GUIA DE LABORATORIO Nº 2    CURSO  CI 44 A

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

I.
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
I.1
Definiciones

El análisis granulométrico de una muestra de suelo consiste en determinar la proporción relativa en peso de los diferentes tamaños de granos, definidos por las aberturas de las mallas utilizadas. 

I.2
Equipo

1. Serie de mallas ASTM

2. Balanzas de diferente sensibilidad

	Malla
	Abertura [mm]
	
	Malla
	Abertura [mm]

	
	
	
	
	

	3"
	75.0
	
	# 4
	4,750

	2 1/2"
	63.0
	
	# 8
	2,360

	2"
	50.0
	
	# 10
	2,000

	1 1/2"
	37.5
	
	# 30
	0,600

	1"
	25.0
	
	# 40
	0,425

	3/4"
	19.0
	
	# 50
	0,300

	1/2"
	12.5
	
	# 100
	0,150

	3/8"
	9.5
	
	# 200
	0,074


I.3
Procedimiento y Cálculos

1) pasar la muestra seca de suelo por la malla 3/8” y separar el material que pasa esta malla, a fin de determinar el porcentaje de finos de forma confiable posteriormente,

2) pasar el material retenido en la malla 3/8” por las mallas 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½” y 3/8” y pesar las porciones de material retenido en cada una de ellas,

3) mezclar homogéneamente el material que pasó por la malla 3/8” y tomar una muestra representativa según indicación del instructor,

4) colocar la muestra obtenida en etapa (3) sobre la malla #200 y lavar el material, utilizando agua común, de tal manera que el agua arrastre los finos haciéndolos pasar por esta malla, hasta que el agua que pasa a través de la malla mantenga su transparencia,

5) verter cuidadosamente el residuo, en un recipiente desecador y permitirle sedimentar por un período de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte superficial de la suspensión se vuelva transparente, eliminar esta agua transparente y colocar el recipiente con la suspensión suelo y agua remanentes en el horno para secado,

6) al día siguiente, regresar al laboratorio y pesar el residuo secado al horno o, en su defecto, el instructor les entregará otras indicaciones,

7) finalmente, pasar la muestra (lavada y seca) por las mallas #4 a la #200, registrando el peso retenido en cada malla.

La información obtenida del análisis granulométrico se presenta en un gráfico semi-logarítmico como el indicado en la figura donde en abscisas se indican los diámetros de partículas y en ordenadas el porcentaje en peso que pasa. 
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A partir de la curva de distribución granulométrica, se pueden obtener diámetros característicos tales como el D10, D30, D60. El diámetro D se refiere al tamaño de partículas y el subíndice denota el porcentaje de material que pasa. Por ejemplo D10 = 0.15 mm significa que el 10 % de los granos de la muestra son menores en diámetro que 0.15 mm. El diámetro D10 es también llamado diámetro efectivo del suelo.

Una indicación de la variación o rango del tamaño de los granos presentes en una muestra se obtiene mediante el coeficiente de uniformidad CU, utilizado en la Clasificación Unificada, USCS, el que está definido como:
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En realidad, debiera llamarse coeficiente de desuniformidad, ya que un valor creciente de este parámetro indica que los diámetros D60 y D10 difieren en tamaño apreciablemente, es decir, el suelo tiene tamaños no uniformes. Sin embargo, esto no asegura la inexistencia de vacíos de gradación, como el que se presenta cuando faltan un cierto tipo de tamaños por completo o solamente existe una muy pequeña cantidad de diámetros de un determinado tamaño. Existe otro parámetro llamado coeficiente de curvatura CC, el cual mide la forma de la curva entre el D60 y el D10, definiéndose de la siguiente manera:
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Valores de CC muy diferentes de la unidad indican la falta de una serie de diámetros entre los tamaños correspondientes al D10 y el D60.

· Suelos de grano grueso

> 50 % queda retenido en la malla # 200 (0.074 mm)

· Más de la mitad de la fracción gruesa es retenida por la malla # 4 (4.75 mm)

· fracción fina < 5 %: GW, GP según CU y CC
· fracción fina > 12 %: GM, GC según carta de plasticidad

· fracción entre 5 % y 12 %: Símbolos dobles. Ej: GW-GC, mezcla bien graduada de arena y grava en una matriz arcillosa.

· Más de la mitad de la fracción gruesa pasa por la malla # 4 (4.75 mm)

· fracción fina < 5 %: SW, SP según CU y CC
· fracción fina > 12 %: SM, SC según carta de plasticidad

· fracción entre 5 % y 12 %: Símbolos dobles.

· Suelos de grano fino

> 50 % pasa por la malla # 200 (0.074 mm)

· Carta de plasticidad

II: Ensayo Hidrométrico

II.1: Objetivo: El ensayo hidrométrico se realiza solamente a suelos finos y tiene como objetivo obtener una curva granulometrica de las partículas que componen la muestra. Se basa en la teoria de la Ley de Stokes, en donde indica que la velocidad de sedimentacion de una particula depende de su diametro.

II.2: Materiales: Material fino (bajo malla #200), agua destilada, hexametafosfato de sodio, batidora, probeta (cap. 1000 ml), agitador, cronometro, Densímetro
II.3: Procedimiento: 
1. Se obtiene una muestra de material seco fino (Bajo malla #200) como mínimo de 50 gr.

2. Se prepara un solución de agua destilada y hexametafosfato de sodio al 4% (125 ml de agua y 5 gr de hexametafosfato)

3. se revuelve esta solucion con el suelo fino y se deja reposar durante 16 horas

4. Se agrega esta mezcla a un vaso dispersor y se agrega agua destilada

5. Se agita el vaso con una “batidora” y luego se traspasa este a una probeta de 1000 ml. 

6. Se agrega agua destilada para completar los 1000 ml

7. se agita el material durante 1 minuto con un agitador y empieza a correr el tiempo en un cronometro.
8. Cada cierto tiempo, colocar el hidrómetro con cuidado en la muestra y se ve la profundidad que alcanza. Procurar siempre soltar el densímetro a la profundidad que alcanzó en el registro anterior.

II.4. Analisis:

Se toman datos de temperatura del agua, profundidad del densímetro y tiempo que ha corrido. Primero en lapsos cortos y luego aumentando, hasta la ultima medición a 24 horas. Junto con esto, se mide la corrección del 0 y la corrección del menisco. 
Las fórmulas a utilizar son las siguientes:
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Donde,

Rc= lectura corregido del hidrómetro.

Lect= lectura real del hidrómetro.

C0= corrección del cero.

CT= coeficiente de corrección por temperatura 
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Donde,

α= factor de corrección aplicado a la lectura del densimetro. (Tabla 1)

P= porcentaje de suelo en suspensión (% más fino, en la Tabla 10).

R= lectura del hidrómetro con la corrección realizada.

W= peso de suelo ensayado
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Donde,

R= lectura corregido por menisco.

Lect= lectura real del hidrómetro.

Cmenisco= corrección de menisco.
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Donde,

D= diámetro de las partículas [mm].

K=Determinado de Tabla 4

L=L efectivo de acuerdo a R, tabla 3

t= tiempo de medición en minutos.
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diameter of spheres that would fall at the same rate s the soil particles

15.2 For convenience in calculations the above equation
may be written as follows: see Table 3

TABLE 1 Values of Correction Factor, a, for Different Specific
Gravities of Soil Particles*

‘Specific Gravity Correction Factor®
295 094
290 095
285 096
280 097
275 098
270 099
265 100
260 101
255 102
250 103
245 105
“For use in equation for percentage of soil remaining in suspension when using
Hydrometer 152H.

= &) X N UM TR -
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Note 14—Since Stokes’ law considers the terminal velocity of asingle L effective depth, cm,
sphere falling in an infinity of liquid, the sizes calculated represent the Ly = distance along the stem of the hydrometer from the top of the bulb to

the mark for a hydrometer reading, cm,
overall length of the hydrometer bulb, cm,

volume of hydrometer bulb, cm?, and
cross-sectional area of sedimentation cylinder, cm?

Values used in calculating the values in Table 2 are as follows:
For both hydrometers, 151H and 152H:

L 140 cm

Va 67.0 cm®

A 278 cm?®

For hydrometer 151H

L, = 105 cm for a reading of 1.000

23 cm for a reading of 1.031

For hydrometer 152H

L, = 105 cm fora reading of 0 gliire

2.3 cm for a reading of 50 g/litre
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Tabla 1, valor de α en función del peso específico del suelo.

	Temperatura [ºC]
	CT

	15
	-1,10

	16
	-0,90

	17
	-0,70

	18
	-0,50

	19
	-0,30

	20
	0,00

	21
	0,20

	22
	0,40

	23
	0,70

	24
	1,00

	25
	1,30

	26
	1,65

	27
	2,00

	28
	2,50

	29
	3,05

	30
	3,80


Tabla 2. Correccion por temperatura del ensayo
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MEX]

= &) ® $[clice ©®® [wow ]

L
B W = oven-dry mass of soil in a total test sample repre-
sented by mass of soil dispersed (sce 14.2). g,
specific gravity of the soil particles, and

specific gravity of the liquid in which soil particles

vewoer

TABLE 2 Values of Effective Depth Based on Hydrometer and
Sedimentation Cylinder of Specified Sizes*

Fydrometer 1517 Fydrometer 1527

“Acual ‘Acual ‘Actual

. Efcive

Erecive
are suspended. Use mumerical value of one in both H{é“;g;*’ Depth, L, em “;";gg;:;" Depth, L. cm”{,f’;gg;:‘g" petn L
instances in the equation. In the first insfance any

ible variation produces no significant effect, and byt b H st F
possil P gnitica 1001 160 1 161 32 1
in the second instance, the composite correction for X 1002 158 2 180 3 s
is based on a value of one for G, 1003 155 3 158 u w7
1004 152 3 158 s s
1.005 150 s 155
N ’ 1008 147 B 153 B 104
15. Diameter of Soil Particles To0r 144 H 152 7 102
15.1 The diameter of a particle corresponding to the per- 108 12 H 150 ®
1009 133 9 48 E ]
centage indicated by a given hydrometer reading shall be brerd 57 H R %
calculated according to Stokes” law (Note 14), on the basis that To1 34 1 us  oa 95
a particle of this diameter was at the surface of the suspension e e 2 b 2 ot
at the beginning of sedimentation and had seftled to the level at it s b v B
which the hydrometer is measuring the density of the suspen- 1015 23 is e 45 89
, 1018 21 . 67w ee
sion. According to Stokes® law: see Table 2 101 21 b JES
D= /ARG =G XIT 5 1018 115 ® R
v X Rl @ 1019 13 19 132 49 83
’ 100 10 2 30 0 e
where: 1021 107 2 129 51 78
D = diameter of particle, mm. 102 0% 2 27 2 18
n = coefficient of viscosity of the suspending medivm (in 1023 102 E 25 s s
this case water) in poises (varies with changes in 1024 100 2 124 = 74
1025 o7 > 22 s 13
temperature of the suspending medium), s o4 = vy s I
L = distance from the surface of the suspension o the 1027 92 z 118 EA ]
level at which the density of the suspension is being b o 2 i E 2
measured, cm. (For a given hydrometer and sedimen- bre 24 2 b @ e
tation cylinder, values vary according to the hydrom- 1031 81
cter readings. This distance is known as cffective 1032 78
£ 1033 78
depth (see Table 2)), A 3
T = interval of time from beginning of sedimentation to 1035 70
the taking of the reading, min. o e
G = specific graviy of soil particles, and o S
G, = specific gravity (relative density) of suspending me-
@ i + be used a5 1,000 for all practical Malues of effectve depth are calculated from the equaton:
um (value may be used as for all practical S ©
purposes).
O] 0 EoTecin .| ) o3 iomet|, ) rfo2attsnex | @8 sctdad usos ) arintrodont .| G aosoitbas . PEQ LIS 0t





Tabla 3. Valor efectivo de L en funcion de la lectura con correccion de menisco
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TABLE 3 Values of K for Use in Equation for Computing Diameter of Particle in Hydrometer Analysis

Temperature.© ‘Specific Gravity of Soil Particles.
c 245 250 255 260 265 270 275 280 285
16 0.01510 0.01505 0.01481 0.01457 001435 001414 001394 001374 0.01356
7 0.01511 0.01486 0.01462 0.01439 001417 0.0139% 0.01376 0.01356 0.01338
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399 0.01378 0.01359 0.01339 0.01321
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382 0.01361 001342 0.1323 0.01305
20 0.01456 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365 001344 001325 0.01307 0.01289
21 0.01438 001414 0.01391 0.01369 001348 0.01328 0.01309 001291 0.01273
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 001332 001312 001294 001276 0.01258
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 001317 0.01297 001279 001261 0.01243
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301 0.01282 001264 001246 0.01229
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286 0.01267 0.01249 001232 0.01215
26 0.01357 001334 0.01312 0.01291 001272 0.01253 0.01235 001218 0.01201
27 0.01342 0.01319 0.01297 001277 001258 0.01239 0.01221 0.01204 0.01188
28 0.01327 0.01304 0.01283 001264 001244 0.01255 0.01208 0.01191 0.01175
29 0.01312 0.01290 0.01269 0.01249 0.01230 001212 0.01195 0.01178 0.01162
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 001217 0.01199 0.01182 0.01165 0.01149

wher is not made on a portion of the soil. the preparation of the graph

K = constant depending on the temperature of the suspen-
sion and the specific gravity of the soil particles.
Values of X for a range of temperatures and specific
gravities are given in Table 3. The value of K does not
change for a series of readings constifuting a test,
while values of Z and T do vary.

15.3 Values of D may be computed with sufficient accuracy,
using an ordinary 10-in. slide rule.

is optional. since values may be secured directly from tabulated
data.

18. Report
18.1 The report shall include the following:
18.1.1 Maximum size of particles.

18.1.2 Percentage passing (or retained on) each sieve, which
mav he tabulated ar nresentad by nlMicrosoft Excel uso no comercial - Hidrometro [Modo de compatibiidad]

L) @ T O & oraiast.. | o eorm: | Bleiozstomor. ] @ saniod ks

& Mecsortexcel . | BSQERIG 04

o hidrame,

=) anintradhctionT.






Tabla 4. Calculo de K en funcion de la temperatura y gravedad específica del suelo ensayado.
III: Determinación del Peso Específico

III.1. Objetivo: Determinación del peso específico de un suelo. El peso específico se define como el cuociente entre el peso de un volumen determinado de la muestra, y el peso del agua de este mismo volumen a 4º C.
III.2 Materiales: Picnómetro, agua destilada, termómetro, balanza, horno.

III.3: Procedimiento: 

1. Se toma peso del suelo seco a ensayar.

2. Se llena un picnometro hasta una marca y se pesa.

3. Se hace una mezcla de suelo con agua destilada y se agrega a el mismo picnometro, vaciado. Se agrega agua destilada para llegar al mismo nivel anterior

4. Se toma el peso del picnometro y la temperatura del agua.

5. Se realizan calculos para determinar el peso especifico.

III.4: Analisis.

	
En base a los datos obtenidos, se determina el volumen del solido y luego la gravedad especifica del solido.

Datos de Confeccion
	
	

	Densidad del agua 
	
	Vs=(W2+W3-W1)/γagua

	Peso picnometro + agua + suelo, W1
	
	Gs=(W3/Vs)/γagua

	Peso picnometro + agua, W2
	
	γd=W3/Vs

	Peso suelo seco , W3
	
	

	Temperatura del agua
	
	

	Volumen del Solido Vs
	
	

	Densidad seca del solido, γd
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