posibilidad de que en algun suelo, si pueda existir una diferencia en
su clasificacion si se utiliza alguno de estos dos métodos.

Por otra parte, se puede notar que los suelos clasificados como MH (Suelos 2, 4y
5) tienen los mayores porcentajes de contenido de arcilla mientras que los suelos
clasificados como CH (Suelos 1 y 3) tienen los porcentajes de arcilla mas bajos.
Lo anterior podria deberse a alguna de las siguientes hipotesis:

- Tal como se conoce en la literatura, no toda las particulas cuyo tamafio es
menor a 2um son minerales de arcilla, ya que en este rango de tamafo
también se pueden encontrar particulas no arcillosas (e.g. micas y
feldespatos). Ademas no existe un acuerdo comun global que defina la
fraccion fina de un suelo en tamafio y proporcion (ver Figura 11). Se podria
justificar, que los suelos con mayor porcentaje de particulas menores a 2um
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tuviesen minerales menos expansivos que aquellos con porcentaje menor,
por lo cual un mayor contenido de arcilla no necesariamente aportaria
mayor plasticidad o actividad a un suelo.

El porcentaje de arcilla a menudo se ha correlacionado con la actividad y el
comportamiento en general de un suelo; sin embargo, dicho valor en
solitario no es suficiente para caracterizarlo por lo cual se deberia estudiar y
tener en cuenta la mineralogia de dicho contenido ya que un mineral de
arcilla puede aportar menor o mayor expansion al suelos, segun el tipo. Tal
cual como se plantea en los anteriores resultados, no se logré obtener una
relacion directa entre este porcentaje y los limites de Atterberg de los
suelos estudiados.

Por otra parte hay que tener en cuenta que todos los ensayos se realizaron
con muestras previamente secadas, en algunos casos a temperatura
ambiente (e.g. determinacién de los limites liquidos) y en otros, secadas al
horno a una alta temperatura (e.g. Granulometria e hidrometro). Segun
varios autores que se han mostrado previamente en el Capitulo 2 (Paredes
& Verdugo, 2004; Herrera, 2006; Luna, 1975) los cambios en la fraccion
mas fina de un suelo pueden ser significativos si se producen cambios de
temperatura sobre todo con procesos de secado. Los minerales de arcilla
mas expansivos son mas susceptibles a cambios si se produce un aumento
de la temperatura, tendiendo a disminuir sus propiedades expansivas y
aportar un comportamiento menos plastico en el suelo. Probablemente este
fendmeno alter6 en mayor medida a los suelos clasificados como limos, en
donde los porcentajes de contenido de arcilla son mayores, pero se pudo
producir una pérdida de plasticidad debido al secado de las muestras.
Contrario a lo que se podria pensar el comportamiento de los suelos
estudiados no dependio de su estado fisico segun la relacion de volumen.
Se ha planteado que en un suelo domina el comportamiento de las
particulas que conforman en su mayoria la matriz de suelo. Asi pues, un
suelo en donde las particulas tipo limo o arena estan dispersas en una
matriz de arcilla estara dominado por la plasticidad de estas ultimas. Con
base a los resultados, se obtuvo una respuesta totalmente opuesta de los
suelos, en donde las muestras con menor contenido de arcilla tienen un
mayor indice de plasticidad y por tal un mayor potencial de expansion.
Polidori (2003) ya habia observado este comportamiento en suelos con
minerales de arcilla de estructura laminar y dedujo que posiblemente
alguno suelos contienen minerales de arcilla que son cada vez mas
expansivos incluso si la fraccion de arcilla disminuye.

Por otra parte, al realizar la clasificacion de los cinco suelos con el Sistema
AASHTO se obtuvo que los suelos 1, 2, 4 y 5 se clasifican como A-7-5y el suelo 3
clasifica como A-7-6. Al igual que con la clasificacién SUCS, no hubo variacién en
la clasificacion de cada suelo con este sistema entre los tres métodos para
determinar el limite liquido.
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De acuerdo a esta clasificacion y si s6lo se tuviese en cuenta este resultado, los
suelos estarian dominados por arcillas plasticas a muy plasticas susceptibles a
cambios volumétricos. Cabe resaltar ademas, que solo un suelo (3) fue clasificado
en el grupo A-7-6, distinto a la clasificacion de los demas (1, 2, 4 y 5) lo cual segun
AASHTO indicaria que estos ultimos suelos al ser clasificados en un mismo grupo,
presentarian propiedades mecanicas similares. Caso contrario ocurre con el
Sistema SUCS, en donde la clasificacién de los suelos indico que el suelo 1
clasifica como CH al igual que el suelo 3, por lo cual sus propiedades mecanicas
serian similares.

También hay que destacar que no se logr6 encontrar una relacién entre la
profundidad del suelo y el contenido de arcilla, tal como lo han planteado varios
autores, en donde afirman que los suelos derivados de cenizas volcanicas suelen
presentar un perfil estratigrafico en donde los suelos mas profundos tienden a ser
mas arcillosos y finos. Los suelos con mayor contenido de arcilla fueron tomados a
una menor profundidad. Aunque posiblemente los cambios térmicos y las
alteraciones durante el muestreo pudieron afectar esta propiedad.

Durante la toma de muestras, los suelos 2, 4 y 5 presentaban una estructura
matricial gruesa con terrones y aglomerados porosos con lo cual se intuia que
estos suelos fuesen mas gruesos y menos plasticos que los suelos 1y 3, los
cuales en condiciones in situ presentaban caracteristicas pegajosa, plastica y
estructura matricial fina.

- Clasificacion segun Jang y Santamarina, 2015

Esta nueva clasificacion define el grado de plasticidad de un suelo con base al
valor de su limite liquido determinado con salmuera 2-M, el cual fue menor que el
limite liquido con agua desionizada para todos los suelos estudiados. Por una
parte, este resultado era el esperado tedricamente, ya que todos los suelos segun
la clasificacion SUCS son de alta plasticidad con lo cual el aumento de iones en el
fluido de poro, tiende a disminuir el espesor de la doble capa difusa y por tal,
reducir el valor del limite liquido si en lugar de agua desionizada, se usa salmuera.

Sin embargo, esta disminucion en el limite liquido permite considerar a los suelos
en rangos de plasticidad baja a intermedia. Para los limites determinados con la
copa de Casagrande-Ranurador curvo, los suelos 1 y 5 son de plasticidad
intermedia (I) mientras que los suelos 2, 3y 4 son de plasticidad baja (L). Mientras
gue con el Penetrémetro de cono se obtuvo que los suelos 1, 2 y 5 son de
plasticidad intermedia mientras que los suelos 3 y 4 de plasticidad baja. Esta
consideracion puede diferir un poco con la realidad de los suelos, sobre todo para
aquellos que se consideran de baja plasticidad, ya que los suelos con agua
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desionizada presentaron una alta plasticidad y esta reduccion tan drastica, indica
gue los suelos mostraron una notoria reduccion en el efecto de la doble capa
difusa. Dicha sensibilidad es propia de suelos con un considerable potencial
expansivo y alta-intermedia plasticidad.

El estimar la plasticidad de un suelo con el limite liquido determinado con
salmuera, disminuye la incertidumbre de efecto de posibles iones presentes en el
agua normal o en la que se considera esta desionizada, pero podria modelar un
suelo con caracteristicas propias de laboratorio y no del esperado en condiciones
in situ 0 de obra ingenieriles. Aunque bien es cierto, el agua natural dista de las
condiciones del agua desionizada utilizada para esta investigacién, se aparta aun
mas de las propiedades de la salmuera 2-M; el efecto de este fluido puede ser
favorable o contraproducente en la plasticidad de un suelo, por lo cual no hay una
representacion de las condiciones reales de plasticidad. De acuerdo a la literatura,
el limite liquido con salmuera puede aumentar o disminuir, si se compara con el
limite liquido con agua desionizada, segun el tipo de suelo.

Como se pudo observar anteriormente, la clasificacion con este nuevo sistema se
realizo teniendo en cuenta los limites liquidos determinados con dos métodos:
Casagrande-Ranurador curvo y Penetrometro de cono. La clasificacién con cada
método vario en los suelos 2 y 4. En general los limites liquidos determinados con
el Penetrometro de cono fueron mayores a los determinados con la copa de
Casagrande-Ranurador plano.

El origen de las diferencias en la clasificacion de cada suelo (2 y 4) fue distinto, ya
gue para el suelo 2 la divergencia estuvo determinada por la plasticidad, es decir,
el limite liquido con salmuera; mientras que para el suelo 4, la sensibilidad
eléctrica fue notoriamente distinta con cada método, por lo cual se da una
clasificacion diferente.

Los limites liquidos con kerosene determinados con el ranurador curvo, fueron
estimados con una alta complejidad dada la dificultad de adecuar la muestra en la
copa y sobretodo de realizar la ranura (desgarre, comportamiento aparentemente
no plastico), por lo cual la clasificacion con este método, aunque se realiz6 y no
presentd diferencias abismales con el Penetrometro de cono, no se considera
confiable ni se podria considerar representativa del verdadero comportamiento del
suelo.

Las grandes diferencias en los valores de los limites liquidos entre estos dos
métodos y la dificultad para realizar el ensayo con el kerosene con la copa de
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Casagrande-Ranurador curvo, resultan ser una buena explicacion de las
diferencias en la clasificacion con este nuevo sistema. En el Capitulo 5 se plantea
un andlisis completo de las diferencias entre los limites liquidos determinados con
cada metodo.

Jang y Santamarina (2015) realizaron la clasificacion con este nuevo sistema a
mas de quince suelos y establecieron que suelos arenosos, no arcillosos, limos y
arcillas de baja plasticidad presentan una baja sensibilidad eléctrica. Suelos
arcillosos de intermedia-alta plasticidad como illita, caolinita y sedimentos marinos,
presentan una sensibilidad eléctrica intermedia; mientras que suelos organicos y
arcillas con un alto grado de expansion como la bentonita tienen una alta
sensibilidad eléctrica.

La sensibilidad eléctrica como se planteo, es la sensibilidad que tiene el suelo a la
doble capa difusa (repulsién) y a las fuerzas de van der Waals (atraccion). La
relacion entre los limites liquidos con agua desionizada y salmuera 2-M, indica la
variacion del efecto doble capa difusa, es decir, la conductividad eléctrica. La
relacion entre los limites liquidos con kerosene y salmuera 2-M sefala la variacion
de las fuerzas de van der Waals o permitividad.

La doble capa difusa es una propiedad que se desarrolla en presencia de laminas
de arcillas, el efecto de este fenbmeno aporta mayores caracteristicas de
expansion, plasticidad e inestabilidad volumétrica al suelo. Las arcillas mas
plasticas tienden a presentar una mayor susceptibilidad a desarrollar la doble capa
difusa en presencia del agua.

Segun la experiencia de algunos autores y de esta misma investigacion, en
arcillas de alta compresibilidad el espesor de la doble capa tiende a disminuir
cuando el fluido de poro es salmuera, debido al aumento de cationes y contra-
iones (Teoria Gouy-Chapman-Stern). Dado que se tiene la misma concentracion
de iones para cualquier suelo expuesto a salmuera, la adsorcion de los mismos
sera mayor en los suelos con unién entre laminas mas débiles, es decir, en los
suelos con mayor susceptibilidad a desarrollar la doble capa difusa. Al ser mayor
esta adsorcion la atmosfera reducira en mayor medida su espesor y por tal la
variacion de la doble capa difusa ser& alta entre el suelo con agua desionizada
como fluido de poro y el mismo suelo con salmuera.

Por lo tanto un suelo con alta sensibilidad a la doble capa difusa (conductividad
eléctrica) es un suelo con mayor capacidad de adsorcion de cationes, con enlaces
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entre laminas méas débiles y por tal, con mayor potencial expansivo. Este efecto
dependera del tipo de cationes presentes en el suelo.

El uso de agua desionizada, representa el maximo efecto de la doble capa difusa
gue puede llegar a desarrollarse en el suelo expuesto a cada uno de los tres
fluidos, mientras que el uso de la salmuera 2-M, desarrolla el efecto doble capa en
Sus expresiones minimas.

En suelos de baja plasticidad, la variacién de la doble capa difusa puede ser un
tema complejo de explicar, ya que algunas mediciones y observaciones han
indicado que en estos suelos, el limite liquido puede aumentar si se aumenta la
concentracion de iones en la solucion. La explicacion no esta en la variacion del
espesor de la doble capa difusa sino en la posible generacién de nuevos
componentes expansivos en el suelo.

En el otro extremo se tienen las fuerzas de van der Waals, las cuales producen
atraccion entre las particulas y si las condiciones se dan, la floculacion. Este
efecto se mide de forma cualitativa en esta nueva clasificacion, exponiendo el
suelo a la solucién salmuera y al kerosene. La doble capa difusa teéricamente no
se desarrolla en presencia de fluidos no polares como es el caso del kerosene, por
lo cual la Unica fuerza existente cuando el suelo esta expuesto a este liquido es de
atraccion. Se podria deducir entonces que el uso de kerosene, desarrolla el
maximo efecto de atraccion por fuerza de van der Waals de los tres fluidos
utilizados.

Cuando el suelo esta en contacto con la salmuera, el efecto doble capa difusa se
desarrolla en menor medida que con el agua desionizada, por lo cual, las fuerzas
de van der Waals aumentan y la probabilidad de atraccion es mayor. Las fuerzas
de van der Waals originan atraccion entre las particulas, lo cual genera nuevas
aglomeraciones porosas y con una alta relacion de vacios. Esta fuerza, aunque
aumenta si disminuye la distancia entre particulas y depende de su geometria,
origina una matriz menos estable y/o rigida que la doble capa difusa.

Una alta variacion de las fuerzas de van der Waals indica el grado de estabilidad
de dichas fuerzas y su influencia en el comportamiento del suelo, ya que a mayor
estabilidad y magnitud, mayor sera la atraccion y por tal mayor la probabilidad de
floculacion. Un alto efecto de las fuerzas de van der Waals, suponiendo que el
efecto de la doble capa es nulo, sugiere una mayor resistencia al corte del suelo.
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Una alta sensibilidad del suelo a las fuerzas de van der Waals indica una alta
susceptibilidad a la floculacién y un aumento en su capacidad de intercambio
cationico, dado que la presencia de hidrocarburos y Carbono orgénico, aportados
por el kerosene, tenderia a disminuir el pH del suelo.

En el estudio llevado a cabo por Jang y Santamarina (2015) se encontré que en
suelos con alta plasticidad el limite liquido con salmuera es mayor al limite liquido
con kerosene; mientras que en suelos granulares y de baja-intermedia plasticidad,
el limite liquido con kerosene es mayor que el limite liquido con salmuera. Para el
caso de los 5 suelos estudiados en esta investigacion, todos los suelos son
considerados de alta plasticidad segin SUCS, cumplen con que le LL con
kerosene fueron mayores que los de salmuera que determinan una intermedia
plasticidad segun la nueva clasificacion.

Un suelo con un limite liquido con salmuera mayor que en kerosene, indica que
aun con la reduccion del efecto doble capa difusa, este fendmeno incluso sigue
siendo de gran magnitud y el suelo sigue conservando, sus caracteristicas
plasticas. Al exponer el mismo suelo al kerosene el efecto doble capa es casi nulo,
por lo cual aunque hay un aumento en la fuerzas de van der Waals, el efecto es
menos estable que el aportado por la doble capa reducida al haber expuesto el
suelo en salmuera, por lo cual el limite liquido disminuye de salmuera a kerosene.

En general, la sensibilidad eléctrica indica la sensibilidad que tiene el suelo a
generar propiedades de plasticidad, potencial expansivo, aumento en el
intercambio cationico, floculacion e inestabilidad volumétrica. Se logra a partir del
cambio de las propiedades del fluido de poro como la concentracion de iones
disponibles y la capacidad de polarizacion de las moléculas lo cual se ve reflejado
en cambios en los efectos doble capa difusa y fuerzas de van der Waals.

Resumiendo, segun esta nueva clasificacion, tomando como punto de partida los
resultados determinados con el Penetrometro de cono, todos los cinco suelos
estudiados presentan una sensibilidad eléctrica intermedia, por lo cual tienen
caracteristicas similares a las de arcillas de compresibilidad intermedia como la
caolinita. Aunque cabe destacar que estos suelos son de origen volcanico, por lo
cual se espera que la mayor proporcion de minerales presentes sea de tipo
amorfo, cuyo comportamiento se puede comparar al de arcillas intermedias.

La plasticidad se considera baja en los suelos 3y 4 e intermedia en los suelos 1, 2
y 5. Esta caracteristica tampoco concuerda con el contenido de arcilla en los
suelos, como sucedié con el sistema SUCS y AASHTO. Incluso, el suelo con
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mayor contenido de arcilla y el de menor contenido, 5 y 1 respectivamente,
clasifican como suelos con plasticidad intermedia segun este método.

Desde el punto de vista de la sensibilidad eléctrica, se obtuvo que solo el suelo 3
fue mas sensible al efecto de la doble capa difusa que a las fuerzas de van der
Waals. Los deméas suelos fueron méas sensibles al efecto van der Waals. Esta
caracteristica confirma la hipétesis, de que los suelos no son altamente plasticos,
sensibles o con un alto potencial expansivo. Los suelos derivados de cenizas
volcanicas en general, no suelen desarrollar caracteristicas similares a las de
arcillas de muy alta plasticidad, sino que desarrollan una plasticidad del orden
intermedio o incluso bajo.

La mayor susceptibilidad de los suelos en las fuerzas de van der Waals y el
aumento del limite liquido cuando de salmuera se pasé a kerosene, indican que el
cambio de pH afect6 en gran medida su comportamiento, promoviendo la
atraccion en las particulas y dadas las caracteristicas de sensibilidad intermedia,
se podria pensar que los suelos no llegaron a la floculacion pero si se logré una
atraccion con efecto moderado de la resistencia al corte en el contacto entre
particulas.

La sensibilidad intermedia a la doble capa difusa, demuestra que los suelos no
contienen minerales de arcilla altamente expansivos como la bentonita o material
organico, en los cuales la adsorcion de cationes aumenta dramaticamente.
Probablemente, dado que no se realizd analisis mineraldgico experimentalmente,
los minerales de arcilla en los suelos como la al6fana presentan un
comportamiento similar al de arcillas intermedias, con un potencial expansivo
moderado.
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CAPITULO 5. ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE
TRES METODOS PARA ENCONTRAR EL LIMITE LIQUIDO EN
SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE POPAYAN

5.1 RESULTADOS

Al realizar el estudio comparativo de los tres métodos para determinar el limite
liguido de suelos, se compararon los resultados obtenidos con dos de los tres
liquidos (a) agua desionizada y (b) salmuera. Los valores se pueden apreciar en la
Tabla 5. Los limites liquidos determinados con kerosene no se tuvieron en cuenta
para realizar el analisis de correlacion dado que los resultados obtenidos con la
copa de Casagrande no se consideran confiables y fueron de dificultosa ejecucion,
COmo se expuso anteriormente.

- Relacion limites liquidos ranurador plano y limites liquidos con ranurador
curvo:

La correlacion también se realizé por el tipo de fluido de poro, es decir,
relacionando los limites determinados con agua desionizada y con salmuera, los
cuales se pueden detallar en las Figura 47 y Figura 48, respectivamente. Para
determinar la relacion entre estos dos métodos se tomaron todos los resultados de
limites liquidos con los dos fluidos de poro y se relacioné para cada uno de los
cinco suelos. En la Figura 49 se puede apreciar la correlacion obtenida en este
estudio para los valores de limite liquido segun ranurador plano y el limite liquido
con ranurador curvo con ambos fluidos de poro.

116



100 P
LLcurvo = 1.0177LLplano - 5.6349 -7
S R?=0.9489 7
g 90 - .
=] g
(8] -
o - -
__8 80 - B
=] P
=3 27
o HE
‘€ 70 T
| o
rd 4 -
60
60 70 80 90 100
Limite liquido R. Plano %
— = = LLplano = LLcurvo Agua desionizada Linea de tendencia

Figura 47. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador
plano y limites liguidos determinados con ranurador curvo para agua
desionizada.
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Figura 48. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador
plano y limites liquidos determinados con ranurador curvo para salmuera.
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Figura 49. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con
ranurador plano y los limites liquidos determinados con ranurador curvo.

- Relacion limites liquidos ranurador plano y limites liquidos con
penetrometro de cono:

En las Figura 50y Figura 51 se aprecian las correlaciones por tipo de fluido para
agua desionizada y salmuera, respectivamente. En la Figura 52 se aprecia la
correlacién obtenida reuniendo los resultados obtenidos con agua desionizada y
con salmuera.
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Figura 50. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador
plano y limites liqguidos determinados con cono para agua desionizada.
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Figura 51. Correlaciéon entre limites liquidos determinados con ranurador
plano y limites liquidos determinados con cono para salmuera.
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Figura 52. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con
ranurador plano y los limites liqguidos determinados con cono.

- Relacion limites liquidos ranurador curvo Yy limites liquidos con
penetrometro de cono:

A continuacion se aprecia la correlacion segun el tipo de fluido para agua
desionizada y salmuera en las Figura 53 y Figura 54. La curva de correlacion
entre estos dos métodos se presenta en la Figura 55 en donde se presentan los
resultados obtenidos para los cinco suelos con los fluidos de poro excluyendo el
kerosene.
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Figura 53. Correlacion entre limites liquidos determinados con ranurador
curvo y limites liquidos determinados con cono para agua desionizada.
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Figura 54. Correlacién entre limites liguidos determinados con ranurador
curvo y limites liquidos determinados con cono para salmuera.
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Figura 55. Curva que relaciona los limites liquidos determinados con
ranurador curvo y los limites liquidos determinados con cono.

5.1.1 Correlacion LLplano vs LLcurvo (método standard)

LLeurvo +5.6349
LLpiano anvy = 1.0177

Nota: Generalmente LLy;ano inv) > LLcurvo, Fango experimental LL=[60-100%]

5.1.2 Correlacion LLplano vs LLcono (método standard)

LL.yno — 21.451
LLpiano anvy = 0.7894

Nota: Generalmente LLy;qno vy < LLcurvo, fango experimental LL=[60-100%]
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5.1.3 Correlacion LLcurvo vs LLcono (método standard)

LL,ypn, — 30.034
Llarvo = ——07707

Nota: Generalmente LL v < LLcono, fango experimental LL=[60-100%)]

El resumen de todas las ecuaciones de regresion lineal planteadas anteriormente
para cada correlacion se puede apreciar en la Tabla 17.

Tabla 17. Resumen de las correlaciones obtenidas por los tres métodos de
determinacion del limite liquido.

i0 i ” , |Rango de

Relacion Fluido Ecuacién R LL (%)
L Lplano Vs Agua desionizada |LLcurvo = 1.0177LLplano - 5.6349 | 0.95 73-96
L Leurvo Salmuera LLcurno =0.8274LLplano + 6.5381| 0.88 43 - 60
Ambos LLcuno =0.9362LLplano + 1.0111| 0.99 | 43-96

L Lplano Vs Agua desionizada |LLcono = 0.7894LLplano + 21.451 | 0.77 73-96
L Leono Salmuera LLcono =0.7837LLplano + 11.727| 0.75 | 43-60
Ambos LLcono =1.0687LLplano - 1.8715 | 0.97 43 -96

L Leuno VS Agua desionizada |LLcono = 0.7207LLcunvo + 30.034| 0.70 | 71-93
L Lcono Salmuera LLcono =0.9220LLcurwo +6.7475| 0.81 | 42-55
Ambos LLcono=1.1279LLcuno - 2.1824 | 0.95 | 42-93

Ademas de las correlaciones también se plantea en la Tabla 18 la variacion de los
resultados obtenidos con cada método. Dicha variacion se define como el
porcentaje en que aumentan o disminuyen los limites liquidos determinados con
un método respecto al otro. Por ejemplo, se obtuvo que los resultados obtenidos
con agua desionizada con el ranurador curvo fueron en promedio 5.2% inferiores a
los resultados obtenidos con el ranurador plano (ver Tabla 18).
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Tabla 18. Variacion porcentual entre los limites liquidos obtenidos con cada

método.
Variacié iacio .
Relacion Fluido rﬁésicr#;n Vririﬁliﬁrlwc;n Varlac_lon Promedio
(%) (%) promedio (%)
LLplano vs | Agua desionizada -1.5 -8.1 -5.2 47
LLcurvo | Salmuera 3.1 8.3 -4.1 '
LLplano vs | Agua desionizada 11.9 -0.3 5.6 3.8
LLcono | Salmuera 10.9 4.1 1.9 '
LLcurvo vs | Agua desionizada 20.4 3.2 11.6 9.0
LLcono | Salmuera 17.4 0.4 6.3 '

5.2 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizé con el fin de comparar los resultados obtenidos en
cada uno de los tres métodos: Cazuela de Casagrande con ranurador plano,
Cazuela de Casagrande con ranurador curvo y Penetrometro de Cono.

Media (X): La media de una muestra es el promedio de sus datos

- [7]
2.5

i=1

Varianza de la muestra (5?): Es el promedio de los cuadrados de las distancias de
los datos respecto a su media.

n
1 _
2=y ) (=07
i=1

X =

S|

[8]

Desviacion estandar de la muestra (S): Se interpreta como la distancia promedio
de los datos a su media.
s =./s2 [9]
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Minimo (X,,in): Es el dato de menor valor numérico en la muestra de datos.
Maximo (X,,..): Es el dato de mayor valor numérico en la muestra de datos.

Rango (R): Es el intervalo entre el valor maximo y el valor minimo en un conjunto
de datos.

R = Xnax — Xomin [ 10 ]

Rango en % de la media: Se usa para establecer la variacion porcentual de los
datos con respeto a su media.

R
R (%) = =+ 100 [11]

Coeficiente de variacion (Cv): Mide la variacion de los datos con respecto a su
media, con ello se determina la homogeneidad de la muestra.

[12]

> »

Cv =

Error (E):
E = |X - Xi [13]

Media del Error (E): Se define como la diferencia entre los valores medidos y la

media de la muestra. Cuantifica la desviacion en términos absolutos respecto al

valor que experimentalmente resulta ser el verdadero.

3[X - xi [14]
n

E =

Error estandar con un nivel de confianza (95%): Este error representa la precision
lograda con el nivel de confianza establecido. Representa el limite de error
estimado experimentalmente para cumplir con el nivel de confianza.
S*Z [15]
Ene =
Vn
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Dénde:
S: Desviacion estandar de la muestra.

Z: Valor que depende de la probabilidad de acierto (95%) tomado de una tabla de
distribucién t de Student.

n: Tamafo de cada muestra (5 ensayos).

Intervalo de confianza (I): Rango de valores entre los cuales se espera que este
cierto valor dada una probabilidad. Se utiliza dado que no se aplica la intervencion
a la poblacion completa sino a una muestra de ella. Para conocer dicho parametro
es necesario conocer la distribuciéon que sigue la variable de la muestra. La
distribucién de probabilidad dado el reducido tamafio de cada muestra es la
distribucién t de Student. El nivel de confianza definido es del 95%.

[=XFZx > [16]
Vn

De las Tabla 19 a la Tabla 21 se presenta el resumen de analisis estadistico
realizado.
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Tabla 19. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con agua desionizada.

’ Copa de Casagrande: Agua | Copa de Casagrande: Agua | Penetrémetro de cono: Agua
Parametros desionizada- Ranurador desionizada-Ranurador desionizada
estadisticos plano curvo

S1|S2|S3|S4|S5|S1|S2|S3|S4|S5|S1|S2|Ss3|Ss4]|5s85
Media 788 |74.3 |77.1 |79.4 |95.0 (73.1 |72.8 |715 |74.2 |91.9 |87.5 |79.1 |77.4 |87.0 |95.6
Desviacion estandar 1.29 |0.97 [1.08 |1.62 |0.80 |0.96 |0.97 |0.73 |0.61 |1.03 |1.03 |1.76 [1.14 |0.36 |0.95
Varianza de la muestra |1.65 [0.94 |1.16 [2.62 |0.64 |0.91 |0.95 |0.53 [0.37 |1.05 |1.07 |3.11 |[1.30 |0.13 |0.90
Rango 28 |25 |30 |38 |22 (26 |22 |18 |17 |26 |23 |41 |31 |08 |22
Rangoen % delamedia|3.6 |34 |39 (48 |23 |36 |3.0 (25 |23 |28 |26 |52 |40 |09 |23
Minimo 774 1729 |754 |77.4 939 |71.7 |71.8 |71.0 |73.4 |90.6 |86.3 |77.5 |[75.9 |86.6 |{94.0
Maximo 80.2 |75.4 |78.4 |81.2 |96.1 |74.3 |74.0 |72.8 |75.1 |93.2 |[88.6 |81.6 |79.0 |87.4 |96.2
Coeficiente de variacién |0.016 |0.013 | 0.014|0.020 | 0.008 | 0.013 | 0.013|0.010|0.008 | 0.011|0.012 | 0.022 | 0.015 | 0.004 | 0.010
E (x-xi) 1.10 |0.73 |0.67 [1.32 |0.56 |0.65 |0.77 |0.50 |0.40 |0.82 |0.82 [1.40 |0.80 |0.31 |0.73
E calculado con 95% 1.60 |1.21 |1.34 |2.01 |0.99 |1.19 [1.21 |0.90 |0.76 |1.27 |1.28 |2.19 |1.42 [0.45 |1.18
x-Z*S/vn (95%) 77.2 |73.1 |75.7 |77.4 |94.0 |72.0 |71.6 |70.6 |73.4 |90.6 |86.2 |76.9 |76.0 |86.6 |94.4
x+Z*S/Vn (95%) 80.4 |75.5 |78.4 |81.4 |96.0 |74.3 |74.0 |72.4 |75.0 |93.2 |[88.8 |81.3 |78.8 |87.5 |96.7
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Tabla 20. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con salmuera

Copa de Casagrande:

Copa de Casagrande:

Penetrometro de cono:

::;;%T;itégz Salmuera- Ranurador plano | Salmuera-Ranurador curvo Salmuera
S1|S2|S3|S4|S5|S1|S2|S3|S4|S5|S1|S2|S3|S4]|S5
Media 51.8 |48.2 |44.0 |48.4 |59.0 |51.7 |46.8 |42.8 |44.9 |54.4 |53.7 |53.3 |44.0 |47.8 |56.7
Desviacion estandar 0.42 |0.62 |0.72 |0.73 [0.48 [1.97 |1.20 |0.85 |0.94 |0.51 |0.41 |0.63 |0.21 |0.42 |0.45
Varianza de la muestra |0.18 [0.39 |0.52 [0.53 |0.23 |3.88 |1.45 |0.73 [0.89 |0.26 |0.17 |0.40 [0.04 |0.17 |0.20
Rango 1.1 (14 |18 |19 |11 |44 |30 |19 |21 |12 |10 (14 |05 |10 |1.0
Rangoen % delamedia|2.1 |29 |41 |39 |19 |85 |64 (44 |47 |22 |19 |26 |1.1 |21 |18
Minimo 51.4 |47.7 |43.4 |47.2 |58.4 [49.4 (449 |41.7 |43.9 |53.9 |53.4 |52.7 |43.7 |47.5 |56.3
Maximo 525 |49.1 [45.2 |49.1 |59.5 |53.8 |47.9 |43.6 |[46.0 |55.1 |54.4 |54.1 |44.2 |48.5 |57.3
Coeficiente de variacién |0.008 |0.013 | 0.016|0.015 | 0.008 | 0.038 | 0.026 | 0.020 | 0.021 | 0.009 | 0.008 | 0.012 | 0.005 | 0.009 | 0.008
E (x-xi) 0.30 |0.52 |0.50 [0.53 [0.39 [1.56 |0.93 |0.72 |0.78 |0.41 |0.28 |0.54 |0.15 |0.33 |0.38
E calculado con 95% 0.52 |0.78 |0.90 |0.91 [0.60 [2.44 |1.49 |1.06 |1.17 |0.64 |0.51 |0.79 |0.26 |0.36 |0.56
X -Z*S/Vn (95%) 51.3 |47.4 |43.1 |47.5 |[58.4 [49.3 |45.3 |41.7 |43.8 |53.8 |53.2 |52.5 |43.8 |47.5 |56.1
x+Z*S/vn (95%) 52.3 149.0 |44.9 [49.3 [59.6 [54.1 |48.3 |43.9 |46.1 |55.1 [54.2 |54.1 |44.3 |48.2 |57.2
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Tabla 21. Resumen estadistica descriptiva para los ensayos con kerosene
con penetrémetro de cono.

5 Penetrometro de cono:
Parametros Kerosene
estadisticos

S1|S2|S3| S4 | S5
Media 704 |77.0 |61.4 |73.3 |81.6
Desviacion estandar 0.45 |0.17 |0.40 |0.13 |0.19
Varianza de la muestra |0.20 [0.03 |0.16 |0.02 |0.04
Rango 1.1 0.4 1.1 0.3 0.5
Rangoen % delamedia|16 |05 [1.8 |04 |0.6
Minimo 69.9 |76.8 [60.9 |73.2 |81.3
Maximo 71.0 |77.2 |62.0 |73.5 |81.8
Coeficiente de variaciéon |0.006 | 0.002|0.007|0.002 |0.002
E (x-xi) 0.35 |0.13 |0.27 [0.10 |0.12
E calculado con 95% 0.56 [0.21 [0.50 |0.16 |0.23
X -Z*S/vn (95%) 69.8 |76.8 [60.9 |73.1 |81.4
X +Z* S/Vn (95%) 70.9 |77.2 |61.9 |73.4 |81.8

Para poder comparar la precision lograda con cada método por cada tipo de fluido,
teniendo en cuenta la variabilidad de cada una de las cinco determinaciones del
limite liquido que se realiz6 a cada suelo, se tuvo en cuenta dos de los parametros
estadisticos mostrados anteriormente: Rango en porcentaje de la media y el
coeficiente de variacion (ver Tabla 22).

Tabla 22. Precision lograda con cada método de determinacion del limite
liguido segun los cinco ensayos que se realizaron a cada suelo por tipo de
fluido.

Copa Casagrande-

Copa Casagrande-
Ranurador curvo

Penetrometro de cono

Parametros | Ranurador plano
estadisticos
Agga NaCl Agu_a NaCl Agu_a NaCl |Kerosene
desionizada desionizada desionizada

0,
Rango en % 3.6 3.0 2.8 5.2 3.0 1.9 1.0
de la media
goef'c.'e“.t? 0.014 0.012| 0.011 |0.023 0.013 0.008| 0.004
e variacion

129




5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

- Método Casagrande-Ranurador plano/ curvo y Penetrémetro de cono

Los anteriores resultados fueron producto de un arduo trabajo siguiendo el
programa de laboratorio que fue llevado a cabo por las mismas personas, las
cuales realizaron los mismos ensayos para cada método. Con base al programa
experimental, se pudo establecer que el método del penetrometro de cono es
mucho mas sencillo y arroja resultados mas consistentes que el método de
Casagrande.

Resultados erréneos por el método del cono fueron inusuales mientras que el
método de Casagrande arrojo resultados erréneos con una frecuencia un poco
mayor. La razén es que este Ultimo método depende en mayor medida de las
condiciones de operacion tal como la mezcla de la muestra, colocacion, ranurado,
velocidad de golpeteo, etc. Se podria afirmar que el 100% del procedimiento de
ensayo se ve afectado en gran medida por el juicio y la experticia del operador.
Caso contrario ocurre con el método del penetrdmetro de cono en donde las
posibilidades de variacion se reducen dado que el proceso es mas mecanizado y
sistematizado.

Una vez realizado el analisis estadistico de todas las determinaciones de limite
liquido que se determind a cada suelo, se pudo estimar que para el agua
desionizada el método que arroj6 menor variabilidad entre las cinco
determinaciones fue el de Casagrande-Ranurador curvo (2.8%), seguido por el
Penetrometro de cono (3.0%) y finalmente el método Casagrande-Ranurador
plano (3.6%). Para el caso en que los limites liquidos eran determinados con
salmuera los resultados mas homogéneos y con menor rango de variacion se
lograron con el método de Penetrdmetro de cono (1.9%), seguido por el de
Casagrande-Ranurador plano (3.0%) y finalmente Casagrande-Ranurador curvo
(5.2%).

Se puede afirmar segun estos porcentajes de variacion que el método de
Penetrometro de cono fue el mas preciso de los tres, seguido por el método
Casagrande-Ranurador plano y el método con mayor variacién en los valores de
limite liquido fue el de Casagrande-Ranurador curvo.

Por otra parte, el método de cono tiene un paso importante que depende también
del juicio del operador y es la adecuacion de la muestra en la copa. La norma BS-
1377 solo especifica que no se debe dejar aire atrapado en la copa, al momento
de colocar la muestra. Se podria recurrir a muchas maneras de lograr lo anterior,
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como es la aplicacion de presion a la muestra, percusion con algun objeto de
caida, vibracion, golpeteo de la copa con alguna superficie rigida, etc. Algunas de
estas maneras de lograr que la copa quede con el menor volumen de vacios
posibles pueden conducir a alteraciones en la muestra como una compactacion
excesiva y/o exudacion. Cualquier variacibn minima en las condiciones de la
muestra puede producir una mayor o menor penetracion.

Otro inconveniente con el método del penetrémetro de cono se observé en las
muestras con mayor valor de limite liquido. El limite liquido de un suelo se suele
relacionar con una resistencia al corte constante la cual se obtiene con un Unico
valor de humedad que proporciona una consistencia al suelo. Aunque un suelo
este en su limite liquido, su consistencia puede variar bastante con otro, asi se
puede tener un suelo excesivamente humedo y fluido y otro suelo poco humedo y
con comportamiento aparentemente en estado plastico, pero ambos estar en la
humedad de su limite liquido.

En suelos excesivamente humedos, la penetracion con el cono en algunas
ocasiones no fue proporcional al contenido de agua, ya que el exceso de esta,
produciria amortiguamiento en la caida del cono y por tal disminuiria el valor de
penetracion. Este problema aunque fue poco comudn, se presentd y requeriria de
una observacion detallada en caso de que fuese comun en futuros ensayos.

Otro factor importante a tener en cuenta, es la variacion entre las dos formas de
ranuracion utilizadas en el método de Casagrande, (a) el ranurador plano y (b) el
ranurador curvo. Con el ranurador plano se controla la altura de ranuracion de la
muestra, por lo cual, si en la zona central de ranuracion de la muestra el operario
la ha dejado con una altura mayor, este ranurador corta el espesor sobrante y se
obtendra un canal de ranuracion uniforme. La norma INV-E 125, 2013 especifica
gue se debe dejar la muestra con una profundidad de 10 mm en la zona de
maximo espesor. El ranurador plano tiene una altura de corte de 8 mm (ver Figura
56).

Por otro lado, se tiene el ranurador curvo el cual presenta las siguiente diferencias
con el ranurador plano (ver Figura 56): (1) difieren en medidas, su altura de
ranuracion es de 11 mm mientras que el ranurador plano tiene 8 mm; (2) el
ranurador curvo no controla la altura de la ranura debido a su forma geométrica, el
ranurador plano si; (3) EI mecanismo de ranuracion es distinto, al no controlar la
altura de la ranura, el ranurador curvo desplaza lateralmente la muestra a medida
gue se produce el canal de ranuracion, lo cual conduce a que la altura de los
taludes del canal de ranuracion tiendan a aumentar, mientras que el ranurador
plano corta la muestra. De alli que durante el ensayo es comun que con el
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ranurador plano se extraiga gran parte del suelo ranurado, mientras que con el
curvo no; (4) No hay posibilidad de que haya corte y arrastre de muestra por
exceso de profundidad con el ranurador curvo, mientras que con el ranurador
plano puede ser comun e incluso la norma indirectamente lo permite, al plantear
una profundidad de muestra mayor a la altura de corte del ranurador plano.

~

5.4cm

Figura 56. Ranuras tipicas logradas con el ranurador plano (a) y con el
ranurador curvo (b).

Con base a las diferencias expuestas anteriormente entre el ranurador plano y el
curvo, se explica el motivo por el cual los resultados de limites liquidos
determinados con este ultimo fueron en general menores a los determinados con
el ranurador plano y la principal causa es la altura de los taludes de la ranuracion
los cuales no son controlados por el ranurador. Dado que el método de
Casagrande involucra la percusion para estimar el limite liquido de un suelo, es
|6gico pensar que los taludes con mayor altura (ranurador curvo) se cerraran con
menos golpes que aquellos de menor altura (ranurador plano).

Aunque esta diferencia en alturas se puede amplificar o reducir segun la
experiencia del operador, en conclusién, la humedad necesaria para lograr cerrar
la ranura a lo largo de 1.3 cm con 25 golpes sera menor si se emplea el ranurador
curvo que si se utiliza el ranurador plano.
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La forma para determinar el limite liquido de un suelo por el método de
Casagrande incluye la aplicacién de efectos dinamicos en la muestra, lo cual
incluso el mismo Casagrande criticd (1932) y concluyé que deberia encontrarse
otra forma para estimar dicho parametro. Este efecto de golpeteo puede
amplificarse segun el estado de desgaste que tenga la base de soporte de la
copa. Por su parte, el ensayo del penetrdmetro de cono no involucra perturbacién
de la muestra por efectos dinamicos, pero si puede modificar su estado de
compactacion durante el proceso. El efecto de sobre-compactacion y la dindmica
son contraproducentes y pueden ser la principal razén por la cual los limites
determinados por el método de cono fueron mayores que los de Casagrande.

Tal y como en su momento lo sugiri6 Casagrande, lo ideal seria realizar una
prueba de resistencia al corte de los suelos para asi poder reemplazar o verificar
los resultados de la prueba de la copa en la determinacién del limite liquido de un
suelo. Al ser metodologias distintas, la prueba de Casagrande puede permitir una
resistencia al corte en el suelo cuando esta en su limite liquido distinta a la
generada con el penetrometro de cono, seria ideal poder llevar una muestra a la
humedad de su limite liquido determinada con cada prueba y realizar el ensayo de
resistencia al corte para poder apreciar un poco mejor las diferencias.

- Limite liquido con agua desionizada, salmuera 2-M y kerosene

En general, los mayores valores de limite liquido se obtuvieron con agua
desionizada, seguido kerosene y finalmente salmuera 2-M; aun tratdndose de
suelos con distinto contenido de arcilla y clasificacion, la tendencia ha sido la
misma.

Segun la precision lograda con cada método, se pudo establecer que los
resultados determinados con salmuera presentaron una mayor variacion que los
de agua desionizada. Los datos obtenidos con cada fluido de poro, indican que el
rango de humedad con agua desionizada es mayor que con salmuera para pasar
de un numero de golpes (copa de Casagrande) o penetracion (Penetrometro de
cono) a otro. Dicho rango de humedad al ser menor en salmuera, arroja una
mayor probabilidad de error e imprecision en los resultados, ya que con pequefias
variaciones de humedad se pueden lograr consistencias en el suelo
completamente distintas, en el caso de esta investigacion.

En contraste, el kerosene por ser un fluido no polar, no permite la generaciéon de la
doble capa difusa en las particulas mas finas del suelo (Chen et. al., 2000), por lo
cual las fuerzas de atraccién de van der Waals toman mayor relevancia y pueden
producir un efecto de aglomeracion y floculacion de las particulas. Este aumento
en las fuerzas de atraccion genera un aumento en la resistencia al corte en el
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contacto entre particulas. Asi pues, las particulas mas cercanas tenderan a
flocularse y se formaran flocs de mayor tamafio. El suelo esta ahora conformado
por agrupaciones de particulas sueltas ya que cada unidad posee una alta
proporcion de vacios.

La fuerza de doble capa difusa genera repulsién inter-particula por la naturaleza
de las cargas, pero genera union particula-fluido desde el punto de vista macro en
el suelo, lo cual se ve reflejado en el aumento de su plasticidad. En segunda
instancia, la magnitud de la doble capa difusa es mucho mayor que las fuerzas de
van der Waals y mucho mas estable, a tal punto que es comln que se considere
gue dichas zonas en donde se genera la doble capa, hacen parte del esqueleto
del suelo dado el comportamiento rigido que le aportan.

Por otro lado, la consistencia del suelo en el limite liquido con kerosene era poco
plastica o casi nula con el método de Casagrande, mientras que se necesitaba
una consistencia mucho mas fluida de los suelos humedecidos con kerosene para
lograr una penetracion cercana al limite liquido con el método del penetrémetro de
cono. Lo mas curioso que se pudo observar es que en varias ocasiones se tomo
muestra de suelo que con el penetrometro de cono se lograba una penetracion
cercana a la del limite liquido, mientras que dicha muestra con la prueba de
Casagrande no permitia ni siquiera el desarrollo de la prueba ya que en uno o dos
golpes se cerraba totalmente la ranura, es decir, el suelo colapsaba de manera
instantanea.

Entre las posibles teorias sobre el comportamiento del kerosene se tienen:

- El kerosene por ser un fluido no polar, genera una alta resistencia al corte
en el contacto entre particulas pero con una alta relacion de vacios.
Durante la prueba de Casagrande, por ser un método dinamico, se induce a
la disminucion de la relacion de vacios durante cada golpeteo; en el caso
del kerosene, al tener un suelo con particulas unidas con una alta
porosidad y relacion de vacios, la probabilidad de colapso aumenta y es lo
gue generaria un cierre prematuro de la ranura. Este fenbmeno no se
presentaria durante la prueba del penetrémetro de cono, ya que durante el
ensayo se proporciona un grado de compactacion a la muestra cuando se
esta disponiendo en la copa, previo a la penetracion.

- Es conocido y aceptado por muchas investigaciones previas (Olson &
Mesri, 1970; Sridharan & Rao, 1973; Mitchell & Soga, 2005) que el efecto
doble capa no se genera en suelos cuando el fluido de poro es no polar
como el kerosene. Asi pues la fuerza neta es de atraccion y aunque toma
importancia en el comportamiento del suelo, esta fuerza es de magnitud
mucho menor que la fuerza de repulsidon entre las particulas. Segun los
resultados obtenidos, se podria inferir que el efecto dinamico de golpeteo
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afectaria en mayor medida las agregaciones o flocs, que al estar
débilmente unidos, provocarian el colapso de la muestra que aumento
dramaticamente con el contenido de kerosene.

- El efecto del kerosene en las muestras al reducir el espesor de la doble
capa difusa, redujo la plasticidad de las muestras, al punto en que
aparentemente eran no plasticas. Lo que esto provoca es un aumento en la
compresibilidad del suelo lo cual se ve magnificando con la disposicién de
la muestra en la copa. Al proporcionar un mayor contenido de kerosene en
la muestra el contacto entre particulas llega a un punto en que tenderia a
disminuir por lo tanto se limitaria el efecto de las fuerzas de atraccion y con
ello la relacion de vacios.

Las muestras ademas de presentar un cambio en su comportamiento durante el
ensayo para la determinacion del limite liquido, también sufrieron cambios en su
consistencia durante el secado en el horno. En la Figura 57 se aprecia la
comparacion entre muestras con kerosene y con salmuera luego del secado en el
horno.

Las muestras preparadas con agua desionizada y con salmuera una vez secadas
al horno adquirian una consistencia alta, dura y rigida. Debido a procesos de
evaporacion de los fluidos de poro, ocurre un cambio de estado del suelo, ya que
el agua provoco un ablandamiento del material ahora ocurre un endurecimiento y
con ello una reduccion volumétrica gradual y global en la muestra. Si se omite el
hecho de que el suelo es anisotrépico y heterogéneo, la reduccion volumétrica
deberia ser homogénea.

Sin  embargo, las muestras preparadas con Kkerosene presentaron un
comportamiento totalmente distinto al ser secadas al horno puesto que no ocurrié
un endurecimiento ni una reduccion volumétrica como en el caso del agua
desionizada o la salmuera. El efecto fue totalmente opuesto ya que hubo
desprendimiento de las particulas del suelo, por lo cual el grado de compacidad
aumento, la consistencia era baja, suelta, estructura débil y desmoronable.
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Muestra secada al horno. Fluido
de poro: Kerosene. Descripcion:
ceniza, suelo desmoronable,
suelto, traza color gris.

Muestra secada al horno. Fluido
de poro: Salmuera NaCl 2-M.
Descripcion: compacto, suelo de
consistencia dura, con cubierta
blanca exceso de sal.

Figura 57. Descripcidn tipica de las muestras con Kerosene y Salmuera
luego de ser secadas al horno en el ensayo del limite liquido.

Este comportamiento se puede explicar por la naturaleza del kerosene el cual al
ser un fluido no polar, no permite que el suelo desarrolle un comportamiento
plastico por lo cual no hay mayor interaccion fluido-particula. Con la evaporacion
del kerosene, el suelo no se contrae dado que no existio repulsion entre particulas
o0 si la existio fue muy minima. Los vacios no se reducen y al no existir una matriz
fluido-poro-aire, se podria pensar que el suelo adquiere una consistencia distinta.

El kerosene no tiene una formula quimica definida debido a que esta formado por
una gran cantidad de hidrocarburos y pequefias cantidades de otras materias
menores. Los hidrocarburos en el kerosene generan disminuciéon en el pH del
suelo debido a la acumulacion de carbono orgénico y generacién de acidos
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orgénicos lo cual segun la literatura genera un aumento en la capacidad de
intercambio catidnico en los suelos.

En general no se conoce la composicién mineralégica de los suelos, pero al ser de
la zona y del mismo origen volcénico podrian ser similares. Lo ideal seria conocer
su mineralogia ya que como se hace énfasis en esta investigacion, este
conocimiento ayuda a entender de una mejor forma el comportamiento matricial
del suelo.

Para poder ejecutar el programa de laboratorio se debi6é secar cada muestra de
manera previa aunque esto significara cambios irreversibles en el suelo dado su
posible y muy probable contenido de alofan y haloisita, minerales tipicos en suelos
derivados de cenizas volcanicas. Estos cambios se pudieron haber magnificado
gracias a la alta capacidad de retencién de agua y humedades naturales altas,
caracteristicas tipicas en suelos de este origen.

No fue posible establecer algun tipo de relacion entre el contenido de arcilla y el
limite liquido de los suelos estudiados, por lo cual no es factible predecir el
comportamiento de un suelo segun la relacion de volimenes. Lo anterior es
consistente con la propuesta planteada en esta investigacion de conocer y
analizar la mineralogia del suelo para poder entender mejor su comportamiento.
Se observo que suelos con los menores porcentajes de arcilla obtuvieron un limite
liquido mayor que otros con contenido de arcilla mayor. La posible explicacion a
esto es por la naturaleza de las particulas, al ser unas mas expansivas que otras,
con lo cual el contenido de arcilla no es una medida valiosa si no se estudia la
guimica de las particulas finas.

Se obtuvo para todos los suelos que incluir la sal NaCl en el fluido de poro condujo
a una reduccion en sus limites liquidos con respecto al agua desionizada, lo cual
es consistente con teorias e investigaciones previas, en donde esta reduccion en
suelos de alta plasticidad se explica en un incremento de la permeabilidad
(conductividad hidraulica) del suelo natural debido a la disminucion de la fuerza de
repulsion entre las particulas por el aumento en la concentracion de iones (teoria
de Gouy-Chapman-Stern).

En general todos los suelos estudiados se consideran de alta plasticidad, lo cual
permiti6 una tendencia similar en cuanto a la reduccién del limite liquido con
salmuera. No se pudo establecer qué sucede con suelos de baja plasticidad, en
donde teorias previas han indicado que el efecto es contraproducente y puede
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haber generacion de componentes mas expansivos, con lo cual el limite liquido
con salmuera aumentaria si se compara con el de agua desionizada.

Segun Mitchell y Soga (2005) el tamafio de los poros que controlan el flujo de los
fluidos debe ser el mismo para todas las arcillas en su limite liquido, para el caso
de la salmuera, la floculacion aumenta la relacion de vacios por lo cual sera
necesaria una menor cantidad de solucion NaCl para lograr una proporcion de
vacios igual a la lograda con agua desionizada, con lo cual el limite liquido tiende
a ser menor.

La relacion entre el limite liquido con agua desionizada y con NaCl refleja la
variacion de la doble capa difusa en el suelo, por el aumento de iones lo cual
disminuye la tendencia de los iones a difundirse en el suelo y tiende a reducir el
espesor en suelos muy expansivos. La relacion entre el limite liquido con
kerosene y con NaCl genera una variacion tanto en la doble capa difusa como en
las fuerzas de van der Waals, ya que por un lado el kerosene por ser un fluido no
polar genera una reduccion en el espesor de la doble capa difusa pero ademas
aumenta la capacidad de intercambio catidénico del suelo lo cual aumenta el
contacto entre particulas y con ello la atraccion al disminuir la distancia, aunque se
afecta en mayor medida la fuerza repulsiva.

- Precision y analisis estadistico

La norma INV-E (2007) plantea una precision segun la cual dos resultados de
limites liquidos determinados en el mismo laboratorio, por el mismo operador en
horarios diferentes se deben cuestionar si difieren en mas del 7%. Dado que no se
encontré otro indicador de precision y tolerancia permitido, se asumi6é este
porcentaje como el maximo permisible para cada una de las cinco
determinaciones. No hubo lugar a repeticion de ensayos debido a resultados por
fuera de esa precision.

Esta precision anteriormente descrita, fue planteada cuando se empezdé a
desarrollar el plan de laboratorio, para poder controlar los errores de tipo
sistematico que se pudiesen presentar durante la ejecucion de los ensayos, como
error en las mediciones, calibracién del equipo, criterio del operador, etc.

Por tratarse de un estudio experimental, también hay lugar a errores de tipo
aleatorio que son mas dificiles de controlar, observar y mitigar dado que depende
de factores inherentes al operador como la temperatura del ambiente,
heterogeneidad del suelo, muestreo, etc. Para este caso se hizo uso del error
permisible dado un nivel de confianza, planteando un margen de error en el cual
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se espera esté el verdadero valor del parametro medido de toda la poblacion, es
decir todo el suelo.

En general para cada una de las cinco determinaciones del limite liquido
realizadas por tipo de fluido a cada suelo, el error determinado experimentalmente
cumplié dentro del rango del maximo error permisible para lograr un nivel de
confianza del 95%.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

1. Los limites liquidos determinados con el ranurador curvo fueron en general
(muestras en agua desionizada y salmuera) 5% inferiores a los del
ranurador plano y se debe principalmente a la imposibilidad de controlar la
altura de los taludes de la ranura y la técnica de ranuracién de
desplazamiento lateral de la muestra lo cual tiende a aumentar aun mas la
altura de los taludes; todo esto produce un cierre anticipado de la muestra y
por tal la disminucién de la humedad para tener la muestra en su limite
liquido.

2. Los resultados estimados con el penetrometro de cono fueron en general
(muestras en agua desionizada y salmuera) 4% mayores a los limites
liquidos determinados con el ranurador plano. Las principales hipétesis son
la sobre-compactacion de las muestras en el método de cono y los efectos
del golpeteo en el cierre de la muestra con el método de Casagrande.

3. La correlacion obtenida entre el método de Casagrande con ranurador
curvo y el penetrometro de cono para las muestras en agua desionizada y
salmuera es menos precisa y la variacion es mayor, debido a que los
resultados con el cono fueron mayores a los del ranurador plano y los
resultados del curvo menores a los del plano, con mayor razon los limites
determinados con el cono seran mayores a los determinados con el
ranurador curvo. Los resultados fueron 9% mayores.

4. En suelos con plasticidad muy baja o nula, la determinacion del limite
liquido se realiza con mayor facilidad con el método de penetrometro de
cono que con la prueba de Casagrande. Los suelos expuestos al kerosene
presentaron caracteristicas no plasticas por lo cual el método de
Casagrande fue de imposible a muy dificil ejecucion, para el ranurador
plano y el curvo, respectivamente.

5. El método de Casagrande por ser un ensayo mas subjetivo que el del
penetrometro de cono es vulnerable a errores durante su procedimiento lo
cual afecta la repetibilidad de los ensayos comparado con este segundo
método, en donde resultados erroneos fueron poco comunes e inusuales
durante esta investigacion.
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6. Para el agua desionizada el método que arrojé menor variabilidad entre las
cinco determinaciones fue el de Casagrande-Ranurador curvo, seguido por
el Penetrémetro de cono y finalmente el método Casagrande-Ranurador
plano. Para el caso en que los limites liquidos fueron determinados con
salmuera los resultados mas homogéneos y con menor rango de variacién
se lograron con el método de Penetrometro de cono, seguido por el de
Casagrande-Ranurador plano y finalmente Casagrande-Ranurador curvo.
Aunque es de aclarar que la variabilidad es minima en todos los métodos.

7. La determinacion del limite liquido cuando el fluido de poro es kerosene es
poco viable con el método de la copa de Casagrande dadas las
implicaciones de los efectos dinamicos durante el ensayo, los cuales
producen un colapso prematuro de la muestra. Dicho colapso es inducido
por la disminucion y posible pérdida de espesor de la doble capa difusa en
las particulas de las muestras las cuales tienden a flocularse y aumentar la
resistencia al corte en el contacto inter-particula, produciendo aglomerados
con alta relacién de vacios. La muestra genera nuevas propiedades como
una alta compresibilidad.

8. Las variaciones en la prueba de la copa de Casagrande entre el ranurador
curvo y el plano se deben principalmente en las dimensiones de la ranura y
forma de corte de la muestra. El ranurador plano permite una ranura
estandarizada aunque su mecanismo de ranurador corta la muestra y
puede producir arrastre de sobrantes, por otra parte, el ranurador curvo
permite el desplazamiento de la muestra ranurada, aunque no se garantiza
una ranura con medidas estandar durante todas las repeticiones del
ensayo. La imposibilidad en el control de un buen ranurador posiciona a
este método como el menos indicado de los tres empleados.

9. Segun la clasificacion SUCS, el suelo 1 y 3 son CH mientras que el suelo 2,
4 y 5 clasifican como MH. Con el Sistema AASHTO, se clasifico al suelo 3
como A-7-6 y los suelos 1, 2, 4 y 5 como A-7-5. AASHTO indicaria que
todos los suelos excepto el suelo 3, al ser clasificados en un mismo grupo,
presentarian propiedades mecanicas similares. Caso contrario ocurre con
el Sistema SUCS, en donde la clasificacion de los suelos indicé que el
suelo 1 clasifica como CH al igual que el suelo 3, por lo cual sus
propiedades mecanicas serian similares.

10.En general con los tres métodos con los cuales se determind el limite
liquido se obtuvo la misma clasificacion SUCS y AASHTO para cada uno
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de los cinco suelos, por lo cual no se tendria un error en la clasificacion si
se usa uno u otro. Con el método Casagrande-Ranurador curvo se obtuvo
en promedio los limites liquidos mas bajos; de manera opuesta, con el
Penetrémetro de cono se obtuvo los limites liquidos méas altos por lo cual
cabe la posibilidad de que en algun suelo, si pueda existir una diferencia en
su clasificacion si se utiliza alguno de estos dos métodos.

11.El porcentaje de arcilla a menudo se ha correlacionado con la actividad y el
comportamiento en general de un suelo; sin embargo, dicho valor en
solitario no es suficiente para caracterizar el suelo por lo cual se deberia
estudiar y tener en cuenta la mineralogia de dicho contenido ya que un
mineral de arcilla puede aportar menor o mayor expansion al suelos, segun
el tipo. No se logré obtener una relacién directa entre este porcentaje y los
limites de Atterberg de los suelos estudiados.

12.Suelos que son potencialmente expansivos de acuerdo a los sistemas
clasicos de la mecanica de suelos, con la nueva clasificacion muestran
mejor cual es su verdadero comportamiento, lo cual ahorra el ensayo de
determinacién del potencial expansivo.

13.Para todas las determinaciones del limite liquido realizadas por tipo de
fluido a cada suelo, el error determinado experimentalmente cumplio con el
rango del maximo error permisible para lograr un nivel de confianza del
95%.

14. De acuerdo con el estudio experimental realizado con los tres métodos
para determinar el limite liquido de los suelos, se cumple con una alta
precision en repetibilidad y reproducibilidad de los resultados, segun INV-E
125 (2007).

15.Todos los suelos presentaron un mayor valor de limite liquido con agua
desionizada que con salmuera, lo cual es congruente con la teoria para
suelos de plasticidad alta segun SUCS. El principal motivo se debe a la
reduccion del espesor de la doble capa difusa por el aumento en la
concentracion de iones cuando se utiliza salmuera el lugar de agua
desionizada (Teoria Gouy-Chapman-Stern).

16.Los limites liquidos determinados con kerosene fueron en general mayores
a los estimados con salmuera. Este efecto se debe al aumento en la
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atraccion entre particulas, con tendencias a la floculacion lo cual aumenta
el limite liquido de los suelos de alta plasticidad. La sensibilidad de los
suelos fue mayor en las fuerzas de van der Waals que en la doble capa
difusa.

17.Utilizando la nueva clasificacion de suelos finos y teniendo en cuenta los
resultados de limites liquidos determinados con el Penetrometro de cono,
los suelos 1, 2 y 5 tienen una plasticidad y sensibilidad eléctrica intermedia
(I-1), el suelos 3 tiene una baja plasticidad y sensibilidad eléctrica intermedia
(L-1) mientras que el suelos 4 es de baja plasticidad y sensibilidad eléctrica
alta (L-H).

18.En general, la sensibilidad eléctrica indica la sensibilidad que tiene el suelo
a generar propiedades de plasticidad, potencial expansivo, aumento en el
intercambio cationico, floculacion e inestabilidad volumétrica. Se logra a
partir del cambio de las propiedades del fluido de poro como la
concentracion de iones disponibles y la capacidad de polarizacion de las
moléculas lo cual se ve reflejado en cambios en los efectos doble capa
difusa y fuerzas de van der Waals.

19.Durante toda esta investigacion el programa de laboratorio se llevé a cabo
a la fraccion fina del suelo, es decir, al pasante del Tamiz No 200. Incluso
los limites de Atterberg que usualmente se suelen realizar a la fraccion
pasante del Tamiz No 40. Evidentemente los limites de Atterberg no seran
los mismos para cada fraccion de suelo, en teoria la fraccion gruesa del
suelo puede aportar friccion y cohesién al mismo, mas no plasticidad. La
cohesion, friccion y plasticidad tal vez sean las propiedades del suelo mas
influyentes en la determinacion de su limite plastico y liquido. Como linea
para una investigacion futura se podria estimar en qué proporcion
cambian algunos parametros del suelo y su influencia en la clasificacion si
sélo se tiene en cuenta la fraccion fina o si ademas se incluye parte de la
fraccidon gruesa.

20.Por otro lado, dado que se emplearon fluidos de poro distintos al agua en
estado natural del suelo, se debi6 secar las muestras previamente a todos
los ensayos, generalmente a temperatura ambiente. Algunos autores e
incluso la misma norma INV-E 2013 indican que los parametros del suelo
pueden cambiar drasticamente si se proporciona secado al horno previo a
los ensayos, siempre y cuando se tenga importante fraccion fina de arcilla.
Incluso con secado a temperatura ambiente ya se deben de estar
modificando las propiedades del suelo, por la deshidratacion de algunos
minerales como la haloisita por ejemplo, que es muy comun en suelos
derivados de cenizas volcanicas como son los suelos del area de Popayan.
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No se encontré6 un indicador del efecto que causa estos cambios de
temperatura en los suelos de Popayan. Como investigacion se podria
estimar las propiedades el suelo sin secado previo y en condiciones
naturales como la calidad del agua y demas; y compararlas con pruebas
realizadas a muestras secadas previamente, al horno y a temperatura
ambiente. Se podria incluso estimar si el secado del suelo podria ser un
método para aumentar o disminuir el efecto de ciertas propiedades, lo cual
seria muy util en la cotidianidad de la ingenieria como problemas de
estabilidad de taludes, compactacion de suelos, etc.

21.A pesar de que se determind el limite plastico de las muestras de suelos
por el método de rollo y de Feng, no se logré establecer una correlacion
directa entre ambos métodos ya que el nimero de puntos era reducido
aunque se puede apreciar una posible tendencia. Se podria profundizar
mas en estos métodos y en general en la caracterizacion del limite plastico
de los suelos, dada la gran importancia de este parametro en los actuales
sistemas de clasificacion, aunque el método actualmente utilizado a nivel
mundial para determinado es calificado como subjetivo e impreciso.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados limite liquido, copa de Casagrande-Ranurador plano

A.1 Ranurador plano-Suelo 1

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 22 28 34
Peso del recipiente (g) 11.32 12.38 14.48 11.65
Recipiente + suelo himedo (g) 24.52 26.39 28.71 24.73
Recipiente + suelo seco (g) 18.47 20.17 22.54 19.20
Peso del agua (g) 6.05 6.22 6.17 5.53
Peso suelo seco (g) 7.15 7.79 8.06 7.55
Humedad (%) 846 79.8 76.6 73.2
Limite liquido (%) 78.2
CURVA DE FLUJO
84.0
82.0
s
< 80.0
©
3
g 78.0
>
I
76.0
y =-16.13In(x) + 130.12
74.0
72.0
15 20 25 30 35
Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 23 29 33
Peso del recipiente (g) 13.71 11.35 12.06 11.82
Recipiente + suelo humedo (g) 25.95 22.28 23.44 22.74
Recipiente + suelo seco (g) 20.34 17.43 18.53 18.15
Peso del agua (g) 5,61 4.85 491 4.59
Peso suelo seco (g) 6.63 6.08 6.47 6.33
Humedad (%) 846 79.8 759 725
Limite liquido (%) 78.0

CURVA DE FLUJO

84.0

82.0

80.0

78.0

Humedad (%)

76.0

y =-17.8In(x) + 135.31
74.0

72.0

15 20 25 30 35
NUmero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 21 29 34
Peso del recipiente (g) 14.66 11.19 12.36 12.88
Recipiente + suelo humedo (g) 26.53 22.62 24.82 23.52
Recipiente + suelo seco (g) 21.10 17.52 19.49 19.02
Peso del agua (g) 5.43 510 5.33 4.50
Peso suelo seco (g) 6.44 633 7.13 6.14
Humedad (%) 84.3 80.6 748 733
Limite liquido (%) 77.4

CURVA DE FLUJO

(o]
=
o

~
o
o

Humedad (%)

~
N
o

y =-14.06In(x) + 122.69

~
v
o

73.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 19 23 30 35
Peso del recipiente (g) 12.66 11.24 15.02 12.18
Recipiente + suelo humedo (g) 27.52 23.06 27.23 24.11
Recipiente + suelo seco (g) 20.64 17.71 21.99 19.10
Peso del agua (g) 6.88 5.35 5.24 5.01
Peso suelo seco (g) 798 6.47 6.97 6.92
Humedad (%) 86.2 82.7 75.2 724
Limite liquido (%) 80.1

CURVA DE FLUJO

87.0
85.0
83.0
81.0
79.0

Humedad (%)

77.0

y =-23.51In(x) + 155.74
75.0

73.0

71.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 19 24 28 31
Peso del recipiente (g) 13.85 16.15 11.93 12.02
Recipiente + suelo humedo (g) 26.74 30.74 27.76 26.36
Recipiente + suelo seco (g) 20.77 24.20 20.84 20.20
Peso del agua (g) 5.97 6.54 6.92 6.16
Peso suelo seco (g) 6.92 805 8.91 8.18
Humedad (%) 86.3 81.2 77.7 753
Limite liquido (%) 80.2
CURVA DE FLUJO

87.0

85.0
£ 830
kS
T 81.0
IS
>
I 79.0

y =-22.4In(x) + 152.3
77.0
75.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 21 27 31 No de Golpes 15 21 25 31
Peso del recipiente (g) 14.86 13.15 12.84 11.60 Peso del recipiente (g) 11.99 11.76 12.25 11.03
Recipiente + suelo himedo (g)  29.11 26.94 28.10 28.06 Recipiente + suelo himedo (g) ~ 26.41 28.86 26.07 25.40
Recipiente + suelo seco (g) 23.78 22.07 23.01 22.69 Recipiente + suelo seco (g) 21.07 22.85 21.34 20.71
Peso del agua (g) 5.33 4.87 5.09 5.37 Peso del agua (g) 5.34 6.01 4.73 4.69
Peso suelo seco (g) 8.92 8.92 10.17 11.09 Peso suelo seco (g) 9.08 11.09 9.09 9.68
Humedad (%) 59.8 54.6 50.0 484 Humedad (%) 58.8 54.2 52.0 485
Limite liquido (%) 51.6 Limite liquido (%) 51.7
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
60.0 .
58.0
58.0
= 56.0
$ 56.0 S
O ©
8 54.0 g >4.0
£ £
£ 52,0 £ 520
y = -15.94In(x) + 102.94 y =-14.09In(x) + 97.084
50.0 50.0
48.0 48.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

15
14.90
28.57
23.48
5.09
8.58
59.3

2 3 4

20 29 32

14.03 16.04 12.68
28.12 30.58 28.11
23.09 25.83 23.14
5.03 4.75 4.97
9.06 9.79 10.46
55,5 485 475

51.4

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
(9]
w
o

y =-16.18In(x) + 103.44

47.0
15 20

25 30 35
Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

15
16.04
32.62
26.56
6.06
10.52
57.6

2

24
11.2
24.8
20.1
4.70
8.90
52.8

3
28
5 11.02
5 25.39
5 20.52
4.87
9.50
51.3

31
11.23
26.63
21.46
5.17
10.23
50.5

52.5

CURVA DE FLUJO

58.0
57.0
56.0
55.0
54.0

Humedad (%)

52.0
51.0

50.0

y =-9.891In(x) + 84.338

15 20

25

Numero de golpes

30

35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 25.99 26.94 27.73
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3
16 20 27

12.89 13.15 11.53

21.24 22.07 22.25
475 4.87 5.48
8.35 892 10.72
56.9 54.6 511

32
10.75
23.36
19.21
4.15
8.46
49.1

51.9

Humedad (%)

57.0
56.0
55.0
54.0
53.0
52.0
51.0
50.0
49.0
48.0

y =-11.33In(x) + 8

CURVA DE FLUJO

8.394

15

20

25
NUmero de golpes

30

35
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A2
Con Agua desionizada:

Ranurador plano - Suelo 2

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 21 28 34
Peso del recipiente (g) 15.99 15.94 14.80 12.42
Recipiente + suelo humedo (g) 29.53 32.16 29.32 26.65
Recipiente + suelo seco (g) 23.51 25.09 23.16 20.66
Peso del agua (g) 6.02 7.07 6.16 5.99
Peso suelo seco (g) 7.52 9.15 8.36 8.24
Humedad (%) 80.1 77.3 73.7 72.7
Limite liquido (%) 75.4

CURVA DE FLUJO

y =-10.17In(x) + 108.14

15 20 25 30
NUmero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 24 28 34
Peso del recipiente (g) 11.14 11.32 12.06 12.63
Recipiente + suelo humedo (g) 26.68 25.25 26.77 28.33
Recipiente + suelo seco (g) 19.85 19.34 20.58 21.81
Peso del agua (g) 6.83 591 6.19 6.52
Peso suelo seco (g) 8.71 8.02 8.52 9.18
Humedad (%) 784 73.7 72.7 710
Limite liquido (%) 73.8

CURVA DE FLUJO

y = -9.864In(x) + 105.53

15 20 25 30
Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 20 27 30
Peso del recipiente (g) 11.31 15.95 12.12 15.34
Recipiente + suelo humedo (g) 25.86 31.13 27.39 29.14
Recipiente + suelo seco (g) 19.46 24.55 21.00 23.46
Peso del agua (g) 6.40 6.58 6.39 5.68
Peso suelo seco (g) 8.15 860 8.88 8.12
Humedad (%) 785 76.5 72.0 70.0
Limite liquido (%) 72.9
CURVA DE FLUJO

79.0

78.0

77.0
~ 76.0
S
< 75.0
8 74.0
E 73.0
T 720

71.0

y =-15.06In(x) + 121.39
70.0
69.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 22 29 34
Peso del recipiente (g) 14.75 12.04 13.85 11.96
Recipiente + suelo humedo (g) 32.05 26.10 27.73 23.39
Recipiente + suelo seco (g) 24.33 19.97 21.89 18.66
Peso del agua (g) 772 6.13 584 4.73
Peso suelo seco (g) 9.58 7.93 8.04 6.70
Humedad (%) 80.6 773 72.6 70.6
Limite liquido (%) 74.9

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
~
(o))
o

y =-13.57In(x) + 118.55

70.0
15 20 25 30

Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 22 26 35
Peso del recipiente (g) 14.95 13.84 14.60 15.93
Recipiente + suelo humedo (g) 32.92 29.73 31.42 31.51
Recipiente + suelo seco (g) 25.05 22.90 24.25 25.03
Peso del agua (g) 7.87 6.83 7.17 6.48
Peso suelo seco (g) 10.10 9.06 9.65 9.10
Humedad (%) 77.9 754 743 71.2
Limite liquido (%) 74.3

Humedad (%)

79.0
78.0
77.0
76.0
75.0
74.0
73.0
72.0
71.0

CURVA DE FLUJO

y = -8.472In(x) + 101.55

15

20 25
NUmero de golpes

30

35
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 22 28 35
Peso del recipiente (g) 12.37 11.80 12.23 12.24
Recipiente + suelo humedo (g) 30.18 29.45 28.89 31.13
Recipiente + suelo seco (g) 24.08 23.59 23.57 25.36
Peso del agua (g) 6.10 5.86 5.32 5.77
Peso suelo seco (g) 11.71 11.79 11.34 13.12
Humedad (%) 52.1 49.7 469 440
Limite liquido (%) 47.9

CURVA DE FLUJO

y =-10.36In(x) + 81.199

20 25
Numero de golpes

30

35
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 21 27 33

Peso del recipiente (g) 12.92 13.09 14.68 11.35
Recipiente + suelo humedo (g) 33.98 28.86 35.88 28.41
Recipiente + suelo seco (g) 27.08 23.74 29.05 22.95
Peso del agua (g) 6.90 5.12 6.83 5.46
Peso suelo seco (g) 14.16 10.65 14.37 11.60
Humedad (%) 48.7 48.1 475 471

Limite liquido (%)

47.7

CURVA DE FLUJO

49.0
<
48.5
S
ks
T 48.0
£
=)
T
47.5
y =-2.102In(x) + 54.443
47.0
15 20 25 30

Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

16
14.92
37.34
29.85
7.49
14.93
50.2

2 3 4

23 27 34

12.70 15.05 15.48
30.07 37.17 34.14
24.37 29.96 28.14
570 7.21 6.00
11.67 14.91 12.66
48.8 484 474

48.6

CURVA DE FLUJO

A b
© ©
v O

Humedad (%)

I
g
o

47.5

47.0

y =-3.639In(x) + 60.271

15 20

25

30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4
15 20 27 32
12.08 11.90 14.02 12.14
34.34 28.08 31.95 28.92
26.77 22.65 26.08 23.49
7.57 543 587 543
14.69 10.75 12.06 11.35
51.5 50.5 48.7 47.8
49.1

CURVA DE FLUJO

52.0
51.5 ¢
51.0
50.5
50.0
49.5
49.0
48.5
48.0

Humedad (%)

y =-5.005In(x) + 65.237

47.5
15 20

25

Numero de golpes

30 35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 23 29 35
Peso del recipiente (g) 12.35 14.74 14.25 11.23
Recipiente + suelo humedo (g) 31.13 29.01 30.38 29.35
Recipiente + suelo seco (g) 24.63 24.34 25.32 23.87
Peso del agua (g) 6.50 4.67 5.06 5.48
Peso suelo seco (g) 12.28 9.60 11.07 12.64
Humedad (%) 529 48.6 457 434
Limite liquido (%) 47.7

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

53.0
52.0
51.0
50.0
49.0
48.0
47.0
46.0
45.0
44.0
43.0

y =-13.25In(x) + 90.358

15 20 25
NUmero de golpes

30 35
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A.3 Ranurador plano - Suelo 3

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 23 28 35
Peso del recipiente (g) 12.11 13.83 15.11 14.90
Recipiente + suelo humedo (g) 31.80 28.52 33.51 34.42
Recipiente + suelo seco (g) 23.09 22.09 25.52 26.07
Peso del agua (g) 871 6.43 799 8.35
Peso suelo seco (g) 1098 8.26 10.41 11.17
Humedad (%) 79.3 77.8 76.8 74.8
Limite liquido (%) 77.2

CURVA DE FLUJO

~
o
o

~
N
o

Humedad (%)

~
@
o

y = -6.754In(x) + 98.974

~
u
o

74.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

35

162

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 24 29 33
Peso del recipiente (g) 13.77 14.13 13.89 15.03
Recipiente + suelo humedo (g) 32.87 28.99 32.07 32.63
Recipiente + suelo seco (g) 24.32 22.44 24.14 24.98
Peso del agua (g) 8.55 6.55 793 7.65
Peso suelo seco (g) 10.55 8.31 10.25 9.95
Humedad (%) 81.0 788 774 76.9
Limite liquido (%) 78.4

CURVA DE FLUJO

I
o
o

~
o
o

Humedad (%)

~
o
o

y =-5.896In(x) + 97.417

~
N
o

76.0

15 20 25 30
NuUmero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 23 29 34
Peso del recipiente (g) 14.52 14.65 12.75 12.26
Recipiente + suelo humedo (g) 32.16 32.47 32.63 33.08
Recipiente + suelo seco (g) 24.32 24.67 24.04 24.19
Peso del agua (g) 7.84 7.80 859 8.89
Peso suelo seco (g) 9.80 10.02 11.29 11.93
Humedad (%) 80.0 77.8 76.1 745
Limite liquido (%) 77.1

CURVA DE FLUJO

~
®
o

~
N
o

Humedad (%)

~
o
o

y =-7.806In(x) + 102.21

~
u
o

74.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 24 27 34
Peso del recipiente (g) 13.92 12.33 11.23 11.99
Recipiente + suelo humedo (g) 31.82 28.60 27.80 28.32
Recipiente + suelo seco (g) 23.88 21.48 20.60 21.32
Peso del agua (g) 7.94 7.12 7.20 7.00
Peso suelo seco (g) 996 9.15 9.37 9.33
Humedad (%) 79.7 77.8 76.8 75.0
Limite liquido (%) 77.3

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)

y =-6.733In(x) + 98.951

~
o
o

75.0 °
15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 21 29 34
Peso del recipiente (g) 11.44 11.02 11.75 14.91
Recipiente + suelo humedo (g) 27.74 28.29 26.56 31.43
Recipiente + suelo seco (g) 20.52 20.74 20.28 24.50
Peso del agua (g) 7.22 755 6.28 6.93
Peso suelo seco (g) 9.08 9.72 8.53 9.59
Humedad (%) 79.5 77.7 73.6 723
Limite liquido (%) 75.4

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

80.0
79.0
78.0
77.0
76.0

75.0

y =-10.02In(x) + 107.61
74.0

73.0

72.0

15 20 25 30
NUmero de golpes
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 24 29 33
Peso del recipiente (g) 12.62 12.32 11.23 11.71
Recipiente + suelo humedo (g) 28.20 28.96 27.71 28.40
Recipiente + suelo seco (g) 23.38 23.87 22.70 23.34
Peso del agua (g) 482 5.09 501 5.06
Peso suelo seco (g) 10.76 11.55 11.47 11.63
Humedad (%) 448 44,1 43.7 435
Limite liquido (%) 44.0

Humedad (%)

45.0

IS
H
w

N
&
o

43.5

CURVA DE FLUJO

y =-1.654In(x) + 49.285

15

20 25
Numero de golpes

30 35

165

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 19 21 27 33
Peso del recipiente (g) 16.10 14.55 14.94 12.75
Recipiente + suelo humedo (g) 32.18 29.56 31.01 31.04
Recipiente + suelo seco (g) 27.20 24.93 26.14 25.57
Peso del agua (g) 498 4.63 4.87 5.47
Peso suelo seco (g) 11.10 10.38 11.20 12.82
Humedad (%) 449 44.6 435 42.7
Limite liquido (%) 43.8

CURVA DE FLUJO

45.0

I I
» ~
o o]

Humedad (%)
SN
w
)

y =-4.083In(x) + 56.952

iy
w
o

42.5

15 20 25
Numero de golpes

30 35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4
18 22 28 35
12.00 15.18 15.07 12.27
26.49 31.10 30.83 30.46
21.99 26.20 26.13 25.13
450 490 4.70 5.33
9.99 11.02 11.06 12.86
45.0 445 425 414
43.4

CURVA DE FLUJO

45.0
< 44.0
=t
]
B
£ 43.0
T y =-5.739In(x) + 61.828

42.0

41.0

15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

17 22 29 35

11.44 11.22 14.12 15.28
28.79 28.28 29.27 33.74
23.21 2290 24.61 28.18
558 538 4.66 5.56
11.77 11.68 10.49 12.90
47.4 46.1 444 431

45.2

CURVA DE FLUJO

47.0
$ 46.0
=t
3
§ 45.0
I y =-5.938In(x) + 64.321

44.0

43.0

15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 19 22 27 35
Peso del recipiente (g) 11.36 14.89 11.86 11.25
Recipiente + suelo humedo (g) 29.10 31.76 30.18 29.70
Recipiente + suelo seco (g) 23.58 26.57 24.64 24.33
Peso del agua (g) 5.52 519 554 5.37
Peso suelo seco (g) 12.22 11.68 12.78 13.08
Humedad (%) 452 444 433 411
Limite liquido (%) 43.5

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

45.5

44.5

43.5

42.5

y =-6.703In(x) + 65.096
41.5

40.5

15 20 25
NUmero de golpes

30

35
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A.4  Ranurador plano - Suelo 4

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 22 29 33
Peso del recipiente (g) 12.07 12.39 12.48 11.35
Recipiente + suelo humedo (g) 24.51 22.59 23.27 22.58
Recipiente + suelo seco (g) 18.74 17.97 18.54 17.72
Peso del agua (g) 5.77 4.62 473 4.86
Peso suelo seco (g) 6.67 5.58 6.06 6.37
Humedad (%) 86.5 828 78.1 76.3
Limite liquido (%) 80.6

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
[00]
N
o

y =-15.65In(x) + 130.95

76.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 24 29 33
Peso del recipiente (g) 13.96 13.08 11.05 11.85
Recipiente + suelo humedo (g) 27.55 26.27 21.62 22.42
Recipiente + suelo seco (g) 21.36 20.49 17.08 17.92
Peso del agua (g) 6.19 5.78 4.54 4,50
Peso suelo seco (g) 7.40 7.41 6.03 6.07
Humedad (%) 83.6 780 753 741
Limite liquido (%) 77.4

CURVA DE FLUJO
84.0

82.0

80.0

78.0

Humedad (%)

y =-12.27In(x) + 116.88
76.0

74.0

15 20 25 30
NuUmero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 22 29 34
Peso del recipiente (g) 13.65 12.52 14.18 14.00
Recipiente + suelo humedo (g) 25.23 22.35 23.47 25.42
Recipiente + suelo seco (g) 19.78 17.89 19.37 20.47
Peso del agua (g) 5.45 4.46 4.10 4.95
Peso suelo seco (g) 6.13 5.37 5.19 6.47
Humedad (%) 88.9 83.1 79.0 76.5
Limite liquido (%) 81.2

CURVA DE FLUJO

88.0

86.0

84.0

82.0

Humedad (%)

80.0
y =-15.1In(x) + 129.79
78.0

76.0

15 20 25 30 35
NUmero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 21 25 32
Peso del recipiente (g) 14.31 12.23 14.29 11.20
Recipiente + suelo humedo (g) 25.43 24.31 25.80 20.48
Recipiente + suelo seco (g) 20.31 18.81 20.69 16.51
Peso del agua (g) 5.12 550 5.11 3.97
Peso suelo seco (g) 6.00 6.58 6.40 5.31
Humedad (%) 85.3 83.6 79.8 74.8
Limite liquido (%) 79.7

CURVA DE FLUJO

86.0

00
»
o

(o3
N
o

0
o
o

Humedad (%)

~
©
o

y =-18.83In(x) + 140.3

~
o
o

74.0
15 20 25 30

Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 20 28 33
Peso del recipiente (g) 15.04 11.23 12.83 12.54
Recipiente + suelo humedo (g) 28.18 19.48 24.25 26.13
Recipiente + suelo seco (g) 22.14 15.78 19.33 20.33
Peso del agua (g) 6.04 3.70 492 5.80
Peso suelo seco (g) 7.10 455 6.50 7.79
Humedad (%) 85.1 81.3 757 745
Limite liquido (%) 78.1

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

86.0

84.0

82.0

80.0

78.0

y =-15.11In(x) + 126.7
76.0

74.0
15 20 25 30

NUmero de golpes
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 20 30 35 No de Golpes 16 20 25 35
Peso del recipiente (g) 13.67 11.59 11.36 15.65 Peso del recipiente (g) 11.79 14.04 11.21 15.48
Recipiente + suelo humedo (g) 23.68 21.35 21.23 27.87 Recipiente + suelo humedo (g) 23.96 25.89 24.41 27.47
Recipiente + suelo seco (g) 20.35 18.11 18.00 23.88 Recipiente + suelo seco (g) 19.95 22.02 20.16 23.73
Peso del agua (g) 3.33 3.24 3.23 3.99 Peso del agua (g) 4.01 3.87 425 3.74
Peso suelo seco (g) 6.68 6.52 6.64 8.23 Peso suelo seco (g) 8.16 7.98 8.95 8.25
Humedad (%) 499 49.7 486 485 Humedad (%) 49.1 485 475 453
Limite liquido (%) 49.1 Limite liquido (%) 47.2
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
50.0
49.0
49.5
g g 48.0
E 49.0 §
e g 47.0
T y = -2.061In(x) + 55.756 3 y = -4.922In(x) + 63.047
48.5 ® 46.0
[ )
48.0 45.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 21 24 30
Peso del recipiente (g) 13.32 14.74 11.38 14.33
Recipiente + suelo humedo (g) 23.55 2495 21.90 25.86
Recipiente + suelo seco (g) 20.05 21.58 18.46 22.18
Peso del agua (g) 3.50 3.37 3.44 3.68
Peso suelo seco (g) 6.73 684 7.08 7.85
Humedad (%) 52.0 49.3 48.6 46.9
Limite liquido (%) 48.2
CURVA DE FLUJO

52.0

51.0
$ 50.0
3
3 49.0
E
T 48.0

y =-7.337In(x) + 71.805
47.0
46.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4
15 22 26 35
15.23 12.23 14.97 13.77
24,79 21.60 24.70 23.87
21.55 18.51 21.51 20.68
3.24 3.09 3.19 3.19
6.32 6.28 6.54 6.91
51.3 49.2 48.8 46.2
48.5

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
B
o
o

46.0

y =-5.83In(x) + 67.236

15 20

25

Numero de golpes

30

35




LIMITE LiQuI

DO: SALMUERA No 5

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 22.82 26.58
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2
15 19
12.01 15.61

19.17 22.94
3.65 3.64
7.16  7.33
51.0 49.7

3 4

27 33
11.87 10.76
21.67 21.26
18.46 17.87
3.21 3.39
6.59 7.11
48.7 47.7

48.8

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

51.0 o
50.0
49.0
y =-3.941In(x) + 61.518
48.0
47.0
15 20 25 30

NUmero de golpes

35
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A.5 Ranurador plano - Suelo 5

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 21 29 35
Peso del recipiente (g) 12.17 14.97 12.24 12.38
Recipiente + suelo humedo (g) 27.74 28.63 25.26 25.17
Recipiente + suelo seco (g) 19.91 21.84 18.93 19.04
Peso del agua (g) 7.83 6.79 6.33 6.13
Peso suelo seco (g) 7.74 6.87 6.69 6.66
Humedad (%) 101.2 98.8 94.6 92.0
Limite liquido (%) 96.1

CURVA DE FLUJO

102.0

100.0

©
e
o

©
o
o

Humedad (%)

y =-10.89In(x) + 131.17

©
»
o

92.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 22 27 35
Peso del recipiente (g) 11.24 11.56 15.04 11.36
Recipiente + suelo humedo (g) 26.39 25.67 26.82 23.70
Recipiente + suelo seco (g) 18.74 18.73 21.08 17.90
Peso del agua (g) 7.65 6.94 574 5.80
Peso suelo seco (g) 7.50 7.17 6.04 6.54
Humedad (%) 102.0 96.8 95.0 88.7
Limite liquido (%) 94.8

CURVA DE FLUJO

102.0 s
100.0
98.0
96.0

94.0

Humedad (%)

y =-15.08In(x) + 143.31
92.0

90.0

88.0

15 20 25 30
NuUmero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 21 29 35
Peso del recipiente (g) 11.79 14.74 16.22 13.80
Recipiente + suelo humedo (g) 27.32 25.92 2899 27.19
Recipiente + suelo seco (g) 19.57 20.39 22.83 20.82
Peso del agua (g) 7.75 553 6.16 6.37
Peso suelo seco (g) 7.78 5.65 6.61 7.02
Humedad (%) 99.6 979 93.2 90.7
Limite liquido (%) 95.3

CURVA DE FLUJO

y =-13.57In(x) + 138.99

©
N
o

90.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 24 29 34
Peso del recipiente (g) 11.74 15.58 14.98 14.93
Recipiente + suelo humedo (g) 25.82 28.15 30.49 29.27
Recipiente + suelo seco (g) 18.78 22.01 23.00 22.51
Peso del agua (g) 7.04 6.14 7.49 6.76
Peso suelo seco (g) 7.04 6.43 8.02 7.58
Humedad (%) 100.0 95.5 934 89.2
Limite liquido (%) 94.9

CURVA DE FLUJO

©
N
o

©
u
o

Humedad (%)

©
w
o

y =-16.27In(x) + 147.23

w0
=
o

89.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 23 29 35
Peso del recipiente (g) 12.54 12.23 13.10 12.17
Recipiente + suelo humedo (g) 30.22 26.67 28.28 24.44
Recipiente + suelo seco (g) 21.36 19.64 20.99 18.65
Peso del agua (g) 8.86 7.03 7.29 5.79
Peso suelo seco (g) 8.82 7.41 7.89 6.48
Humedad (%) 100.5 949 924 894
Limite liquido (%) 93.9

CURVA DE FLUJO

101.0

99.0

97.0

95.0

Humedad (%)

93.0

y =-12.85In(x) + 135.28
91.0

89.0

15 20 25 30 35
NUmero de golpes
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 23 30 35
Peso del recipiente (g) 13.78 10.77 16.26 12.02
Recipiente + suelo humedo (g) 25.17 21.1 25.89 23.01
Recipiente + suelo seco (g) 20.90 17.29 22.36 19.00
Peso del agua (g) 427 3.81 353 4.01
Peso suelo seco (g) 7.12 6.52 6.10 6.98
Humedad (%) 60.0 584 579 574
Limite liquido (%) 58.4
CURVA DE FLUJO

60.0 o

59.5
$ 59.0
3
3 58.5
g
T 58.0

y =-2.955In(x) + 67.887
57.5 °
57.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 21 25 30
Peso del recipiente (g) 14.35 15.58 12.24 13.14
Recipiente + suelo humedo (g) 24,50 25.96 22.45 23.75
Recipiente + suelo seco (g) 20.66 22.08 18.67 19.85
Peso del agua (g) 3.84 3.88 3.78 3.90
Peso suelo seco (g) 6.31 6.50 6.43 6.71
Humedad (%) 60.9 59.7 58.8 58.1
Limite liquido (%) 58.9
CURVA DE FLUJO

61.0

60.5
< 60.0
3
3 59.5
£
T 59.0

y =-4.86In(x) + 74.55
58.5
58.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

17
11.36
22.27
18.16
411
6.80
60.4

2

21
14.2
24.6
20.7
3.90
6.50
60.0

3

25 35

7 13.31
7 24.68
7 20.43
4.25
7.
59.7

15.63
26.89
22.74
4.15
12 7.11
58.4

59.5

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
(6, (o))
(o] o
n o

wu1
Lo
o

wl
o
wn

y =-2.869In(x) + 68.7

58.0
15 20

25

Numero de golpes

30 35
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

17
10.79
20.41
16.73
3.68
5.94
62.0

2

24
12.3
23.0
19.0
3.99
6.69
59.6

3
29
4 15.02
2 27.02
3 22.59
4.43
7.57
58.5

35
15.21
25.80
21.95
3.85
6.74
57.1

59.4

CURVA DE FLUJO

62.0

61.0

60.0

59.0

Humedad (%)

58.0

57.0

y =-6.623In(x) + 80.725

15 20

25

Numero de golpes

30

35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 22 28 34
Peso del recipiente (g) 13.15 12.07 12.20 13.12
Recipiente + suelo humedo (g) 24.16 22.52 22.67 25.36
Recipiente + suelo seco (g) 20.03 18.63 18.82 20.89
Peso del agua (g) 4.13 3.89 3.85 4.47
Peso suelo seco (g) 6.88 6.56 6.62 7.77
Humedad (%) 60.0 59.3 58.2 57.5

Limite liquido (%)

58.6

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

60.5
60.0 ¢
59.5
59.0
58.5
y =-3.126In(x) + 68.646
58.0

57.5

57.0
15 20 25

NUmero de golpes

30 35
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Anexo B. Resultados limite liquido, copa de Casagrande-Ranurador curvo

B.1 Ranurador curvo - Suelo 1

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 21 29 34
Peso del recipiente (g) 14.98 11.79 11.58 12.64
Recipiente + suelo humedo (g) 31.17 26.87 27.06 25.26
Recipiente + suelo seco (g) 23.89 20.36 20.67 20.14
Peso del agua (g) 7.28 6.51 6.39 5.12
Peso suelo seco (g) 891 857 9.09 7.0
Humedad (%) 81.7 76.0 70.3 68.3
Limite liquido (%) 73.1
CURVA DE FLUJO

82.0
80.0
78.0

S 76.0

©°

[}

T 740

£
72.0

T y = -16.66In(x) + 126.74
70.0
68.0
66.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 23 27 35
Peso del recipiente (g) 11.57 14.97 12.02 12.64
Recipiente + suelo humedo (g) 31.16 32.67 27.24 31.24
Recipiente + suelo seco (g) 22.43 25.13 20.86 23.82
Peso del agua (g) 873 7.54 638 7.42
Peso suelo seco (g) 10.86 10.16 8.84 11.18
Humedad (%) 80.4 74.2 72.2 66.4
Limite liquido (%) 73.0

CURVA DE FLUJO

82.0
80.0
78.0
76.0
74.0

~
N
o

Humedad (%)

y =-19.08In(x) + 134.44
70.0

68.0
66.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 22 26 34
Peso del recipiente (g) 12.89 14.81 12.07 12.30
Recipiente + suelo humedo (g) 26.67 28.16 26.77 29.50
Recipiente + suelo seco (g) 20.44 22.36 20.52 22.57
Peso del agua (g) 6.23 580 6.25 6.93
Peso suelo seco (g) 7.55 7.55 8.45 10.27
Humedad (%) 825 768 740 67.5
Limite liquido (%) 74.3

CURVA DE FLUJO

84.0
82.0
80.0
78.0
76.0
74.0
72.0
70.0
68.0
66.0

Humedad (%)

y =-21.45In(x) + 143.34

15 20 25 30 35
Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 21 27 35
Peso del recipiente (g) 12.07 11.16 11.15 12.08
Recipiente + suelo humedo (g) 29.87 27.16 29.54 27.66
Recipiente + suelo seco (g) 22.08 20.32 21.94 21.41
Peso del agua (g) 7.79 6.84 7.60 6.25
Peso suelo seco (g) 10.01 9.16 10.79 9.33
Humedad (%) 77.8 74.7 704 67.0
Limite liquido (%) 71.7

CURVA DE FLUJO

N
&
o

~
N
o

Humedad (%)

~
o
o

y=-14.12In(x) + 117.19

o))
o
o

66.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes

182

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 19 24 27 34
Peso del recipiente (g) 14.97 12.02 12.63 11.57
Recipiente + suelo humedo (g) 33.74 29.03 31.81 30.47
Recipiente + suelo seco (g) 25.52 21.79 23.75 22.77
Peso del agua (g) 8.22 7.24 806 7.70
Peso suelo seco (g) 10.55 9.77 11.12 11.20
Humedad (%) 77.9 741 725 68.8
Limite liquido (%) 73.6
CURVA DE FLUJO

78.0

76.0
S
S 74.0
©
°
()
E 720
- y = -15.67In(x) + 124.03

70.0

68.0

15 20 25 30 35

NUmero de golpes




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 21 29 34 No de Golpes 15 24 26 35
Peso del recipiente (g) 11.88 12.65 15.05 13.75 Peso del recipiente (g) 13.81 11.94 14.80 15.34
Recipiente + suelo humedo (g) 28.3 29.66 32.15 32.47 Recipiente + suelo humedo (g) 30.25 28.12 31.54 31.10
Recipiente + suelo seco (g) 22.36 23.65 26.26 26.11 Recipiente + suelo seco (g) 24.03 22.59 25.88 26.13
Peso del agua (g) 594 6.01 5.89 6.36 Peso del agua (g) 6.22 553 566 4.97
Peso suelo seco (g) 10.48 11.00 11.21 12.36 Peso suelo seco (g) 10.22 10.65 11.08 10.79
Humedad (%) 56.7 54.6 525 515 Humedad (%) 60.9 519 51.1 46.1
Limite liquido (%) 53.5 Limite liquido (%) 51.7
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
57.0 J 61.0
56.0 290
57.0
g >3.0 g 55.0
E 54.0 g 53.0
£ £
T 53.0 z >0 y =-17.51In(x) + 108.08
y =-6.377In(x) + 73.989 49.0
>2.0 47.0
51.0 45.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes

183



LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 23 28 34
Peso del recipiente (g) 11.94 13.65 11.16 13.64
Recipiente + suelo humedo (g) 30.17 34.08 28.61 32.46
Recipiente + suelo seco (g) 23.68 27.21 22.88 26.43
Peso del agua (g) 6.49 6.87 5.73 6.03
Peso suelo seco (g) 11.74 13.56 11.72 12.79
Humedad (%) 55.3 50.7 489 47.1
Limite liquido (%) 50.1

Humedad (%)

56.0

54.0

52.0

50.0

48.0

46.0

CURVA DE FLUJO

y =-9.98In(x) + 82.187

15

20 25
Numero de golpes

30 35
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

15 22

11.53 24.03
31.32 44.61
24.25 37.68
7.07 6.93
12.72 13.65 12.01
55.6 50.8 49.1

26
14.96
32.87
26.97
5.90

32
14.77
30.86
25.77
5.09
11.00
46.3

49.4

CURVA DE FLUJO

56.0

54.0

52.0

50.0

Humedad (%)

48.0

46.0

y =-12.15In(x) + 88.469

15 20

25 30

Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 24 27 31
Peso del recipiente (g) 10.41 12.03 10.39 11.54
Recipiente + suelo humedo (g) 30.12 28.99 27.25 30.01
Recipiente + suelo seco (g) 22.91 23.04 21.39 23.68
Peso del agua (g) 7.21 595 586 6.33
Peso suelo seco (g) 12.50 11.01 11.00 12.14
Humedad (%) 57.7 540 533 521
Limite liquido (%) 53.8

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO
58.0

57.0

56.0

55.0

54.0
y =-7.597In(x) + 78.244
53.0

52.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

35

185




Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1 LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 16 20 26 35 No de Golpes 18 20 29 35
Peso del recipiente (g) 11.11 15.00 14.69 11.25 Peso del recipiente (g) 14.98 12.01 15.56 13.94
Recipiente + suelo humedo (g) 25.61 30.17 27.90 26.18 Recipiente + suelo humedo (g) 28.89 26.56 26.92 27.14
Recipiente + suelo seco (g) 20.18 24.55 23.12 20.93 Recipiente + suelo seco (g) 23.75 21.19 22.86 22.47
Peso del agua (g) 5.43 562 478 5.25 Peso del agua (g) 5.14 537 4.06 4.67
Peso suelo seco (g) 9.07 9.55 8.43 9.68 Peso suelo seco (g) 8.77 9.18 7.30 8.53
Humedad (%) 59.9 588 56.7 54.2 Humedad (%) 58.6 58.5 55.6 54.7
Limite liquido (%) 56.9 Limite liquido (%) 56.8
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
60.0 s 59.0
59.0 58.0
$ 58.0 S
< S 57.0
8 57.0 3
S E 56.0
T 56.0 T y = -6.286In(x) + 76.996
y =-7.344In(x) + 80.513 0
55.0 23
54.0 ? 54.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes

186



B.2 Ranurador curvo - Suelo 2

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 23 27 35
Peso del recipiente (g) 11.97 12.3 13.26 15.00
Recipiente + suelo humedo (g) 28.59 27.39 28.85 29.35
Recipiente + suelo seco (g) 21.35 20.94 22.28 23.44
Peso del agua (g) 7.24 6.45 6.57 5.91
Peso suelo seco (g) 9.38 8.64 9.02 8.44
Humedad (%) 77.2 74.7 72.8 70.0
Limite liquido (%) 73.4

CURVA DE FLUJO

78.0
77.0
76.0
75.0
74.0
73.0
72.0
71.0

Humedad (%)

y =-9.137In(x) + 102.82

70.0 °

69.0

15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 22 27 35
Peso del recipiente (g) 11.38 12.71 14.04 11.02
Recipiente + suelo humedo (g) 23.30 28.63 28.76 25.75
Recipiente + suelo seco (g) 18.18 21.88 22.64 19.78
Peso del agua (g) 5.12 6.75 6.12 5.97
Peso suelo seco (g) 6.80 9.17 8.60 8.76
Humedad (%) 753 73.6 712 68.2
Limite liquido (%) 71.8

CURVA DE FLUJO

76.0
75.0
74.0
73.0
72.0

Humedad (%)

~
=
o

y =-10.05In(x) + 104.14
70.0

69.0

68.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 23 29 32
Peso del recipiente (g) 14.88 13.89 11.69 12.82
Recipiente + suelo humedo (g) 33.90 30.62 30.80 30.61
Recipiente + suelo seco (g) 25.38 23.45 22.85 23.24
Peso del agua (g) 852 7.17 795 7.37
Peso suelo seco (g) 10.50 9.56 11.16 10.42
Humedad (%) 81.1 75.0 71.2 70.7
Limite liquido (%) 74.0

CURVA DE FLUJO

N
&
o

~
o
o

Humedad (%)

N
B
o

y =-15.52In(x) + 123.98

~
N
o

70.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 19 21 25 35
Peso del recipiente (g) 12.25 11.21 12.10 14.65
Recipiente + suelo humedo (g) 31.55 32.51 25.34 33.09
Recipiente + suelo seco (g) 23.28 23.44 19.77 25.70
Peso del agua (g) 8.27 9.07 557 7.39
Peso suelo seco (g) 11.03 12.23 7.67 11.05
Humedad (%) 75.0 742 72,6 66.9
Limite liquido (%) 71.8

CURVA DE FLUJO

76.0

74.0

72.0

70.0

Humedad (%)

y =-13.44In(x) + 115.04
68.0

66.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 25 29 34
Peso del recipiente (g) 13.13 11.92 12.16 12.09
Recipiente + suelo humedo (g) 30.63 25.94 25.07 30.47
Recipiente + suelo seco (g) 22.91 20.05 19.72 22.93
Peso del agua (g) 7.72 589 535 7.54
Peso suelo seco (g) 9.78 8.13 7.56 10.84
Humedad (%) 789 724 70.8 69.6
Limite liquido (%) 72.8

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO
79.0 ¢

77.0

75.0

73.0

y =-11.75In(x) + 110.58
71.0 S

69.0
15 20 25 30

NUmero de golpes

189




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 22 25 35
Peso del recipiente (g) 14.77 13.43 14.23 14.01
Recipiente + suelo humedo (g) 32.19 26.92 30.92 30.42
Recipiente + suelo seco (g) 26.65 22.69 25.73 25.51
Peso del agua (g) 5.54 423 519 491
Peso suelo seco (g) 11.88 9.26 11.50 11.50

Humedad (%)

46.6 45.7 451 42.7

Limite liquido (%) 44,9

Humedad (%)

47.0

46.0

45.0

44.0

43.0

42.0

CURVA DE FLUJO

y =-5.963In(x) + 64.05

15

20 25 30 35
Numero de golpes

190

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 23 26 34
Peso del recipiente (g) 477 531 513 492
Recipiente + suelo humedo (g) 20.98 21.93 20.85 22.18
Recipiente + suelo seco (g) 15.62 16.56 15.78 16.69
Peso del agua (g) 5.36 5.37 5.07 5.49
Peso suelo seco (g) 10.85 11.25 10.65 11.77
Humedad (%) 494 47.7 47.6 46.6

Limite liquido (%)

47.6

CURVA DE FLUJO

IS
%
%)

Humedad (%)
N
(0]
o

I
N
%)

y = -3.338In(x) + 58.385

N
N
o

46.5

15 20 25
Numero de golpes

30 35




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

18
14.88
29.23
24.53
4.70
9.65
48.7

2 3
20 2

15.19 11.66
33.03 25.9
27.22 21.35
4.55
12.03 9.69
47.0

5.81

48.3

7

35
12.99
30.01
24.71
5.30
11.72
45.2

47.1

CURVA DE FLUJO

49.0
48.0
g
3
B 47.0
§ y = -5.183In(x) + 63.799
46.0
45.0
15 20 25 30

Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3

17 21 29
13.91 15.07 12.78
27.45 29.50 27.41
22.99 24.78 22.71
446 4.72 4.70
9.08 9.71 09.93
49.1 486 47.3

32
16.05
31.28
26.40
4.88
10.35
47.1

47.9

Humedad (%)

I
~
n

47.0

y =-3.283In(x) + 58.486

CURVA DE FLUJO

15

20 25 30
Numero de golpes

35




LIMITE LiQuI

DO: SALMUERA No 5

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 29.02 33.67
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2
15 21
11.81 14.84

23.46 27.66
5.56 6.01
11.65 12.82
47.7 46.9

3 4

28 33

14.48 15.50
32.16 27.27
26.60 23.59
5.56 3.68
12.12 8.09
45.9 455

46.3

Humedad (%)

48.0

47.5

47.0

46.5

46.0

45.5

45.0

y =-2.909In(x) + 55.643

CURVA DE FLUJO

15

20

25
NUmero de golpes

30

35

192




Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 24 27 34
Peso del recipiente (g) 12.75 14.85 11.38 13.91
Recipiente + suelo humedo (g) 26.12 28.24 24.52 24.62
Recipiente + suelo seco (g) 20.80 23.01 19.4 20.49
Peso del agua (g) 5.32 523 512 4.13
Peso suelo seco (g) 8.05 8.16 8.02 6.58
Humedad (%) 66.1 64.1 63.8 62.8
Limite liquido (%) 64.0

Humedad (%)

66.5

65.5

64.5

63.5

62.5

CURVA DE FLUJO

y = -4.012In(x) + 76.944

15

20 25
Numero de golpes

30

35

193

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 21 26 35
Peso del recipiente (g) 15.02 14.25 11.68 14.76
Recipiente + suelo humedo (g) 27.50 26.53 24.47 26.59
Recipiente + suelo seco (g) 22.58 21.71 19.53 22.10
Peso del agua (g) 492 4.82 494 4.49
Peso suelo seco (g) 7.56 746 7.85 7.34
Humedad (%) 65.1 646 629 61.2
Limite liquido (%) 63.3

CURVA DE FLUJO

65.0
$ 64.0
©
]
kS
2 63.0
>
T y = -6.124In(x) + 82.965
62.0
61.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




B.3 Ranurador curvo - Suelo 3

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 18 23 28 34
Peso del recipiente (g) 12.01 11.99 12.3 11.8
Recipiente + suelo humedo (g) 31.47 25.30 29.14 27.68
Recipiente + suelo seco (g) 23.13 19.69 22.20 21.26
Peso del agua (g) 834 561 694 6.42
Peso suelo seco (g) 11.12 7.70 9.90 9.46
Humedad (%) 75.0 729 70.1 67.9
Limite liquido (%) 71.5

CURVA DE FLUJO

76.0
75.0
74.0
73.0
72.0
71.0
70.0
69.0
68.0
67.0

Humedad (%)

y =-11.42In(x) + 108.25

15 20 25 30 35

Numero de golpes

194

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 18 22 26 35
Peso del recipiente (g) 12.06 16.12 12.46 15.56
Recipiente + suelo humedo (g) 29.11 30.25 29.66 29.95
Recipiente + suelo seco (g) 21.82 24.29 22.50 24.19
Peso del agua (g) 729 596 7.16 5.76
Peso suelo seco (g) 9.76 8.17 10.04 8.63
Humedad (%) 747 729 713 66.7
Limite liquido (%) 71.2
CURVA DE FLUJO
L )
74.0
(4
$ 720
g °
©
kS
£ 70.0
>
I y =-12In(x) + 109.8
68.0
{ ]
66.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 24 29 35
Peso del recipiente (g) 15.04 11.37 12.09 11.75
Recipiente + suelo humedo (g) 31.71 27.95 30.04 29.12
Recipiente + suelo seco (g) 24.60 21.03 22.67 22.10
Peso del agua (g) 7.11 6.92 737 7.02
Peso suelo seco (g) 9.56 9.66 10.58 10.35
Humedad (%) 744 716 69.7 67.8
Limite liquido (%) 71.0

CURVA DE FLUJO

75.0
73.0
g
3
g 71.0
E y =-9.08In(x) + 100.23
69.0
[ ]
67.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes

195

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 24 27 35
Peso del recipiente (g) 12.30 12.09 15.36 11.19
Recipiente + suelo humedo (g) 30.68 28.87 31.23 30.07
Recipiente + suelo seco (g) 22.63 21.77 24.58 22.44
Peso del agua (g) 8.05 7.10 6.65 7.63
Peso suelo seco (g) 10.33 9.68 9.22 11.25
Humedad (%) 77.9 73.3 72.1 67.8
Limite liquido (%) 72.8

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)
~
w
o

y =-13.83In(x) + 117.27

67.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 24 29 33
Peso del recipiente (g) 11.58 13.77 14.19 14.05
Recipiente + suelo humedo (g) 28.66 28.71 30.09 30.53
Recipiente + suelo seco (g) 21.24 22.49 23.56 23.85
Peso del agua (g) 7.42 6.22 6.53 6.68
Peso suelo seco (g) 9.66 8.72 9.37 9.80
Humedad (%) 76.8 71.3 69.7 68.2
Limite liquido (%) 71.2

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

71.0

y =-10.9In(x) + 106.26
69.0

67.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

196




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 16 21 26 31
Peso del recipiente (g) 12.78 16.11 11.69 12.34
Recipiente + suelo humedo (g) 27.80 31.54 25.02 28.64
Recipiente + suelo seco (g) 23.16 26.84 21.02 23.80
Peso del agua (g) 464 470 4.00 4.84
Peso suelo seco (g) 10.38 10.73 9.33 11.46
Humedad (%) 447 43.8 429 42.2
Limite liquido (%) 43.1
CURVA DE FLUJO

45.0

44.5
;\3 44.0
=
B 435
E
T 43.0

y =-3.779In(x) + 55.222
42.5
42.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes

197

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 24 26 35
Peso del recipiente (g) 12.09 13.93 11.74 13.03
Recipiente + suelo humedo (g) 29.61 26.59 25.53 26.72
Recipiente + suelo seco (g) 24.40 22.86 21.47 22.73
Peso del agua (g) 5.21 3.73 4.06 3.99
Peso suelo seco (g) 12.31 893 9.73 9.70
Humedad (%) 423 41.8 41.7 411
Limite liquido (%) 41.7

CURVA DE FLUJO

42.5
$ 420
©
]
°
(]
g
T 415
y =-1.628In(x) + 46.959
41.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LiQUIDO: SALMUERA No 3 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 24 28 35 No de Golpes 15 22 27 32
Peso del recipiente (g) 12.04 11.95 11.43 12.99 Peso del recipiente (g) 15.11 14.70 11.15 12.01
Recipiente + suelo humedo (g) 27.45 27.32 25.45 28.62 Recipiente + suelo humedo (g) 29.47 30.32 27.44 26.92
Recipiente + suelo seco (g) 22.61 22.75 21.32 24.20 Recipiente + suelo seco (g) 25.00 25.55 22.50 22.45
Peso del agua (g) 484 457 413 4.42 Peso del agua (g) 4.47 4.77 494 4.47
Peso suelo seco (g) 10.57 10.80 9.89 11.21 Peso suelo seco (g) 9.89 10.85 11.35 10.44
Humedad (%) 458 423 418 394 Humedad (%) 452 440 435 428
Limite liquido (%) 421 Limite liquido (%) 43.6
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
46.0 | 45.5
q

45.0 45.0
—~ 44.0 —_
S ¥ 445
o 43.0 o]
3 3 44.0
£ 42.0 €
= y =-7.274In(x) + 65.552 2 435

41.0 y =-3.053In(x) + 53.462

40.0 43.0

)
[ ]
39.0 42.5
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes

198



LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 20 29 32
Peso del recipiente (g) 11.74 14.98 14.82 12.34
Recipiente + suelo humedo (g) 26.10 29.20 28.55 26.84
Recipiente + suelo seco (g) 21.55 24.75 24.46 22.57
Peso del agua (g) 455 4.45 4.09 4.27
Peso suelo seco (g) 9.81 9.77 9.64 10.23
Humedad (%) 46.4 455 424 41.7
Limite liquido (%) 43.5

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

47.0
46.0
45.0
44.0
43.0

y =-7.002In(x) + 66.084
42.0

41.0

15 20 25
NUmero de golpes

30

35

199




Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 21 27 34
Peso del recipiente (g) 14.65 11.25 15.04 14.91
Recipiente + suelo humedo (g) 27.87 24.57 25.84 26.13
Recipiente + suelo seco (g) 23.07 19.81 22.07 22.35
Peso del agua (g) 480 4.76 3.77 3.78
Peso suelo seco (g) 8.42 856 7.03 7.44
Humedad (%) 57.0 55.6 53.6 50.8
Limite liquido (%) 53.8

58.0
57.0
56.0
55.0
54.0

Humedad (%)

wn
w
o

52.0
51.0
50.0

CURVA DE FLUJO

y =-8.134In(x) + 79.964

15

20 25
Numero de golpes

30

35
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 22 27 34
Peso del recipiente (g) 13.82 13.21 11.81 12.10
Recipiente + suelo humedo (g) 25.16 23.70 24.61 23.09
Recipiente + suelo seco (g) 21.08 20.02 20.17 19.33
Peso del agua (g) 4.08 3.68 4.44 3.76
Peso suelo seco (g) 7.26 6.81 836 7.23
Humedad (%) 56.2 540 53.1 520
Limite liquido (%) 53.5

CURVA DE FLUJO

<
56.0
$ 55.0
©
]
3 °
£ 54.0
T y =-5.118In(x) + 69.988
53.0
52.0 °
15 20 25 30

Numero de golpes




B.4 Ranurador curvo - Suelo 4

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 21 29 31
Peso del recipiente (g) 12.12 11.99 14.75 14.95
Recipiente + suelo humedo (g) 22.63 21.81 24.96 23.60
Recipiente + suelo seco (g) 18.07 17.59 20.69 19.99
Peso del agua (g) 456 4.22 427 3.61
Peso suelo seco (g) 595 5.60 5.94 5.04
Humedad (%) 76.6 754 719 71.6
Limite liquido (%) 73.4
CURVA DE FLUJO

77.0

76.0
$ 75.0
]
3 74.0
g
T 73.0

y = -8.843In(x) + 101.91
72.0
71.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 22 28 32
Peso del recipiente (g) 11.09 13.99 11.87 11.49
Recipiente + suelo humedo (g) 20.96 23.19 22.49 22.35
Recipiente + suelo seco (g) 16.55 19.21 18.03 17.83
Peso del agua (g) 441 398 446 4.52
Peso suelo seco (g) 5.46 5.22 6.16 6.34
Humedad (%) 80.8 76.2 724 713
Limite liquido (%) 74.3
CURVA DE FLUJO

81.0 |

79.0
S
<770
©
e]
(]
E 75.0

y =-12.86In(x) + 115.68
73.0
71.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 24 28 32
Peso del recipiente (g) 11.92 12.30 15.28 14.15
Recipiente + suelo humedo (g) 24.68 23.31 26.71 24.50
Recipiente + suelo seco (g) 19.12 18.62 21.87 20.14
Peso del agua (g) 5.56 4.69 4.84 4.36
Peso suelo seco (g) 7.20 6.32 6.59 5.99
Humedad (%) 77.2 742 734 728
Limite liquido (%) 74.1
CURVA DE FLUJO

78.0

77.0
$ 76.0
g
3 75.0
g
T 74.0

y = -5.92In(x) + 93.187
73.0
72.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 22 25 35
Peso del recipiente (g) 11.26 13.24 12.18 15.09
Recipiente + suelo humedo (g) 24.38 22.97 21.97 25.77
Recipiente + suelo seco (g) 18.63 18.77 17.77 21.26
Peso del agua (g) 575 420 4.20 4.51
Peso suelo seco (g) 7.37 553 559 6.17
Humedad (%) 780 759 751 731
Limite liquido (%) 75.1

CURVA DE FLUJO

77.0

~
U
o

Humedad (%)

<
B
o

y =-5.816In(x) + 93.83
73.0

72.0

15 20 25 30 35
Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 23 29 33
Peso del recipiente (g) 11.98 12.28 14.94 11.37
Recipiente + suelo humedo (g) 24.75 23.61 26.29 23.58
Recipiente + suelo seco (g) 19.00 18.74 21.55 18.55
Peso del agua (g) 575 4.87 4.74 5.03
Peso suelo seco (g) 7.02 646 6.61 7.18
Humedad (%) 819 754 71.7 70.1
Limite liquido (%) 74.1

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

81.0

79.0

77.0

75.0

73.0
y =-15.18In(x) + 122.97

71.0

69.0

15 20 25 30
NUmero de golpes

203




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 23 29 34 No de Golpes 15 20 27 33
Peso del recipiente (g) 13.98 12.10 11.53 13.86 Peso del recipiente (g) 11.91 15.13 12.14 11.04
Recipiente + suelo humedo (g) 25.37 24.36 25.38 25.44 Recipiente + suelo humedo (g) 22.52 27.79 24.50 23.42
Recipiente + suelo seco (g) 21.80 20.59 21.21 21.98 Recipiente + suelo seco (g) 19.07 23.74 20.63 19.58
Peso del agua (g) 3.57 3.77 4.17 3.46 Peso del agua (g) 3.45 4.05 3.87 3.84
Peso suelo seco (g) 7.82 849 9.68 8.12 Peso suelo seco (g) 7.16 861 8.49 8.54
Humedad (%) 457 444 431 426 Humedad (%) 482 47.0 456 45.0
Limite liquido (%) 43.9 Limite liquido (%) 46.0
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
46.0 48.5
q

45.0 47.5
e] e]
8 44.0 B 465
E g
T y =-4.539In(x) + 58.533 T y =-4.19In(x) + 59.533

43.0 45.5

42.0 44.5

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1

15
11.9
25.3
211
4.21
9.17
45.9

2

22
6 15
4 26
3 23

44

12
.88
.25
3.63
8.13
.6 443

26
11.94
23.54
19.98
3.56
8.04

35
12.10
24.99
21.12
3.87
9.02
42.9

44.2

CURVA DE FLUJO

46.0 |
455

45.0

S b
> ®
o wun

Humedad (%)

43.5

43.0

42.5

y =-3.474In(x) + 55.391

15 20

25

Numero de golpes

30

35
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad con sal (%)

Limite liquido (%)

1

18
12.20
24.99
20.98
4.01
8.78
45.7

2 3

22 27
13.28 12.30
26.24 23.69
22.21 20.17
4.03 3.52
8.93 7.87
45.1 44.7

34
14.91
25.52
22.30
3.22
7.39
43.6

44.7

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)

B
»
o

y =-3.193In(x) + 54.995

43.5
15 20

25

30

Numero de golpes

35




LIMITE LiQuI

DO: SALMUERA No 5

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 25.91 24.95
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2
15 24
12.13 11.12

21.49 20.59
442 4.36
9.36 9.47
47.2 46.0

3 4

28 33
14.31 15.06
27.79 28.76
23.57 24.51
422 4.25
9.26 9.45
45.6 45.0

45.8

Humedad (%)

47.5

47.0

46.5

46.0

45.5

45.0

y =-2.795In(x) + 54.835

CURVA DE FLUJO

44.5
15

20

25
NUmero de golpes

30

35
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1 LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 18 23 28 35 No de Golpes 19 23 27 35
Peso del recipiente (g) 11.73 12.53 12.22 11.58 Peso del recipiente (g) 13.68 13.85 12.42 11.83
Recipiente + suelo humedo (g) 23.45 23.70 22.73 21.74 Recipiente + suelo humedo (g) 25.95 25.74 22.85 22.37
Recipiente + suelo seco (g) 18.68 19.21 18.56 17.82 Recipiente + suelo seco (g) 20.92 20.94 18.73 18.38
Peso del agua (g) 477 4.49 417 3.92 Peso del agua (g) 5.03 4.80 4.12 3.99
Peso suelo seco (g) 6.95 6.68 6.34 6.24 Peso suelo seco (g) 7.24 7.09 6.31 6.55
Humedad (%) 68.6 67.2 658 62.8 Humedad (%) 69.5 67.7 653 60.9
Limite liquido (%) 66.2 Limite liquido (%) 66.0
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
69.0 70.0
[}
68.0
68.0
—~ 67.0 —_
S S
3 66.0 e 66.0
3 3
£ 65.0 € 64.0
5 y = -8.588In(x) + 93.837 =)
T 640 T y=-14.22In(x) + 111.8
62.0
63.0 o .
62.0 60.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes
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B.5 Ranurador curvo - Suelo 5

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 21 26 35
Peso del recipiente (g) 11.74 12.27 14.37 15.61
Recipiente + suelo humedo (g) 30.16 29.80 27.60 29.18
Recipiente + suelo seco (g) 21.04 21.25 21.22 22.84
Peso del agua (g) 9.12 8.55 6.38 6.34
Peso suelo seco (g) 930 898 6.85 7.23
Humedad (%) 98.1 95.2 931 87.7
Limite liquido (%) 92.6

CURVA DE FLUJO

©
U
o

©
w
o

Humedad (%)

©
=
o

y =-12.01In(x) + 131.27

[
o
o

87.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 21 27 33
Peso del recipiente (g) 13.89 12.20 13.29 11.07
Recipiente + suelo humedo (g) 29.77 26.48 26.74 25.19
Recipiente + suelo seco (g) 21.91 19.50 20.27 18.52
Peso del agua (g) 7.86 6.98 6.47 6.67
Peso suelo seco (g) 8.02 7.30 6.98 7.45
Humedad (%) 98.0 95.6 92.7 89.5
Limite liquido (%) 93.2

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)

y =-11.6In(x) + 130.53

w0
=
o

89.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 22 27 32
Peso del recipiente (g) 15.04 16.32 11.89 12.24
Recipiente + suelo humedo (g) 29.55 31.62 26.82 25.70
Recipiente + suelo seco (g) 22.43 24.27 19.78 19.43
Peso del agua (g) 7.12 735 7.04 6.27
Peso suelo seco (g) 739 795 7.89 7.19
Humedad (%) 96.3 925 89.2 87.2
Limite liquido (%) 90.6

CURVA DE FLUJO
97.0

95.0

93.0

91.0

Humedad (%)

y =-14.63In(x) + 137.72
89.0

87.0

15 20 25 30
Numero de golpes

35
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 17 22 27 31
Peso del recipiente (g) 12.31 15.46 11.62 13.21
Recipiente + suelo humedo (g) 30.09 30.96 26.26 25.30
Recipiente + suelo seco (g) 21.34 23.49 19.31 19.63
Peso del agua (g) 8.75 7.47 695 5.67
Peso suelo seco (g) 9.03 8.03 7.69 6.42
Humedad (%) 96.9 93.0 904 88.3
Limite liquido (%) 91.4
CURVA DE FLUJO

96.0
$ 94.0
=1
]
°
g 92.0
I y =-14.16In(x) + 136.95

90.0

88.0

15 20 25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 15 21 27 32
Peso del recipiente (g) 13.16 12.28 13.38 15.17
Recipiente + suelo humedo (g) 30.16 27.97 27.93 29.25
Recipiente + suelo seco (g) 21.79 20.38 21.02 22.62
Peso del agua (g) 837 7.59 6.91 6.63
Peso suelo seco (g) 8.63 810 7.64 7.45
Humedad (%) 97.0 93.7 904 89.0
Limite liquido (%) 91.6

Humedad (%)

98.0

96.0

94.0

92.0

90.0

88.0

y =-10.79In(x) + 126.3

CURVA DE FLUJO

15

20

25
NUmero de golpes

30

35
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 22 29 31 No de Golpes 16 20 26 35
Peso del recipiente (g) 13.99 14.88 14.02 14.15 Peso del recipiente (g) 11.79 13.85 13.84 12.00
Recipiente + suelo humedo (g) 23.69 30.27 29.29 33.08 Recipiente + suelo humedo (g) 23.04 31.34 23.46 27.55
Recipiente + suelo seco (g) 20.25 24.86 23.95 26.47 Recipiente + suelo seco (g) 18.97 25.08 20.07 22.20
Peso del agua (g) 344 541 534 6.61 Peso del agua (g) 4.07 6.26 3.39 5.35
Peso suelo seco (g) 6.26 9.98 9.93 12.32 Peso suelo seco (g) 7.18 11.23 6.23 10.20
Humedad (%) 55.0 54.2 538 537 Humedad (%) 56.7 55.7 544 525
Limite liquido (%) 54.0 Limite liquido (%) 54.4
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
55.0 57.0
56.0
S 54.5 S
< < 55.0
© ©
ie) e]
() (]
S € 54.0
T 54.0 T y = -5.409In(x) + 71.836
y=-1.777In(x) + 59.744 53.0
L )
53.5 52.0
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Numero de golpes Numero de golpes
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba 1 2 3 4
No de Golpes 15 20 28 32
Peso del recipiente (g) 12.16 15.11 15.5 11.97
Recipiente + suelo humedo (g) 28.42 31.81 25.38 27.42
Recipiente + suelo seco (g) 22.55 25.82 21.88 21.98
Peso del agua (g) 5.87 599 350 5.44
Peso suelo seco (g) 10.39 10.71 6.38 10.01
Humedad (%) 56.5 559 549 543
Limite liquido (%) 55.1
CURVA DE FLUJO

57.0

56.5 ¢
S 56.0
3
3 55.5
£
T 55.0

y =-2.852In(x) + 64.321
54.5
[ )
54.0
15 20 25 30 35

Numero de golpes
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LIMITE LiQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

No de Golpes

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

17 23 28 34

11.87 12.07 13.22 12.17
28.69 25.57 25.54 26.81
22.62 20.78 21.27 21.83
6.07 4.79 4.27 4.98
10.75 8.71 8.05 9.66
56.5 55.0 53.0 51.6

53.9

CURVA DE FLUJO

Ul
u
o

\
B
o

y =-7.215In(x) + 77.15

Humedad (%)
(9]
w
o

Ul
N
o

51.0

15 20

25 30 35

Numero de golpes




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 20 27 33
Peso del recipiente (g) 11.76 11.71 14.74 15.03
Recipiente + suelo humedo (g) 25.82 26.59 25.93 25.82
Recipiente + suelo seco (g) 20.72 21.22 21.99 22.08
Peso del agua (g) 5.10 5.37 394 3.74
Peso suelo seco (g) 896 9.51 7.25 7.05
Humedad (%) 56.9 56,5 543 53.0
Limite liquido (%) 54.8

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

57.0 .
56.5
56.0
55.5
55.0
54.5
y =-5.581In(x) + 72.721
54.0

53.5

53.0

15 20 25
NUmero de golpes

30

35
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 16 22 30 35
Peso del recipiente (g) 13.05 11.77 11.72 11.26
Recipiente + suelo humedo (g) 31.62 31.59 30.05 28.27
Recipiente + suelo seco (g) 23.69 23.32 22.63 21.51
Peso del agua (g) 7.93 8.27 7.42 6.76
Peso suelo seco (g) 10.64 11.55 10.91 10.25
Humedad (%) 745 71.6 68.0 66.0
Limite liquido (%) 69.9

Humedad (%)

75.0

73.0

71.0

69.0

67.0

65.0

CURVA DE FLUJO

y =-10.94In(x) + 105.07

15

20 25
Numero de golpes

30

35
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4

No de Golpes 17 23 27 35
Peso del recipiente (g) 15.02 13.12 11.56 12.09
Recipiente + suelo humedo (g) 29.39 32.94 30.62 31.57
Recipiente + suelo seco (g) 23.24 24.61 22.76 23.69
Peso del agua (g) 6.15 833 7.86 7.88
Peso suelo seco (g) 8.22 1149 112 11.6
Humedad (%) 748 725 70.2 67.9
Limite liquido (%) 71.2

CURVA DE FLUJO

75.0
74.0
73.0
72.0
71.0

~
o
o

Humedad (%)

= -9.754In(x) + 102.62
69.0 y n(x)

68.0
67.0

15 20 25
Numero de golpes

30 35




Anexo C. Resultados limite liquido, Penetrometro de cono

C.1 Penetrémetro de cono - Suelo 1

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.45 18.54 20.48 23.77
Peso del recipiente (g) 14.98 11.53 12.27 11.57
Recipiente + suelo humedo (g) 30.98 27.52 31.11 29.40
Recipiente + suelo seco (g) 23.83 20.19 22.35 20.91
Peso del agua (g) 7.15 7.33 876 8.49
Peso suelo seco (g) 8.85 8.66 10.08 9.34
Humedad (%) 80.8 84.6 86.9 90.9
Limite liquido (%) 86.6

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

90.0

88.0

86.0

84.0

82.0

y = 23.348In(x) + 16.668

80.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25

215




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2 LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.49 18.41 20.8 23.23 Penetracion (mm) 15.30 18.66 21.26 24.31
Peso del recipiente (g) 12.14 12.39 12.08 13.99 Peso del recipiente (g) 11.88 12.54 12.23 12.13
Recipiente + suelo humedo (g) 33.51 26.78 26.90 29.62 Recipiente + suelo humedo (g) 25.62 28.46 28.77 30.29
Recipiente + suelo seco (g) 24.06 20.21 20.03 22.16 Recipiente + suelo seco (g) 19.43 21.08 20.89 21.54
Peso del agua (g) 9.45 6.57 6.87 7.46 Peso del agua (g) 6.19 7.38 7.88 8.75
Peso suelo seco (g) 1192 7.82 795 8.17 Peso suelo seco (g) 7.55 854 8.66 941
Humedad (%) 79.3 84.0 86.4 913 Humedad (%) 82.0 864 91.0 93.0
Limite liquido (%) 86.3 Limite liquido (%) 88.6
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO

91.0 ° 93.0 °

89.0 91.0
g 870 g 8.0
3 8
B 85.0 3 87.0
£ £
I 83.0 T 85.0

81.0 83.0

79.0 81.0

15 17.5 20 22.5 25 15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

Penetracion (mm) 15.58 18.06 22.73 23.56
Peso del recipiente (g) 14.00 14.38 14.20 12.49
Recipiente + suelo humedo (g) 27.91 32.05 28.92 29.34
Recipiente + suelo seco (g) 21.69 24.02 21.90 21.22
Peso del agua (g) 6.22 803 7.02 8.12

7.69
80.9

9.64 7.70 8.73
83.3 91.2 93.0

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%) 87.5

CURVA DE FLUJO

94.0

92.0

Humedad (%)

0 0 o O
P oo ® o
o o o o

y =29.793In(x) - 1.7129
82.0

80.0

15 17.5 20
Penetracion (mm)

22,5 25
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.79 18.08 20.09 23.37
Peso del recipiente (g) 12.22 14.00 12.95 16.26
Recipiente + suelo humedo (g) 29.29 28.20 28.03 35.79
Recipiente + suelo seco (g) 21.58 21.69 20.90 26.38
Peso del agua (g) 771 6.51 7.13 9.41
Peso suelo seco (g) 936 7.69 7.95 10.12
Humedad (%) 82.4 84.7 89.7 93.0
Limite liquido (%) 88.4
CURVA DE FLUJO
()

92.0
900
S
T 88.0
°
()
g
2 86.0

240 y = 33.043In(x) - 10.607

82.0

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1
Penetracion (mm) 16.39
Peso del recipiente (g) 15.09
Recipiente + suelo humedo (g) 30.97
Recipiente + suelo seco (g) 25.66
Peso del agua (g) 5.31
Peso suelo seco (g) 10.57
Humedad (%) 50.2

Limite liquido (%)

2 3 4

17.92 20.06 23.49
11.63 10.86 15.03
25.44 24.05 29.61
20.73 19.47 24.37
471 4.58 5.24
9.10 8.61 09.34
51.8 53.2 56.1

53.4

56.0

55.0

54.0

53.0

Humedad (%)

52.0

51.0

50.0

CURVA DE FLUJO

y = 16.049In(x) + 5.3265

15

17.5 20

22.5 25

Penetracion (mm)

218

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.80 18.85 20.36 22.09
Peso del recipiente (g) 12.28 12.25 15.26 12.24
Recipiente + suelo humedo (g) 25.96 23.67 30.02 26.64
Recipiente + suelo seco (g) 21.35 19.76 24.85 21.54
Peso del agua (g) 461 391 5.17 5.10
Peso suelo seco (g) 9.07 7.51 9.59 9.30
Humedad (%) 50.8 52.1 539 54.8
Limite liquido (%) 53.4

CURVA DE FLUJO
55.0

54.0

53.0

52.0

Humedad (%)

51.0

50.0

y = 15.296In(x) + 7.5324

15 17.5 20
Penetracion (mm)

22.5 25




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.86
12.30
26.62
21.79
4.83
9.49
50.9

2 3 4

18.31 20.53 23.83
15.01 15.64 11.78
26.53 29.68 28.48
22.57 24.80 22.47
396 4.88 6.01
7.56 9.16 10.69
52.4 533 56.2

53.6

CURVA DE FLUJO

56.0

uow
s w
o o

u
w
o

Humedad (%)

y = 12.715In(x) + 15.481

15 17.5

20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.63
12.08
27.89
22.56
5.33
10.48
50.9

2 3

17.38 20.85
13.32 12.39
28.56 29.64
23.31 23.57
5.25 6.07
9.99 11.18
52.6 54.3

4
23.74
15.03
29.36
24.25
5.11
9.22
55.4

53.7

CURVA DE FLUJO

56.0

o\
H> U
o o

Ul
w
o

Humedad (%)

y =10.657In(x) + 21.819

15 17.5

20

22.5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

15.18 18.35 20.41 23.96
15.17 11.57 12.00 12.49
29.72 28.05 28.34 28.43
24.80 22.34 22.55 22.66
492 571 579 577
9.63 10.77 10.55 10.17
51.1 53.0 54.9 56.7

54.4

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

57.0

56.0

55.0

54.0

53.0

52.0

51.0

50.0

y = 12.614In(x) + 16.649

15 17.5

20 22.5

Penetracion (mm)

25
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1
Penetracion (mm) 16.83
Peso del recipiente (g) 15.11
Recipiente + suelo humedo (g) 33.55
Recipiente + suelo seco (g) 26.04
Peso del agua (g) 7.51
Peso suelo seco (g) 10.93
Humedad (%) 68.7

2 3 4

19.45 22.64 24.54
14.02 11.74 12.12
28.78 27.46 27.39
22.67 20.90 20.96
6.11 6.56 6.43
8.65 9.16 8.84
70.6 716 72.7

Limite liquido (%)

70.6

CURVA DE FLUJO

73.0

72.0

71.0

70.0

Humedad (%)

69.0

68.0

y = 10.12In(x) + 40.285

15 17.5 20

22.5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.10 16.72 21.62 23.88
Peso del recipiente (g) 14.95 12.47 13.72 12.37
Recipiente + suelo humedo (g) 28.86 27.43 29.42 31.29
Recipiente + suelo seco (g) 23.21 21.31 22.93 23.39
Peso del agua (g) 5,65 6.12 6.49 7.90
Peso suelo seco (g) 8.26 8.84 9.21 11.02
Humedad (%) 68.4 69.2 70.5 71.7
Limite liquido (%) 70.3

CURVA DE FLUJO

72.0
[ ]

71.0
g
8
E 70.0
2 y = 6.6028In(x) + 50.505

69.0

68.0

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
17.06
11.76
25.92
20.19
5.73
8.43
68.0

2 3

19.34 21.24
14.30 11.90
28.41 32.47
22.64 23.95
5.77 852
8.34 12.05
69.2 70.7

4
24.62
15.08
29.32
23.30
6.02
8.22
73.2

70.0

CURVA DE FLUJO

73.5

Humedad (%)

(o)) ~ ~ ~
Lo o = N
(9] (0] (0] (0]

o))
o
&)

67.5

® y=14.544In(x) + 26.431

15 17.5

20

22,5

Penetracion (mm)

25
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2
17.16 19.42
12.27 11.99
26.66 27.48
20.83 21.13
5.83 6.35
8.56 09.14
68.1 69.5

3
21.22
12.49
30.57
23.07
7.50
10.58
70.9

4
24.65
11.43
30.55
22.54
8.01
11.11
72.1

69.9

CURVA DE FLUJO

72.0
~71.0
X
©
[
8 70.0
=
=)
I
69.0 y =11.252In(x) + 36.194
68.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

16.17 18.08 20.34 24.75
15.28 15.69 14.35 15.69
29.92 31.58 30.23 31.86
24.01 25.05 23.61 25.00
591 6.53 6.62 6.86
873 936 9.26 931
67.7 69.8 715 73.7

71.0

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

74.0

73.0

72.0

71.0

70.0

69.0

68.0

67.0

y = 13.879In(x) + 29.373

15 17.5

20 22.5

Penetracion (mm)

25
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C.2 Penetrémetro de cono - Suelo 2

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1 LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
Penetracién (mm) 15.44 17.63 20.30 21.77 Penetracion (mm) 15.10 16.71 20.18 21.51
Peso del recipiente (g) 12.42 12.20 15.27 13.12 Peso del recipiente (g) 12.61 11.42 13.15 12.42
Recipiente + suelo himedo (g)  26.00 26.30 30.72 29.33 Recipiente + suelo humedo (g) ~ 24.41 25.32 25.52 27.98
Recipiente + suelo seco (g) 20.44 20.33 23.94 22.12 Recipiente + suelo seco (g) 19.47 19.38 20.11 20.99
Peso del agua (g) 5.56 597 6.78 7.21 Peso del agua (g) 494 594 541 6.99
Peso suelo seco (g) 8.02 813 867 9.00 Peso suelo seco (g) 6.86 7.96 6.96 8.57
Humedad (%) 69.3 73.4 782 80.1 Humedad (%) 720 746 777 816
Limite liquido (%) 77.5 Limite liquido (%) 78.8
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
81.0 82.0
()
73.0 80.0
$ 770 s
g = 78.0
© ]
3 75.0 3
E E 76.0
I
T 730 y = 24.415In(x) + 5.6533
y =31.785In(x) - 17.685 74.0
71.0 '
69.0 72.0 '
15 17.5 20 22.5 25 15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3 LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.07 19.46 22.45 24.08 Penetracion (mm) 16.33 17.26 20.75 23.11
Peso del recipiente (g) 12.07 13.88 12.26 11.71 Peso del recipiente (g) 14.39 11.16 12.26 11.71
Recipiente + suelo humedo (g) 22.72 28.23 27.04 31.49 Recipiente + suelo humedo (g) 27.00 27.26 27.14 32.04
Recipiente + suelo seco (g) 18.20 21.97 20.52 22.65 Recipiente + suelo seco (g) 21.67 20.32 20.52 22.65
Peso del agua (g) 452 6.26 6.52 8.84 Peso del agua (g) 533 6.94 6.62 9.39
Peso suelo seco (g) 6.13 8.09 8.26 10.94 Peso suelo seco (g) 7.28 9.16 8.26 10.94
Humedad (%) 73.7 774 789 80.8 Humedad (%) 73.2 75.8 80.1 85.8
Limite liquido (%) 77.5 Limite liquido (%) 80.1
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
81.0 86.0 ®
84.0
790 _.82.0
o < 80.0
8 77.0 3
= e 78.0
z y = 16.664In(x) + 27.563 T
75.0 76.0
: y = 33.813In(x) - 21.128
74.0
73.0 72.0
15 17.5 20 22.5 25 15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

16.41 17.74 20.48 21.88
14.17 13.66 11.48 12.07
27.14 26.04 25.51 33.21
21.59 20.64 19.16 23.53
555 540 6.35 9.68
7.42 698 7.68 11.46
74.8 77.4 827 845

81.6

Humedad (%)

85.0

83.0

81.0

79.0

77.0

75.0

73.0

CURVA DE FLUJO

y = 34.316In(x) - 21.222

15

17.5

20 22.5

Penetracion (mm)

25
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1 LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.93 17.14 20.67 23.30 Penetracion (mm) 16.44 19.39 21.70 23.56
Peso del recipiente (g) 11.67 14.45 12.27 14.45 Peso del recipiente (g) 11.09 14.75 12.93 13.19
Recipiente + suelo humedo (g) 30.28 33.72 32.73 29.92 Recipiente + suelo humedo (g) 31.08 30.80 32.87 28.68
Recipiente + suelo seco (g) 24.04 27.11 25.54 24.32 Recipiente + suelo seco (g) 24,50 25.33 25.83 23.05
Peso del agua (g) 6.24 6.61 7.19 5.60 Peso del agua (g) 6.58 5.47 7.04 5.63
Peso suelo seco (g) 12.37 12.66 13.27 9.87 Peso suelo seco (g) 13.41 10.58 12.9 9.86
Humedad (%) 504 522 542 56.7 Humedad (%) 49.1 51.7 546 57.1
Limite liquido (%) 54.1 Limite liquido (%) 53.0
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
57.0
]
56.0 56.5
~ 55.0 —_
S ¥ 54.5
o 54.0 °
ie) e]
£ 53.0 g 525
2 c 0 y = 15.383In(x) + 8.0664 £ ® y=22.104In(x) - 13.208
' 50.5
51.0
50.0 48.5
15 17.5 20 22.5 25 15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.08 19.08 21.24 24.03
Peso del recipiente (g) 11.57 12.09 12.14 14.51
Recipiente + suelo humedo (g) 31.03 42.67 36.93 26.46
Recipiente + suelo seco (g) 24.63 32.33 28.26 22.10
Peso del agua (g) 6.40 10.34 8.67 4.36
Peso suelo seco (g) 13.06 20.24 16.12 7.59
Humedad (%) 49.0 51.1 538 574
Limite liquido (%) 52.9

CURVA DE FLUJO

[ ]

56.5
S 545
g °
©
o)
2 525
z y = 20.929In(x) - 9.7539

[ ]
50.5
[ ]
48.5
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.95
12.57
34.89
27.57
7.32
15.00
48.8

2
19.04
13.04
32.70
26.07
6.63
13.03
50.9

3
21.54
11.64
32.32
25.08
7.24
13.44
53.9

4
24.68
13.52
34.38
26.77
7.61

13.25
57.4

52.7

CURVA DE FLUJO

58.0

56.0

54.0

52.0

Humedad (%)

50.0

48.0

y = 19.877In(x) - 6.8448

15 17.5

20

Penetracion (mm)

22.5

25




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.65
11.28
27.16
21.92
5.24
10.64
49.2

2 3
18.51 21.15
15.31 11.75
30.05 30.14
24.97 23.69
5.08 6.45
9.66 11.94
52.6 54.0

4
24.53
12.42
27.20
21.79
5.41
9.37
57.7

53.9

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

[ ]
57.0
55.0
53.0
y = 18.197In(x) - 0.8316
51.0
49.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.30 17.56 21.32 24.02
Peso del recipiente (g) 11.11 12.19 15.78 14.33
Recipiente + suelo humedo (g) 27.17 35.35 33.10 34.29
Recipiente + suelo seco (g) 20.22 25.28 25.55 25.56
Peso del agua (g) 6.95 10.07 7.55 8.73
Peso suelo seco (g) 9.11 13.09 9.77 11.23
Humedad (%) 763 769 77.3 77.7
Limite liquido (%) 77.2

CURVA DE FLUJO

77.5
S
T 77.0
?
= y = 2.995In(x) + 68.199
I

76.5

[ ]
76.0
15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.63
14.05
35.51
26.23
9.28
12.18
76.2

2
19.71
11.92
35.36
25.18
10.18
13.26
76.8

3
21.96
15.17
34.71
26.19
8.52
11.02
77.3

4
23.69
15.06
37.31
27.58
9.73

12.52
77.7

77.0

CURVA DE FLUJO

[ ]

77.5
g
= 77.0
°
(]
£
>
I

76.5

y =3.5917In(x) + 66.237
76.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
16.93
14.15
35.81
26.43
9.38
12.28
76.4

2
19.23
12.31
35.73
25.56
10.17
13.25
76.8

3
22.54
15.49
39.39
28.99
10.40
13.50
77.0

4
23.89
12.03
31.91
23.24
8.67
11.21
77.3

76.8

CURVA DE FLUJO

77.5
[ )
$ 77.0
=t
©
°
(]
g
I 76.5
y =2.5769In(x) + 69.101
76.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
16.70
15.09
37.12
27.58
9.54
12.49
76.4

2
18.77
13.18
36.86
26.59
10.27
13.41
76.6

3
22.30
14.57
40.74
29.35
11.39
14.78
77.1

4
23.95
11.63
36.57
25.70
10.87
14.07
77.3

76.8

CURVA DE FLUJO

_.77.0
<
©
[
°
(]
§
2 765
y = 2.4789In(x) + 69.367
76.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.60
13.07
32.47
24.08
8.39
11.01
76.2

2 3
18.34 21.66
1443 11.17
31.21 32.09
23.93 22.98
7.28 9.11
9.50 11.81
76.6 77.1

4
24.50
15.46
34.53
26.18
8.35
10.72
77.9

77.0

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

78.0
()
77.5
[ )
77.0
< y =3.6181In(x) + 66.175
76.5
[ ]
76.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25
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C.3 Penetrémetro de cono - Suelo 3

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1 LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2
Prueba 1 2 3 4 Prueba 1 2 3 4
Penetracién (mm) 15.18 18.55 21.44 23.33 Penetracion (mm) 15.00 16.08 19.06 23.41
Peso del recipiente (g) 11.38 12.38 12.18 13.44 Peso del recipiente (g) 11.58 12.30 15.18 15.42
Recipiente + suelo humedo (g)  24.46 29.54 34.17 36.97 Recipiente + suelo hiumedo (g) ~ 27.87 25.42 26.11 28.33
Recipiente + suelo seco (g) 19.16 22.17 24.52 26.17 Recipiente + suelo seco (g) 21.38 20.01 21.35 22.38
Peso del agua (g) 5.30 7.37 9.65 10.80 Peso del agua (g) 6.49 541 476 5.95
Peso suelo seco (g) 7.78 9.79 12.34 12.73 Peso suelo seco (g) 980 7.71 6.17 6.96
Humedad (%) 68.1 753 78.2 848 Humedad (%) 66.2 70.2 77.1 855
Limite liquido (%) 77.8 Limite liquido (%) 79.0
CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
[ )
84.0 84.0
82.0
81.0
< 80.0 s
< 78.0 = 780
8 3
g 76.0 g 750
2 740 £ 2.0 y =42.577In(x) - 48.571
y = 35.956In(x) - 29.958 :
72.0
70.0 69.0
68.0 Lo 66.0
15 17.5 20 22.5 25 15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

Penetracion (mm) 15.70 18.29 20.56 23.41
Peso del recipiente (g) 11.86 14.74 14.11 13.03
Recipiente + suelo humedo (g) 23.90 30.54 31.43 27.84
Recipiente + suelo seco (g) 19.04 23.83 23.86 21.06
Peso del agua (g) 486 6.71 7.57 6.78
Peso suelo seco (g) 7.18 9.09 9.75 8.03
Humedad (%) 67.7 73.8 77.6 84.4

Limite liquido (%) 77.4

CURVA DE FLUJO

85.0
83.0
81.0
79.0
77.0
75.0
73.0
71.0
69.0
67.0

Humedad (%)

y = 41.08In(x) - 45.667

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

Penetracion (mm) 17.22 18.07 20.18 23.84
Peso del recipiente (g) 15.23 11.94 12.35 12.23
Recipiente + suelo humedo (g) 30.68 29.87 33.63 32.00
Recipiente + suelo seco (g) 24.29 22.31 24.44 2291
Peso del agua (g) 6.39 7.56 9.19 9.09
Peso suelo seco (g) 9.06 10.37 12.09 10.68
Humedad (%) 705 729 76.0 85.1
Limite liquido (%) 76.9

CURVA DE FLUJO
86.0

84.0
82.0

80.0 y = 43.874In(x) - 54.565

78.0

Humedad (%)

74.0
72.0
70.0

15 17.5 20 22,5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 17.33 19.08 20.30 24.51
Peso del recipiente (g) 16.39 15.00 11.58 14.90
Recipiente + suelo humedo (g) 35.38 36.11 31.91 34.68
Recipiente + suelo seco (g) 27.59 27.22 23.05 25.56
Peso del agua (g) 779 889 886 9.12
Peso suelo seco (g) 11.20 12.22 11.47 10.66
Humedad (%) 69.6 72.7 77.2 85.6
Limite liquido (%) 75.9

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO
86.0

84.0
82.0
80.0
78.0
76.0
74.0

y = 47.254In(x) - 65.614

72.0
70.0
68.0

15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm)
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1
Penetracion (mm) 15.23
Peso del recipiente (g) 12.80
Recipiente + suelo humedo (g) 28.80
Recipiente + suelo seco (g) 24.28
Peso del agua (g) 4.52
Peso suelo seco (g) 11.48
Humedad (%) 39.4

Limite liquido (%)

2 3 4

17.38 21.81 23.99
14.35 14.30 12.54
28.74 30.47 33.95
24.48 25.52 27.10
426 495 6.85
10.13 11.22 14.56
42,1 441 47.0

43.7

I
U
o

43.0

Humedad (%)

41.0

39.0

CURVA DE FLUJO

y = 15.273In(x) - 2.0562

15

17.5 20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2

3

15.29 16.79 20.41
12.18 13.98 14.91

26.34 31.2
22.36 26.2
3.98 5.03
10.18 12.2

7 29.75

4 25.20
4.55

6 10.29

39.1 41.0 44.2

4
23.65
11.97
25.21
20.96
4.25
8.99
47.3

44.1

CURVA DE FLUJO

47.0
= 45.0
>
©
]
B 43.0
E
T y = 18.365In(x) - 10.938
41.0
39.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.05
11.21
24.58
20.86
3.72
9.65
38.5

2 3 4

18.71 20.84 24.05
12.93 13.46 12.00
35.09 27.47 27.56
28.44 23.11 22.57
6.65 4.36 4.99
15.51 9.65 10.57
429 452 47.2

44.0

CURVA DE FLUJO

46.0
& 44.0
©
©
o)
()
€ 42.0
p=}
= y = 18.765In(x) - 12.174
40.0
38.0
15 17.5 20 225 25

Penetracion (mm)

237

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.17 18.39 21.35 24.19
Peso del recipiente (g) 11.59 13.75 12.33 15.06
Recipiente + suelo humedo (g) 34.07 28.76 31.41 29.80
Recipiente + suelo seco (g) 27.77 24.23 25.42 25.08
Peso del agua (g) 6.30 4.53 599 4.72
Peso suelo seco (g) 16.18 10.48 13.09 10.02
Humedad (%) 389 432 458 47.1
Limite liquido (%) 44.2

CURVA DE FLUJO

[ )

46.0
S 44.0
©
o]
ko]
()
€ 42.0
=}
T y = 17.704In(x) - 8.8152

40.0

(]
38.0
15 17.5 20 22,5

Penetracion (mm)

25




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.04
11.59
31.97
26.16
5.81
14.57
39.9

2 3

17.12 20.89
12.06 12.31
32.48 31.73
26.42 25.67
6.06 6.06
14.36 13.36
42.2 454

4
24.53
13.35
31.64
25.81
5.83
12.46
46.8

44.2

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

47.0 .
45.0
43.0
y = 14.305In(x) + 1.3932
41.0
]
39.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

25
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.10 18.48 21.65 24.47
Peso del recipiente (g) 11.29 12.71 12.57 12.49
Recipiente + suelo humedo (g) 23.72 30.35 27.82 26.12
Recipiente + suelo seco (g) 19.09 23.72 22.03 20.89
Peso del agua (g) 463 6.63 579 5.23
Peso suelo seco (g) 7.80 11.01 9.46 8.40
Humedad (%) 59.4 60.2 61.2 623
Limite liquido (%) 60.9

CURVA DE FLUJO

62.5
62.0
61.5

[N
=
o

o)
o
n

Humedad (%)

60.0 y =5.9316In(x)

59.5

59.0

+43.109

15 17.5 20
Penetracion (mm)

22,5 25
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba
Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)

Recipiente + suelo humedo (g) 32.73

Recipiente + suelo seco (g) 25.06

Peso del agua (g)
Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

15.02 16.12 21.29 23.42

12.21 11.74 13.84 13.49
30.85 31.57 27.79
23.67 24.82 22.28

7.67 7.18 6.75 5.51

12.85 11.93 10.98 8.79

59.7 60.2 615 62.7

61.4

63.0

62.5

Humedad (%)
(e)] ()] (e)]
o T
o w o

o}
©
U

60.0

59.5

CURVA DE FLUJO

y = 6.1775In(x) + 42.937

15

17.5

20

Penetracion (mm)

22.5

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.07
13.03
31.73
24.72
7.01
11.69
60.0

2 3 4

18.72 21.68 23.63
11.53 14.43 14.48
32.93 26.10 30.44
24.78 21.62 24.25
8.15 448 6.19
13.25 7.19 9.77
615 623 634

62.0

CURVA DE FLUJO

Humedad (%)

y = 7.2075In(x) + 40.377

15 17.5

20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2

15.90 18.67

12.17 15.3

27.03 33.77
21.47 26.77

5.56 7.00
9.30
59.8 61.0

11.47

3 4

21.27 22.45
0 12.93 11.27
28.44 21.98
22.53 17.88
591 4.10
9.60 6.61
61.6 62.0

61.3

CURVA DE FLUJO

62.0

o
=
n

Humedad (%)
(o] ()]
o =
" o

y = 6.2436ln(x) + 42.586

15 17.5

20

Penetracion (mm)

22.5 25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.36
12.27
30.14
23.48
6.66
11.21
59.4

2 3

17.68 21.45
11.80 13.02
31.16 31.52
23.85 24.46
7.31 7.06
12.05 11.44
60.7 61.7

4
24.16
12.43
30.24
23.41
6.83
10.98
62.2

61.2

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

62.5

62.0

61.5

61.0

60.5

60.0

59.5

59.0

y = 6.0806In(x) + 42.977

15 17.5

20

22.5

Penetracion (mm)

25
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C.4 Penetrémetro de cono - Suelo 4

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.73 16.63 22.3 23.96
Peso del recipiente (g) 12.93 15.01 13.11 13.11
Recipiente + suelo humedo (g) 24.41 25.31 24.54 27.13
Recipiente + suelo seco (g) 19.19 20.6 19.17 20.47
Peso del agua (g) 5.22 471 5.37 6.66
Peso suelo seco (g) 6.26 559 6.06 7.36
Humedad (%) 83.4 843 88.6 90.5
Limite liquido (%) 87.2

91.0
90.0
89.0
88.0
87.0

Humedad (%)

0
o
o

85.0
84.0
83.0

CURVA DE FLUJO

y = 16.237In(x) + 38.594

15

17.5 20
Penetracion (mm)

22,5

25
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.98 17.55 21.91 22.78
Peso del recipiente (g) 15.63 11.22 11.8 11.34
Recipiente + suelo humedo (g) 27.80 23.93 23.09 25.08
Recipiente + suelo seco (g) 22.27 18.13 17.79 18.61
Peso del agua (g) 5,53 5.80 5.30 6.47
Peso suelo seco (g) 6.64 691 5.99 7.27
Humedad (%) 83.3 839 885 89.0
Limite liquido (%) 86.7
CURVA DE FLUJO

90.0

89.0

88.0
387.0
g 86.0
()
E 85.0

840 y =17.216In(x) + 35.174

83.0

82.0

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.87 18.77 20.16 24.82
Peso del recipiente (g) 12.79 12.05 1291 11.21
Recipiente + suelo humedo (g) 22.50 22.18 26.86 26.59
Recipiente + suelo seco (g) 18.04 17.47 20.35 19.34
Peso del agua (g) 446 471 6.51 7.25
Peso suelo seco (g) 5.25 5.42 7.44 8.13
Humedad (%) 85.0 86.9 87.5 89.2
Limite liquido (%) 87.3

CURVA DE FLUJO

90.0

0
o
o

0
®
o

[
N
o

Humedad (%)

0
o
o

y =9.3545In(x) + 59.274

15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.51 19.83 21.91 24.97
Peso del recipiente (g) 15.42 12.45 11.80 12.58
Recipiente + suelo humedo (g) 24.49 23.74 23.09 22.48
Recipiente + suelo seco (g) 20.31 18.49 17.79 17.79
Peso del agua (g) 418 5.25 530 4.69
Peso suelo seco (g) 489 6.04 599 5.21
Humedad (%) 85,5 86.9 88.5 90.0
Limite liquido (%) 87.4

90.0

00
o
o

Humedad (%)
(o] [0}
~ )
o o

CURVA DE FLUJO

y = 11.128In(x) + 54.074

17.5 20
Penetracion (mm)

22.5 25




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.09 17.45 21.13 23.69
Peso del recipiente (g) 12.28 12.02 11.76 13.05
Recipiente + suelo humedo (g) 31.65 28.92 29.54 31.61
Recipiente + suelo seco (g) 22.86 21.17 21.27 22.87
Peso del agua (g) 8.79 7.75 8.27 8.74
Peso suelo seco (g) 10.58 9.15 9.51 9.82
Humedad (%) 83.1 847 87.0 89.0
Limite liquido (%) 86.6

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

89.0 °
88.0
87.0

86.0

85.0
y = 12.875In(x) + 47.99

84.0

83.0

82.0
15 17.5 20 22.5

Penetracion (mm)

244




Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1
Penetracion (mm) 15.66
Peso del recipiente (g) 12.01
Recipiente + suelo humedo (g) 33.52
Recipiente + suelo seco (g) 26.78
Peso del agua (g) 6.74
Peso suelo seco (g) 14.77
Humedad (%) 45.6

Limite liquido (%)

2 3 4

18.43 21.39 24.25
11.33 12.62 13.03
29.49 24.37 26.48
23.68 20.51 22.02
5.81 3.86 4.46
12.35 7.89 8.99
47.0 489 49.6

48.0

50.0

49.0

48.0

47.0

Humedad (%)

46.0

45.0

CURVA DE FLUJO

y =9.4933In(x) + 19.521

15

17.5 20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2
Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.21 17.19 20.81 23.27
Peso del recipiente (g) 11.33 13.05 12.53 12.64
Recipiente + suelo humedo (g) 25.65 26.98 29.68 27.84
Recipiente + suelo seco (g) 21.26 22.58 24.12 22.81
Peso del agua (g) 439 4.40 556 5.03
Peso suelo seco (g) 993 9.53 11.59 10.17
Humedad (%) 44,2 46.2 48.0 495
Limite liquido (%) 47.6
CURVA DE FLUJO

50.0

49.0
$ 48.0
=
B 47.0
S
T 46.0

y = 11.865In(x) + 12.103
45.0
440 &
15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.44
14.99
32.88
27.41
5.47
12.42
44.0

2 3 4

17.26 20.31 24.89
12.14 11.55 11.57
29.24 36.68 30.13
23.85 28.60 23.91
539 8.08 6.22
11.71 17.05 12.34
46.0 474 504

47.5

CURVA DE FLUJO

51.0
50.0
49.0
48.0

47.0

Humedad (%)

46.0

45.0

44.0

y = 12.783In(x) + 9.2208

15 17.5

20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

16.13 17.57 21.38 24.63
11.07 11.25 12.17 12.48
24,45 22.00 27.42 28.31
20.33 18.58 22.46 23.02
412 3.42 496 5.29
9.26 7.33 10.29 10.54
445 46.7 48.2 50.2

47.6

CURVA DE FLUJO

51.0
50.0
49.0

48.0

edad (%)

£ 47.0

Hu

46.0
45.0

44.0

y = 12.359In(x) + 10.577

15 17.5

20

Penetracion (mm)

22.5

25




LIMITE LiQuI

DO: SALMUERA No 5

Prueba

Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 33.51 28.36 31.40
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)
Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3
16.04 17.70 22.19
12.16 14.98 14.85

26.86 24.04 25.93
6.65 4.32 5.47
14.70 9.06 11.08
452 47.7 494

4
24.55
12.32
28.47
22.99
5.48
10.67
51.4

48.5

Humedad (%)

52.0

50.0

48.0

46.0

CURVA DE FLUJO

y = 12.855In(x) + 10.011

44.0
15

17.5

20 22.5
Penetracion (mm)

25

247




Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba
Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)

1 2 3 4
15.30 16.70 20.61 24.68
15.20 13.87 13.04 12.24

Recipiente + suelo humedo (g) 31.40 30.64 29.41 31.47

Recipiente + suelo seco (g)

Peso del agua (g)
Peso suelo seco (g)
Humedad (%)
Limite liquido (%)

24.63 23.59 22.48 23.28
6.77 7.05 693 8.19
9.43 9.72 944 11.04
71.8 725 73.4 74.2

73.2

Humedad (%)

74.5

74.0

73.5

73.0

72.5

72.0

71.5

CURVA DE FLUJO

y = 4.8014In(x) + 58.845

15

17.5

20 22.5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 17.06 19.65 21.52 24.49
Peso del recipiente (g) 14.78 12.29 13.18 15.09
Recipiente + suelo humedo (g) 35.54 31.14 31.23 30.12
Recipiente + suelo seco (g) 26.86 23.20 23.56 23.68
Peso del agua (g) 8.68 7.94 7.67 6.44
Peso suelo seco (g) 12.08 10.91 10.38 8.59
Humedad (%) 719 728 739 750
Limite liquido (%) 73.2

CURVA DE FLUJO
75.0

74.5

N
B
o

~
w
U

~
w
o

Humedad (%)

~
N
5

y = 8.8259In(x) + 46.715
72.0

71.5

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

16.98 19.62 23.20 24.93
13.22 12.48 12.35 11.72
27.85 30.51 31.17 27.84
21.71 22.90 23.16 20.93
6.14 7.61 8.01 6.91
8.49 10.42 10.81 9.21
723 73.0 741 75.0

73.3

CURVA DE FLUJO

75.0

Humedad (%)

~N ~ ~ ~
wo w s~ s
o (6] o wv

~
N
n

y =6.7909In(x) + 52.96

72.0
15 17.5

20 22.5

Penetracion (mm)

25
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
16.17
15.20
32.81
25.43
7.38
10.23
72.1

2
19.63
11.95
26.06
20.09
5.97
8.14
73.3

3
22.14
15.50
34.18
26.24
7.94
10.74
73.9

4
23.76
15.07
33.02
25.34
7.68
10.27
74.8

73.5

CURVA DE FLUJO

75.0

~ ~
EN IN
o (¥}

~
w
n

Humedad (%)

y =6.5123In(x) + 53.97

15 17.5

20

Penetracion (mm)

22.5

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 5

Prueba

Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)

Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)

Peso del agua (g)
Peso suelo seco (g)
Humedad (%)
Limite liquido (%)

1 2
16.52 19.64
14.07 12.13
30.63 29.16
23.70 21.98
6.93 7.18
9.63 9.85
72.0 72.9

3
21.70
11.78
31.81
23.31
8.50
11.53
73.7

4
23.97
15.14
29.23
23.21
6.02
8.07
74.6

73.2

Humedad (%)

74.5

74.0

73.5

73.0

72.5

72.0

71.5

CURVA DE FLUJO

y = 7.0448In(x) + 52.095

15

17.5

20
Penetracion (mm)

22.5

25

250




C.5 Penetrémetro de cono - Suelo 5

Con Agua desionizada:

LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 1

Prueba

Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)

Peso del agua (g)
Peso suelo seco (g)
Humedad (%)
Limite liquido (%)

1 2 3 4

17.80 20.82 22.97 23.87
12.82 14.18 12.12 11.49
Recipiente + suelo humedo (g) 27.26 31.8 27.2 3223
Recipiente + suelo seco (g) 20.31 23.26 19.83 22.06
6.95 8.54 7.37 10.17
749 9.08 7.71 10.57

92.8 941 956 96.2

94.0

97.0

Humedad (%)
(e} (Yo} (e}
> A o
o o o

©
w
o

92.0

CURVA DE FLUJO

y =11.619In(x) + 59.162

15

17.5 20 22.5
Penetracion (mm)

25
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 2

Prueba
Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g) 26.49 32.08 26.79 32.38

Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)
Limite liquido (%)

1 2 3 4
16.03 18.74 22.74 24.49
11.32 12.07 11.32 12.07

19.16 22.29 19.16 22.29
733 9.79 7.63 10.09
7.84 10.22 7.84 10.22
935 958 973 98.7

96.2

99.0

(o} (o) (o}
o N ©
o o o

Humedad (%)

©
U
o

CURVA DE FLUJO

y=11.57In(x) + 61.544

17.5

20 22,5 25
Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 3

Prueba 1 2 3 4

Penetracion (mm) 15.65 17.68 22.17 24.02
Peso del recipiente (g) 11.57 13.83 14.67 15.22
Recipiente + suelo humedo (g) 25.42 32.94 35.95 29.67
Recipiente + suelo seco (g) 18.76 23.66 25.47 22.46
Peso del agua (g) 6.66 9.28 10.48 7.21
Peso suelo seco (g) 7.19 9.83 10.80 7.24
Humedad (%) 92.6 944 97.0 99.6

Limite liquido (%) 96.2

CURVA DE FLUJO

100.0
99.0
98.0
97.0
96.0

©
U
o

Humedad (%)

y = 15.109In(x) + 50.964
94.0

93.0
92.0

15 17.5 20 22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 4

Prueba 1 2 3 4

Penetracion (mm) 15.24 18.61 21.35 24.84
Peso del recipiente (g) 12.53 13.83 14.02 12.00
Recipiente + suelo humedo (g) 25.85 28.12 27.11 34.61
Recipiente + suelo seco (g) 19.48 21.17 20.63 23.36
Peso del agua (g) 6.37 6.95 6.48 11.25
Peso suelo seco (g) 6.95 7.34 6.61 11.36
Humedad (%) 91.7 947 98.0 99.0
Limite liquido (%) 96.1

CURVA DE FLUJO

y = 15.898In(x) + 48.471

15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: AGUA DESIONIZADA No 5

Prueba

Penetracion (mm)
Peso del recipiente (g)

1 2 3 4
16.79 18.61 21.40 23.66
13.99 11.55 12.22 14.32

Recipiente + suelo humedo (g) 29.72 24.13 29.69 31.94

Recipiente + suelo seco (g)

22.21 18.00 21.13 23.19

Peso del agua (g) 7.51 6.13 856 8.75
Peso suelo seco (g) 8.22 6.45 891 8.87

Humedad (%)

914 950 096.1 98.6

Limite liquido (%) 95.3

Humedad (%)

99.0
98.0
97.0
96.0
95.0
94.0
93.0
92.0
91.0

CURVA DE FLUJO

y =19.278In(x) + 37.582

15

17.5 20 22.5
Penetracion (mm)

25
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Con Salmuera:

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.47 18.34 22.46 24.87
Peso del recipiente (g) 11.52 11.43 12.36 12.31
Recipiente + suelo humedo (g) 26.89 28.41 29.38 24.85
Recipiente + suelo seco (g) 21.45 22.34 23.19 20.23
Peso del agua (g) 5.44 6.07 6.19 4.62
Peso suelo seco (g) 9.93 10.91 10.83 7.92
Humedad (%) 548 556 57.2 58.3
Limite liquido (%) 56.5

59.0

58.0

57.0

56.0

Humedad (%)

55.0

CURVA DE FLUJO

y = 7.3741In(x) + 34.404

54.0
15

17.5 20
Penetracion (mm)

22,5

25

254

LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 16.07 19.03 21.38 24.86
Peso del recipiente (g) 15.07 13.00 11.54 12.03
Recipiente + suelo humedo (g) 30.64 28.53 30.82 22.79
Recipiente + suelo seco (g) 25.17 22.98 23.86 18.80
Peso del agua (g) 5.47 555 6.96 3.99
Peso suelo seco (g) 10.10 9.98 12.32 6.77
Humedad (%) 542 556 56.5 58.9
Limite liquido (%) 56.3

CURVA DE FLUJO
59.0

58.0

57.0

56.0

Humedad (%)

55.0

y = 10.674In(x) + 24.282

54.0
15 17.5 20

Penetracion (mm)

22.5
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 3

Prueba

1 2 3 4

Penetracion (mm) 16.26 18.11 21.03 23.28
Peso del recipiente (g) 12.96 14.38 12.49 12.08
Recipiente + suelo humedo (g) 28.02 29.25 26.38 28.50
Recipiente + suelo seco (g) 22.71 23.87 21.30 22.40
Peso del agua (g) 5.31 5.38 5.08 6.10
Peso suelo seco (g) 9.75 9.49 8.81 10.32
Humedad (%) 54,5 56.7 57.7 59.1
Limite liquido (%) 57.3
CURVA DE FLUJO

60.0

59.0
S 58.0
3
3 57.0
£
T 56.0

y = 12.008In(x) + 21.32
55.0
54.0
15 17.5 20 22.5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2 3 4

16.27 18.37 21.34 24.76
15.65 13.72 12.41 12.68
29.23 27.47 23.44 21.76
24,47 22.53 19.39 18.37
476 4.94 4.05 3.39
8.82 8.81 6.98 5.69
54,0 56.1 58.0 59.6

57.0

CURVA DE FLUJO

60.0
59.0

a o w
O N ®
o o o

Humedad (%)

uou
> U
o o

53.0

y = 13.258In(x) + 17.235

15 17.5

20 225 25

Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: SALMUERA No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.78
15.25
31.42
25.70
5.72
10.45
54.7

2 3 4

17.52 20.63 23.66
12.47 11.26 12.31
31.03 25.94 24.80
24.43 20.66 20.23
6.60 5.28 4.57
1196 9.40 7.92
55.2 56.2 57.7

56.3

Humedad (%)

58.0

57.0

56.0

55.0

CURVA DE FLUJO

y =7.2131In(x) + 34.647

54.0
15

17.5

20

22.5

Penetracion (mm)

25
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Con Kerosene:

LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 1

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.02 18.59 21.08 24.39
Peso del recipiente (g) 11.51 12.25 15.40 13.04
Recipiente + suelo humedo (g) 24.72 25.63 28.10 30.63
Recipiente + suelo seco (g) 18.86 19.65 22.38 22.62
Peso del agua (g) 5.86 5.98 5.72 8.01
Peso suelo seco (g) 735 7.40 6.98 9.58
Humedad (%) 79.7 80.8 819 83.6
Limite liquido (%) 81.7

CURVA DE FLUJO

84.0

83.0

82.0

81.0

Humedad (%)

y =7.927In(x) + 57.992
80.0

79.0

15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 2

Prueba 1 2 3 4
Penetracion (mm) 15.20 19.26 21.99 24.72
Peso del recipiente (g) 14.36 16.36 13.44 12.59
Recipiente + suelo humedo (g) 31.15 27.93 24.88 24.78
Recipiente + suelo seco (g) 23.73 22.76 19.70 19.20
Peso del agua (g) 7.42 517 5.18 5.58
Peso suelo seco (g) 9.37 6.40 6.26 6.61
Humedad (%) 79.2 80.8 82.7 84.4
Limite liquido (%) 81.8

CURVA DE FLUJO

85.0

0 00 0
e e
o o o

Humedad (%)

oy
=
o

y = 10.713In(x) + 49.704

15 17.5 20 22.5 25
Penetracion (mm)




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 3

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.55
15.72
35.27
26.73
8.54
11.01
77.6

2 3 4

18.26 21.70 23.37
11.29 11.93 15.17
26.76 27.33 32.51
19.88 20.37 24.62
6.88 6.96 7.89
8.59 8.44 945
80.1 825 835

81.3

CURVA DE FLUJO

84.0

83.0

o ©00 o
S B N
o O o

Humedad (%)

79.0

78.0

77.0

y = 14.478In(x) + 37.912

15 17.5

20

22,5 25

Penetracion (mm)
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LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 4

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1 2

16.36 18.5
12.95 12.3
38.99 26.1
27.49 19.9
11.50 6.15
14.54 7.62
79.1 80.7

3
8 22.26
3 13.57
0 32.43
5 23.89
8.54
10.32
82.8

4
23.82
12.38
30.67
22.33
8.34
9.95
83.8

81.6

CURVA DE FLUJO

84.0

83.0

82.0

81.0

Humedad (%)

80.0

79.0

y = 12.311In(x) + 44.689

15 17.5

20

Penetracion (mm)

22.5

25




LIMITE LIQUIDO: KEROSENE No 5

Prueba

Penetracion (mm)

Peso del recipiente (g)
Recipiente + suelo humedo (g)
Recipiente + suelo seco (g)
Peso del agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad (%)

Limite liquido (%)

1
15.63
14.14
34.54
25.65
8.89
11.51
77.2

2 3 4

17.58 21.20 23.36
12.22 13.78 11.94
34.54 27.77 22.34
24.69 21.43 17.58
9.85 6.34 4.76
12.47 7.65 5.64
79.0 829 84.4

81.6

Humedad (%)

CURVA DE FLUJO

85.0
84.0
83.0
82.0
81.0
80.0
79.0
78.0

77.0

y = 18.335In(x) + 26.692

15 17.5

20

22.5

Penetracion (mm)

25

259




Anexo D. Resultados limite plastico, método del rollo

D.1 Método Rollo - Suelo 1

LIMITE PLASTICO: SUELO 1

Prueba 1 2
Peso del recipiente (g) 11.10 12.14
Recipiente + suelo himedo (g) 29.33 30.22
Recipiente + suelo seco (g) 24.75 25.64
Peso del agua (g) 4.58 4.58
Peso suelo seco (g) 13.65 13.50
Humedad (%) 33.6 33.9
Limite plastico (%) 33.7

D.2 Método Rollo - Suelo 2

LIMITE PLASTICO: SUELO 2

Prueba 1 2
Peso del recipiente (g) 13.33 11.74
Recipiente + suelo humedo (g) 35.78 31.76
Recipiente + suelo seco (g) 28.82 25.59
Peso del agua (g) 6.96 6.17
Peso suelo seco (g) 15.49 13.85
Humedad (%) 449 445
Limite plastico (%) 44.7

D.3 Método Rollo - Suelo 3

LIMITE PLASTICO: SUELO 3

Prueba 1 2
Peso del recipiente (g) 14.20 13.29
Recipiente + suelo himedo (g) 31.02 30.39
Recipiente + suelo seco (g) 27.31 26.63
Peso del agua (g) 3.71 3.76
Peso suelo seco (g) 13.11 13.34
Humedad (%) 28.3 28.2
Limite plastico (%) 28.2

260



D.4 Método Rollo - Suelo 4

LIMITE PLASTICO: SUELO 4

Prueba 1 2
Peso del recipiente (g) 12.37 12.06
Recipiente + suelo himedo (g) 27.19 26.36
Recipiente + suelo seco (g) 22.33 21.45
Peso del agua (g) 486 4.91
Peso suelo seco (g) 9.96 9.39
Humedad (%) 48.8 52.3
Limite plastico (%) 50.5
D.5 Método Rollo - Suelo 5
LIMITE PLASTICO: SUELO 5

Prueba 1 2
Peso del recipiente (g) 13.53 17.04
Recipiente + suelo himedo (g) 25.89 29.97
Recipiente + suelo seco (g) 21.33 24.94
Peso del agua (g) 4.56 5.03
Peso suelo seco (g) 7.80 7.90
Humedad (%) 58.5 63.7
Limite plastico (%) 61.1
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Anexo E. Resultados limite plastico, método Feng (2000)

E.1 Método Feng - Suelo 1

CURVA DE FLUJO FENG

80.0
g
° y = 37.936x0-2828
é y = 28.562x%-3767
S 400 _ 0.3435
T y =31.228x
y = 38.246x0.2726
y = 31.537x0:33%7
20.0

Penetracion (mm)

FENG (LP)

46.2
37.1
39.6
46.2
39.8

41.8

E.2 Método Feng - Suelo 2

CURVA DE FLUJO FENG

80.0
g 0.2162
E y =40.519x"
5 = 22.405x04311
© 40,0 y X
e y = 22.307x04264
y =21.621x0426
y = 30.274x03191
20.0

Penetracion (mm)

FENG (LP)

47.1
30.2
30.0
29.0
37.8

34.8
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E.3 Método Feng - Suelo 3

Humedad (%)

80.0

40.0

20.0

10.0

CURVA DE FLUJO FENG

y = 15.167x0431
y =12.21x0-6091
y = 14.162x05638
y = 18.687x0475
y = 14.604x0-5621

10 25

Penetracion (mm)

FENG (LP)

22.1
18.6
20.9
26.0
21.6

21.8

E.4 Método Feng - Suelo 4

Humedad (%)

80.0

40.0

CURVA DE FLUJO FENG

y = 63.271x01074
y = 55.243x0-14%8
y = 59.751x01269
y = 49.77x0-1871

y = 47.639x0-199°

10 25

Penetracion (mm)

FENG (LP)

68.2
61.3
65.2
56.7
55.9

61.4
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E.5 Método Feng - Suelo 5

Humedad (%)

100.0

80.0

50.0

CURVA DE FLUJO FENG

y = 60.014x0157>
y = 51.883x0-203
y = 58.291x0-1667
y = 64.991x0123
y = 67.047x0.1205

Penetracion (mm)

10

25

FENG (LP)

66.9
59.7
65.4
70.8
72.9

67.2
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Anexo F. Resultados gravedad especifica

La correccién de las gravedades especificas por temperatura, se realiz6 con base
en los siguientes datos tomados de INV-E 128 (2013).

Temperatura K
(°C)
18 1.0004
19 1.0002
20 1.0000
21 0.9998
22 0.9996
23 0.9993
24 0.9991
25 0.9989
26 0.9986
27 0.9983
28 0.9980
29 0.9977
30 0.9974

F.1 Gravedad especifica - Suelo 1

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO 1

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 24 24

(1) Peso matraz + agua a temperatura

°C hasta nivel de enrase (g) 659.28 663.07
(2) Peso matraz + agua + suelo (g) 690.09 693.72
(3) Peso suelo seco (g) 50.00 50.00
K 0.9991 0.9991
Volumen desalojado (3) + (1) - (2) 19.19 19.35
Gravedad especifica 2.606 2.584
Gravedad especifica a 20 °C 2.603 2.582
Gravedad especifica promedio a 20°C 2.592
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F.2 Gravedad especifica - Suelo 2

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO 2

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 24 24

(1) Peso matraz + agua a temperatura

OC hasta nivel de enrase (g) 664.77 666.48
(2) Peso matraz + agua + suelo (g) 695.78 697.66
(3) Peso suelo seco (g) 50.00 50.00
K 0.9991 0.9991
Volumen desalojado (3) + (1) - (2) 18.99 18.82
Gravedad especifica 2.633 2.657
Gravedad especifica a 20 °C 2.631 2.654
Gravedad especifica promedio a 20°C 2.642

F.3 Gravedad especifica - Suelo 3

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO 3

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 24 24

(1) Peso matraz + agua a temperatura

C hasta nivel de enrase (g) 659.28 664.77
(2) Peso matraz + agua + suelo (g) 689.48 695.09
(3) Peso suelo seco (g) 50.00 50.00
K 0.9991 0.9991
Volumen desalojado (3) + (1) - (2) 19.8 19.68
Gravedad especifica 2.525 2.541
Gravedad especifica a 20 °C 2.523 2.538
Gravedad especifica promedio a 20°C 2.531
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F.4 Gravedad especifica - Suelo 4

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO 4

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 24 24

(1) Peso matraz + agua a temperatura

0C hasta nivel de enrase (g) 659.28 664.77
(2) Peso matraz + agua + suelo (g) 683.63 695.26
(3) Peso suelo seco (g) 40.00 50.00
K 0.9991 0.9991
Volumen desalojado (3) + (1) - (2) 15.65 19.51
Gravedad especifica 2.556 2.563
Gravedad especifica a 20 °C 2.554 2.560
Gravedad especifica promedio a 20°C 2.557

F.5 Gravedad especifica - Suelo 5

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO 5

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 24 24

(1) Peso matraz + agua a temperatura

C hasta nivel de enrase (g) 663.07 666.48
(2) Peso matraz + agua + suelo (g) 693.42 697.52
(3) Peso suelo seco (g) 50.00 51.00
K 0.9991 0.9991
Volumen desalojado (3) + (1) - (2) 19.65 19.96
Gravedad especifica 2.545 2.555
Gravedad especifica a 20 °C 2.542 2.553
Gravedad especifica promedio a 20°C 2.548
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F.6 Gravedad especifica Kerosene

GRAVEDAD ESPECIFICA KEROSENE

Prueba 1 2
Temperatura (°C) 23 23
(Vi) Volumen inicial (cm3) 0.6 0.4
(Mi) Masa frasco + muestra inicial (g) 347.7 349.0
(Vf) Volumen final (cm3) 20.7 21.7
(Mf) Masa frasco + muestra final (g) 364.2 366.4
Densidad (Mf-Mi)/(Vf-Vi) 0.821 0.817
Densidad promedio (g/cm?) 0.819
Densidad del agua a 23°C (g/cm?) 0.998
Gravedad especifica kerosene 0.821
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Anexo G. Resultados ensayo de Hidrometro

Para la obtencion de los resultados provenientes de cada una de las pruebas de
hidrémetro realizadas, se tomaron como base proporcionados en la norma INV-E
123 (2013) presentados a continuacion:

VALORES DE K PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DE LAS

PARTICULAS
Temperatura (°C) Gravedad especifica de las particulas de suelo
2.50 2.55 2.60 2.65
16 0.01505 0.01481  0.01457  0.01435
17 0.01486  0.01462  0.01439  0.01417
18 0.01467 0.01443  0.01421  0.01399
19 0.01449  0.01425 0.01403  0.01382
20 0.01431  0.01408 0.01386  0.01365
21 0.01414 0.01391 0.01369  0.01348
22 0.01397 0.01374  0.01353  0.01332
23 0.01381  0.01358  0.01337  0.01317
24 0.01365  0.01342  0.01321  0.01301
25 0.01349  0.01327 0.01306  0.01286
26 0.01334  0.01312 0.01291  0.01272
27 0.01319  0.01297 0.01277  0.01258
28 0.01304 0.01283 0.01264  0.01244
29 0.01290 0.01269  0.01249  0.01230
30 0.01276  0.01256  0.01236  0.01217

FACTOR DE CORRECION (a)
Gravedad especifica Factor de correccidn

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

Los factores para realizar la correccion por temperatura de las lecturas se tomaron
de la norma INV-E 124 (2007).
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VALORES DE Ct PARA
CORRECCION POR TEMPERATURA

Temi)oecr;\tura Hidrémetro 152-H
15 -1.2
16 -1.0
17 -0.8
18 -0.5
19 -0.3
20 0.0
21 0.3
22 0.6
23 0.9
24 1.3
25 1.7
26 2.0
27 2.4
28 2.9
29 3.3
30 3.7

Nota: La norma INV E-123 de 2013 en el numeral 6.1.4 especifica que las
correcciones de las lecturas por temperatura se pueden determinar de manera
experimental; por conveniencia para esta investigacion se asumieron los factores
de correccién planteados en la norma INV E-124 de 2007.

- Calibracion volumen del bulbo del hidrémetro

Método utilizado: por desplazamiento

Ensayo L.ec.ttljra LeFtu ra Volumen
inicial final Bulbo (VB)
No cm? cm? cm?
350 430 80
2 400 485 85
Promedio 83
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Determinacion de la profundidad efectiva en el centro del bulbo

Distancia desde cuello a la

punta del bulbo (h) (cm) 14.3
Volumen del bulbo (VB) (cm?3) 84.72
Area del cilindro (A) (cm?) 29.6

Profundidad efectiva L (cm)

20

18

16

14

12

10

CURVA DE CALIBRACION DEL HIDROMETRO

L =0.9991R + 5.7088

2 4 6 8 10 12 14
Lectura del Hidrébmetro R

HR Profundidad
medida efectiva (L)

1.5 7.22

3.4 9.10

54 11.1

7.2 12.9

9.2 14.9

11.3 17.0

13.4 19.1
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G.1 Hidrémetro - Suelo 1

Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 556 Cantidad de Agente floculante (g) 5
solidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccidn por floculante y punto cero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 1 DEL SUELO 1
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didametro  Correccidn Lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 19.8 30 31 36.68 0.060 -0.06 25,94  52.50
5 19.8 27 28 33.68 0.036 -0.06 22,94 46.43
15 19.8 22 23 28.69 0.019 -0.06 17.94  36.31
30 19.8 20 21 26.69 0.013 -0.06 1594  32.26
60 20.1 17 18 23.69 0.009 0.03 13.03  26.37
250 23.0 12 13 18.70 0.0037 0.90 8.90 18.01
1440 19.5 10 11 16.70 0.0015 -0.15 5.85 11.84
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 1
0.075 100
0.050 50.0
0.025 39.7
0.010 28.2
0.005 20.2
0.002 13.2
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Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 556 Cantidad de Agente floculante (g) 5
sélidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccidn por floculante y punto cero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 2 DEL SUELO 1
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didmetro  Correccidn Lectura % mas
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 25.3 30 31 36.68 0.056 1.79 27.79  56.25
5 25.3 27 28 33.68 0.034 1.79 24,79  50.17
15 25.4 22 23 28.69 0.018 1.82 19.82  40.12
30 25.4 19 20 25.69 0.012 1.82 16.82  34.04
60 25.8 16 17 22.69 0.008 1.94 13.94 28.21
250 25.7 10 11 16.70 0.0034 1.91 7.91 16.01
1440 24.5 7 8 13.70 0.0013 1.50 4.50 9.11
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 2
0.075 100
0.050 54.6
0.025 44.5
0.010 311
0.005 20.3
0.002 11.4
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Diametro % Pasa % Pasa % Pasa

particulas parcial parcial parcial
(mm) Prueba 1 Prueba 2 promedio
0.075 100 100 100
0.050 50.0 54.6 52.3
0.025 39.7 44.5 42.1
0.010 28.2 31.1 29.6
0.005 20.23 20.3 20.2
0.002 13.24 11.4 12.3

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA DE LA FRACCION PASA No 200

~

P

\\.

0.100

0.010
Diametro de particulas (mm)

—e—Prueba 1 Prueba 2 Promedio

0.001
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G.2 Hidrémetro - Suelo 2

Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5 647 Cantidad de Agente floculante (g) 5
solidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccién por floculante y puntocero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 1 DEL SUELO 2
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didmetro  Correccidn Lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 19.8 35 36 41.68 0.063 -0.06 30.94 62.00
5 19.8 31 32 37.68 0.038 -0.06 26,94  53.99
15 19.8 26 27 32.68 0.020 -0.06 2194 43,97
30 19.8 23 24 29.69 0.014 -0.06 18.94  37.96
60 20.0 21 22 27.69 0.009 0.00 17.00 34.07
250 22.9 16 17 22.69 0.0040 0.87 12.87  25.79
1440 19.5 14 15 20.70 0.0017 -0.15 9.85 19.74
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 1
0.075 100
0.050 57.9
0.025 46.7
0.010 34.7
0.005 27.4
0.002 20.5
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Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 2 642 Cantidad de Agente floculante (g) 5
solidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccién por floculante y puntocero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 2 DEL SUELO 2
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didametro  Correccidn Lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 20.7 45 46 51.67 0.069 0.21 41.21  82.58
5 20.7 40 41 46.67 0.041 0.21 36.21  72.56
15 20.7 35 36 41.68 0.023 0.21 31.21 62.54
30 20.8 31 32 37.68 0.015 0.24 27.24  54.59
60 20.8 29 30 35.68 0.010 0.24 25.24  50.58
250 23.0 23 24 29.69 0.0046 0.90 19.90 39.88
1440 19.9 20 21 26.69 0.0019 -0.03 15.97  32.00
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 2
0.075 100
0.050 75.7
0.025 63.8
0.010 49.7
0.005 40.6
0.002 32.3
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Diametro % Pasa % Pasa % Pasa

particulas parcial parcial parcial
(mm) Prueba 1 Prueba 2 promedio
0.075 100 100 100
0.050 57.9 75.7 66.8
0.025 46.7 63.8 55.2
0.010 34.7 49.7 42.2
0.005 27.4 40.6 34.0
0.002 20.5 32.3 26.4

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA DE LA FRACCION PASA No 200

0.100

0.010
Didmetro de particulas (mm)

—o— Prueba 1 Prueba 2 Promedio

0.001
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G.3 Hidrébmetro - Suelo 3

Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5531 Cantidad de Agente floculante (g) 5
sélidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccidn por floculante y puntocero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 1 DEL SUELO 3
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didmetro  Correccidn Lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 21.4 39 40 45.67 0.067 0.42 3542 72.54
5 21.4 34 35 40.68 0.040 0.42 3042 62.30
15 21.5 27 28 33.68 0.021 0.45 23.45 48.03
30 21.4 23 24 29.69 0.014 0.42 19.42  39.77
60 22,5 20 21 26.69 0.009 0.75 16.75 34.30
250 25.3 14 15 20.70 0.0038 1.79 11.79  24.15
1440 22.8 12 13 18.70 0.0016 0.84 8.84 18.10
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 1
0.075 100
0.050 66.2
0.025 51.1
0.010 35.2
0.005 26.4
0.002 19.2
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Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5531 Cantidad de Agente floculante (g) 5
solidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccién por floculante y puntocero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 2 DEL SUELO 3
Tiempo L'ecttjlra del Lectu.ra profundidad Didametro  Correccidn lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir polr menllsco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 21.5 39 40 45.67 0.067 0.45 3545 72.60
21.5 35 36 41.68 0.040 0.45 3145 64.41
15 21.5 30 31 36.68 0.022 0.45 26.45 54.17
30 21.4 27 28 33.68 0.015 0.42 23.42  47.96
60 21.6 24 25 30.69 0.010 0.48 2048 4194
250 23.0 19 20 25.69 0.0044 0.90 15.90 32.56
1440 20.5 15 16 21.69 0.0017 0.15 11.15  22.84
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 2
0.075 100
0.050 67.5
0.025 56.0
0.010 42.1
0.005 33.6
0.002 23.9
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Diametro % Pasa % Pasa % Pasa

particulas parcial parcial parcial
(mm) Prueba 1 Prueba 2 promedio
0.075 100 100 100
0.050 66.2 67.5 66.8
0.025 51.1 56.0 53.5
0.010 35.2 42.1 38.6
0.005 26.4 33.6 30.0
0.002 19.2 23.9 21.6

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA DE LA FRACCION PASA No 200

0.100

0.010
Didmetro de particulas (mm)

—e—Prueba 1 Prueba 2 Promedio

0.001
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G.4 Hidrémetro - Suelo 4

Masa del suelo seco (g)

Masa unitaria de los

sélidos (g)
Hidrémetro N°

2.557

152 H

Agente Floculante

Correccién por menisco (c'm)

Cantidad de Agente floculante (g)

Correccidn por floculante y punto cero 5

Hexametafosfato de sodio

PRUEBA DE HIDROMETRO No 1 DEL SUELO 4

Lectura del Lectura Didmetro  Correccidn
Tiempo L corregida  Profundidad Lectura % mas
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o por efectiva d,e por corregida fino
. (°C) sin corregir . , particulas temperatura , .
(min) (R) menisco R (cm) (mm) o) R’-cdtct parcial
(R+c'm)
2 23.9 46 47 52.67 0.069 1.26 43.26  88.08
5 23.9 44 45 50.67 0.043 1.26 4126 84.01
15 23.8 42 43 48.67 0.024 1.22 39.22  79.85
30 23.4 40 41 46.67 0.017 1.06 37.06 75.45
60 23.0 38 39 44.67 0.012 0.90 3490 71.06
250 21.6 34 35 40.68 0.0056 0.48 30.48 62.06
1440 21.0 28 29 34.68 0.0022 0.30 24.3 49.47
Didmetro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 1
0.075 100
0.050 85.2
0.025 80.0
0.010 68.6
0.005 58.8
0.002 49.5
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Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5 557 Cantidad de Agente floculante (g) 5
sélidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccidn por floculante y punto cero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 2 DEL SUELO 4
Tiempo L'ecttl.lra del Lectu.ra profundidad Didametro  Correccion Lectura % mas
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o corregl.da efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 23.4 41 42 47.67 0.066 1.06 38.06 77.49
5 23.4 39 40 45.67 0.041 1.06 36.06 73.42
15 23.2 38 39 44.67 0.023 0.98 34.98 71.22
30 231 37 38 43.67 0.016 0.94 33.94 69.10
60 22.6 35 36 41.68 0.011 0.78 31.78 64.70
250 21.6 32 33 38.68 0.0054 0.48 28.48 57.99
1440 21.0 28 29 34.68 0.0022 0.30 24.3 49.47
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 2
0.075 100
0.050 74.9
0.025 71.4
0.010 63.2
0.005 56.9
0.002 49.5
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Diametro % Pasa % Pasa % Pasa

particulas parcial parcial parcial
(mm) Prueba 1 Prueba 2 promedio
0.075 100 100 100
0.050 85.2 74.9 80.0
0.025 80.0 71.4 75.7
0.010 68.6 63.2 65.9
0.005 58.8 56.9 57.9
0.002 49.5 49.5 49.5

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA DE LA FRACCION PASA No 200

0.100

0.010
Diametro de particulas (mm)

—e—Prueba 1 Prueba 2 Promedio

0.001

283




G.5 Hidrémetro - Suelo 5

Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5 548 Cantidad de Agente floculante (g) 5
sélidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccidn por floculante y punto cero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 1 DEL SUELO 5
Tiempo L('ecttljra del Lec*Fura profundidad Didmetro Correccidn Lectura % mas
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglda pcl)r efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir menisco R (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) (Rtc'm) (mm) (°)
2 23.2 43 44 49.67 0.068 0.98 39.98 81.56
5 23.2 39 40 45.67 0.041 0.98 35.98 73.40
15 231 36 37 42.68 0.023 0.94 32.94 67.20
30 22.6 32 33 38.68 0.015 0.78 28.78 58.71
60 211 28 29 34.68 0.011 0.33 24.33 49.63
250 20.7 25 26 31.69 0.0050 0.21 21.21 43.27
1440 19.8 23 24 29.69 0.0020 -0.06 18.94 38.64
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 1
0.075 100
0.050 76.2
0.025 67.9
0.010 49.0
0.005 43.3
0.002 38.6
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Masa del suelo seco (g) 50 Agente Floculante Hexametafosfato de sodio
Masa unitaria de los 5548 Cantidad de Agente floculante (g) 5
sélidos (g) Correccién por menisco (c'm) 1
Hidrometro N° 152 H Correccién por floculante y puntocero 5
PRUEBA DE HIDROMETRO No 2 DEL SUELO 5
Tiempo L('ecttljra del Lectu.ra profundidad Didmetro  Correccidn lectura % mis
transcurrido Temp:aratura H'|drometr'o correglfja efectiva d,e por corregida fino
(min) (°C) sin corregir por menisco (cm) particulas temperatura R-cdtct parcial
(R) R' (R+c'm) (mm) (°c)
2 23.2 45 46 51.67 0.069 0.98 4198 85.64
5 23.2 42 43 48.67 0.042 0.98 3898 79.52
15 23.0 39 40 45.67 0.024 0.90 3590 73.24
30 22.3 34 35 40.68 0.016 0.69 30.69 62.61
60 20.5 29 30 35.68 0.011 0.15 25.15 51.31
250 19.9 25 26 31.69 0.0050 -0.03 20.97 42.78
1440 19.4 22 23 28.69 0.0020 -0.18 17.82  36.35
Diametro % Pasa
particulas parcial
(mm) Prueba 2
0.075 100
0.050 81.3
0.025 73.7
0.010 50.1
0.005 42.8
0.002 36.4
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Diametro % Pasa % Pasa % Pasa

particulas parcial parcial parcial
(mm) Prueba 1 Prueba 2 promedio
0.075 100 100 100
0.050 76.2 81.3 78.7
0.025 67.9 73.7 70.8
0.010 49.0 50.1 49.5
0.005 43.3 42.8 43.0
0.002 38.6 36.4 37.5

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA DE LA FRACCION PASA No 200

0.100

0.010
Diametro de particulas (mm)

—e—Prueba 1 Prueba 2 Promedio

0.001
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Anexo H. Resultados granulometria

H.1 Granulometria - Suelo 1

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO 1

TAMIZ PORCENTAIJE RETENIDO
: PORCENTAIJE
Alterno Normal Peso . % Retenido % Retenido PASA
(No) (mm) retenido (g) acumulado
10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
40 0.425 40.28 12.7 12.7 87.3
80 0.18 54.31 17.2 29.9 70.1
200 0.075 41.65 13.2 43.0 57.0
0.05 29.8
0.025 24.0
0.01 16.9
0.005 11.5
0.002 7.0
CURVA GRANULOMETRICA SUELO 1
100
90
80
70
2 60
a 50
& 40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)
% Arena: 43.0 % Limo: 50.0 % Arcilla: 7.0
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H.2 Granulometria - Suelo 2

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO 2

TAMIZ PORCENTAIJE RETENIDO
: PORCENTAIJE
Alterno Normal  Peso . % Retenido % Retenido PASA
(No) (mm) retenido (g) acumulado
10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
40 0.425 5.72 1.8 1.8 98.2
80 0.18 30.94 9.8 11.6 88.4
200 0.075 40.67 12.8 24.4 75.6
0.05 50.5
0.025 41.8
0.01 31.9
0.005 25.7
0.002 20.0
CURVA GRANULOMETRICA SUELO 2
100
90
80
70
§ 60
a 50
5 40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)
% Arena: 24.4 % Limo: 55.6 % Arcilla: 20.0

288



H.3 Granulometria - Suelo 3

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO 3

TAMIZ PORCENTAIJE RETENIDO
: PORCENTAIJE
Alterno Normal  Peso . % Retenido % Retenido PASA
(No) (mm) retenido (g) acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
10 2.0 5.50 1.6 1.6 98.4
40 0.425 20.20 5.8 7.4 92.6
80 0.18 44.56 12.8 20.1 79.9
200 0.075 39.91 11.4 315 68.5
0.05 45.8
0.025 36.7
0.01 26.5
0.005 20.5
0.002 14.8
CURVA GRANULOMETRICA SUELO 3
100
90
80
70
§ 60
o 50
& 40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)
% Arena: 31.5 % Limo: 53.7 % Arcilla: 14.8
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H.4 Granulometria - Suelo 4

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO 4

TAMIZ PORCENTAIJE RETENIDO
b % Retenido PORCENTAIJE
Alterno Normal €so . 9% Retenido ° PASA
(No) (mm) retenido (g) acumulado
10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
40 0.425 2.78 0.8 0.8 99.2
80 0.18 7.56 2.2 3.0 97.0
200 0.075 8.88 2.5 5.5 94.5
0.05 75.6
0.025 71.6
0.01 62.3
0.005 54.7
0.002 46.7
CURVA GRANULOMETRICA SUELO 4
100
90
80
70
c 60
@
o 50
$
40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)
% Arena: 5.5 % Limo: 47.8 % Arcilla: 46.7
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H.5 Granulometria - Suelo 5

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO 5

TAMIZ PORCENTAIJE RETENIDO
p % Retenido PORCENTAIJE
Alterno - Normal €50 . % Retenido PASA
(No) (mm) retenido (g) acumulado
10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
80 0.18 1.98 0.6 0.6 99.4
200 0.075 11.42 3.3 3.8 96.2
0.05 75.7
0.025 68.1
0.01 47.7
0.005 41.4
0.002 36.1
CURVA GRANULOMETRICA SUELO 5
100
90
80
70
c 60
@
a 50
S
40
30
20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas (mm)
% Arena: 3.8 % Limo: 60.1 % Arcilla: 36.1
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