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GLOSARIO

ACCESORIO DE DESLIZAMIENTO: Un dispositivo opcional que facilita la lectura
de la distancia que la punta del Penetrémetro dinamico de cono (PDC) penetra
dentro del suelo. Generalmente va asegurado al yunque del aparato o a la varilla
inferior y se sostiene y se desliza sobre una escala independiente o puede estar
sostenido por una varilla externa y deslizar a lo largo de la varilla inferior del
Penetrometro. (INVIAS, 2007)

ARCILLA: Particulas submicroscopicas en forma de escamas de mica, minerales
arcillosos y otros minerales. Las arcillas se definen como particulas menores a
0.002mm, y no contienen necesariamente materiales arcillosos. (Das, Fundamentos
de Ingenieria Geotécnica , 1985)

CAOLIN: Es una arcilla blanca procedente de la descomposicion de rocas
feldespéaticas y puede venir mezclada con cuarzo, feldespato y minerales
ferruginosos. (POLITECNICA, s.f.)

CONSOLIDACION: La Consolidacion es un proceso de disminucion de volumen
que se produce en un lapso de tiempo y que es debido a un incremento de las
cargas sobre el suelo, tiene como objetivo determinar el decremento de volumen
gue sufre un suelo al tener cargas encima o con el peso propio y la velocidad con el
gue este se produce. (Rodriguez, 2012)

CONTENIDO GRAVIMETRICO DE HUMEDAD W (%): Relacion expresada como
un porcentaje entre: a) la masa de agua contenida en los poros del suelo o de la
roca, y b) la masa de las particulas sélidas del suelo o de la roca. (ICONTEC,
Proyecto de Norma Tecnica Colombiana NTC 4630, 2012)

DIATOMEA: Son un organismo unicelular microscoépico, un tipo de algas, uno de
los tipos de fitoplancton mas habitual, del que se conocen mas de 200 tipos. En
ocasiones las diatomeas se presentan en colonias. Una caracteristica especial de
las algas Diatomeas es que estan rodeadas por una pared celular formada de silice
opalina o didxido de silicio hidratado. (NATURAL, s.f.)

ESTADO LIQUIDO: Condicion del suelo en la que este se deforma por la sola
accion de la gravedad, o bajo la accion de tensiones de cortante muy bajas, de
manera que su comportamiento corresponde al de un fluido viscoso, y su resistencia
al cortante es inferior a 2 kPa (2x10 -2 kg/cm 2 ). (ICONTEC, Proyecto de Norma
Tecnica Colombiana NTC 4630, 2012)

ESTADO PLASTICO: Condicién del suelo en la que este responde a los esfuerzos
cortantes con deformaciones no recuperables; corresponde a una resistencia al
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cortante en el intervalo 2 kPa - 170 kPa. (ICONTEC, Proyecto de Norma Tecnica
Colombiana NTC 4630, 2012)

INDICE DE PLASTICIDAD: Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
de un suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica , 1985)

LIMITE DE CONTRACCION: Contenido de agua con el cual el suelo no sufre
ningun cambio adicional de volumen con la pérdida de agua. (Das, Principios de
Ingenieria de Cimentaciones, 1999)

LIMITES DE ATTERBERG: El contenido de agua, en porcentaje en el que la
transicion de estado solido a semisolido tiene lugar, se define como limite de
contraccion. El contenido de agua en el punto de transicién de estado semisélido a
plastico es el limite plastico, y de estado plastico a liquido, es el limite liquido. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica , 1985)

LIMITE PLASTICO: Contenido de agua en porcentaje, con el cual el suelo, al ser
enrrollado en rollitos de 3.2mm de diametro, se desmorona. El limite platico es el
limite inferior de la etapa platica del suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica , 1985)

PENETROMETRO DE CONO DE CAIDA: Popular en Europa y Asia, parece ofrecer
una mayor precision (menos propenso) a los errores del operador, método para
determinar los limites de liquido y plastico, Se suspende un cono con un angulo de
vértice de 30° y una masa total de 80 gramos arriba, pero solo en contacto con, la
muestra de suelo. El cono puede caer libremente por un periodo de 5 segundos. El
contenido de agua correspondiente a una penetracion de cono de 20 mm define el
limite liquido. (Budhu, 2015)

MUESTREO: Consiste en la obtencién de una porcion del material con el que se
pretende construir una estructura o bien del material que ya forma parte de la misma,
de tal manera que las caracteristicas de la porcién obtenida sean representativas
del conjunto. ElI muestreo, ademads, incluye las operaciones de envase,
identificacion y transporte de las muestras.

PERMEABILIDAD: Es la capacidad de una masa de suelo o terreno de permitir el
flujo de liquidos a través de un gradiente hidraulico. En el disefio de cimentaciones,
por lo general lo Unico que es necesario saber es la permeabilidad en condiciones
de saturacion. Las permeabilidades de casi todos los tipos de suelo son muy
variables y dependen en gran medida de variaciones relativamente pequefias de la
masa edafoldgica. (Abreu, 2012)

PRUEBAS DE LABORATORIO: Basicamente, las pruebas de laboratorio generan
datos mas exactos sobre las propiedades ingenieriles del suelo o terreno que las
interpretaciones de las pruebas simples de campo (siempre que las muestras sean
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en verdad representativas de las condiciones del subsuelo). El andlisis de suelos en
laboratorios se ha desarrollado hasta convertirse en una marafia de pruebas
interrelacionadas, con una variedad de criterios y métodos. (Abreu, 2012)

SUELO: Agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas solidas). Junto con el liqguido y gas que ocupan los
espacios vacios entre las particulas sélidas. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica , 1985)
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RESUMEN

Se toma una muestra de arcilla Caolin 50% mas Diatomea Colombiana 50%, por
medio de la norma NTC4630 se establecen los parametros acerca de como se debe
realizar el ensayo de cazuela de Casagrande, la norma INVIAS 125 para la
obtencion del limite liquido y la norma INVIAS 126 para el limite plastico. Con los
resultados obtenidos se pretende hacer una comparacion entre el método del
Penetrometro de cono de caida y la Cazuela de Casagrande, con el fin obtener los
limites liquidos y limite plastico de la muestra de suelo, utilizando cinco conos de
diferentes paises tales como: Colombiano, Canadiense, Britanico, Indio y Ruso; Los
valores obtenidos del contenidos de humedad son diferentes, pues los conos que
se establecen para esta practica dependen de sus diferentes dimensiones y pesos,
finaliza el estudio con la comparacion de los resultados obtenidos al ejecutar los
ensayos Yy sus respectivos célculos por medio de cada método determinado.

ABSTRACT

A sample of 50% Kaolin clay plus 50% Colombian Diatomea is taken, using the
NTC4630 standard, the parameters are established about how the Casagrande
casserole test should be carried out, the INVIAS 125 standard for obtaining the liquid
limit and the INVIAS 126 standard for the plastic limit. With the results obtained, it is
intended to make a comparison between the fall cone Penetrometer method and the
Casagrande Casserole, in order to obtain the liquid limits and plastic limit of the soil
sample, using five cones from different countries such as: Colombian , Canadian,
British, Indian and Russian; The values obtained from the moisture content are
different, since the cones established for this practice depend on their different
dimensions and weights, the study ends with the comparison of the results obtained
when performing the tests and their respective calculations by means of each
method determined.

PALABRAS CLAVE

Arcilla, Ensayo, Humedad, Muestreo, Suelo
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1. GENERALIDADES

1.1 POSIBLE TITULO

Obtencion del Limite Liquido y Limite Plastico usando el Penetrémetro de Cono de
Caida y la Cazuela de Casagrande para la combinacion de un suelo 50% Caolin y
50% Diatomea.

1.2 ALTERNATIVA

Trabajo de Investigacion: Se llevara a cabo bajo las determinadas especificaciones
del Director de Proyecto, a partir de los conocimientos adquiridos en el transcurso
de la carrera y el respectivo levantamiento bibliografico, a fin de ejecutar los
procesos bajo la normatividad vigente (NTC 4630) y posterior evaluacion de los
resultados obtenidos.

1.3 LINEA DE INVESTIGACION

Materiales
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2. INTRODUCCION

Los suelos que poseen cohesion segun su naturaleza y contenido de agua, logran
mostrar propiedades que los clasifican en los siguientes estados: solido, semi-
sélido, plastico o semi-liquido. La cantidad de agua o saturacion es el limite al que
se origina el cambio de estado y varia en un suelo u otro.

La técnica mas usada para medir estos limites se conoce como el método de Albert
Atterberg el cual se lleva a cabo por medio de la cazuela de Casagrande para
determinar el limite liquido, y el método de los Rollitos para determinar el limite
plastico, obteniendo el contenido de humedad con los cuales se producen los
cambios de estado, o mas conocidos como limites de Atterberg. Estos marcan una
disgregacién arbitraria pero suficiente en la practica en los cuatro estados citados
anteriormente, entre los diferentes tipos de arcilla que se encuentran en la
actualidad, esta el Caolin Amarillo, este tipo de arcilla es de alta pureza
caracterizada por su color predominante, y por sus mdltiples aplicaciones
industriales, y la Diatomea cuyas propiedades fisicas provienen del siliceo de algas
unicelulares, considerado como un 6ptimo material de filtracion.

Teniendo en cuenta que los Doctores Arturo Casagrande y Albert Atterberg lograron
un gran avance en la obtencidon de los limites liquidos y plasticos del suelo, es
evidente que estos limites comprenden un amplio campo donde hace falta un
profundo estudio, a través de estas investigaciones se ha permitido manejar
caracteristicas de los suelos finos trabajando muestras muy pequefias, econémicas
y equipos simples.

De esta manera se genera un macro proyecto en donde se utilizaran diferentes tipos
de suelos, estos seran estudiados por varios grupos de trabajo para la obtencion de
los limites de Atterberg. Se empleara el Penetrémetro de Cono de Caida o
Penetrometro de Vassilief, cuyo respaldo se encuentra en la norma britanica BS
1377-1990; este se utiliza como método alternativo para determinar los limites
liquidos y plasticos de una muestra de suelo, analizando su pertinencia se
compararan los resultados arrojados por el método de la Cazuela de Casagrande
con los obtenidos por el método del Penetrometro de Cono Caida, con el fin de
determinar cual de los dos métodos es el mas asertivo, cual disminuira el margen
de error, reducira los tiempos de ejecucion del ensayo, y por ende cual sera la mejor
y mas optima alternativa.
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Tomando el ensayo original desarrollado por Atterberg (1911), donde la pericia del
operador influia en los resultados obtenidos; y la mecanizacién del ensayo por
Casagrande (1932), las normas de todo el mundo han acogido como metodologia
para la obtencion del Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP), el ensayo de la
Cazuela de Casagrande y el método de los Rollitos.

Aunque los resultados arrojados por el método de Atterberg son pertinentes, se
genera un importante nimero de errores en la ejecucion del ensayo, teniendo en
cuenta que el margen de error varia en la experticia del operador, debido a esto se
pretende implementar un método alternativo para la ejecucion de los ensayos, el
cual consiste en el Penetrometro de Cono de Caida basado en la norma britanica
1975 (BS 1377), De esta forma se plantea la siguiente formulacion:

¢ Sera posible que el ensayo ejecutado con el Penetrometro de Cono de Caida
minimice los errores y proporcioné mayor eficiencia, al momento de hallar los
Limites de Atterberg con la combinacion de dos arcillas, debido a que es
esencialmente una prueba estatica y no dinamica como la cazuela de Casagrande?
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4. ANTECEDENTE Y JUSTIFICACION

Durante afios se han venido practicando ensayos que permitan determinar el
contenido de humedad y la cohesion de los diferentes tipos de suelos, a fin de
establecer las caracteristicas propias de la muestra como compresibilidad,
permeabilidad, compactacion, expansion, asi como los esfuerzos y el tipo de suelo
en concreto que permitan el mejoramiento y estudio del mismo.

Un suelo al entrar en contacto con el agua, puede presentar los siguientes estados:
solido, liquido, semisdlido y plastico dependiendo la cantidad de agua que este
contenga. Segun Albert, estos suelos pueden fluir como Semiliquidos si su
contenido de humedad es excesivo, al perder agua tendra una reaccion Plastica,
Semisolida o Solida.

En dicha transicion el suelo presenta un cambio de estado de liquido a plastico, lo
gue se conoce como Limite Liquido (LL). Por otro lado, cuando el suelo cambia de
un estado plastico a semisolido y reciprocamente, se precisa como Limite Plastico
(LP), denominados con el nombre de su autor Limites de Atterberg.

Por afios se han venido efectuando ensayos tales como la Cazuela de Casagrande
(AASHTO 89) y el método de los Rollitos (AASHTO 90) para determinar el LLy LP
de diferentes tipos de suelos, cuyos resultados no eran tan precisos teniendo en
cuenta que dependen tanto del aparato como de la persona que lo opera, por esta
razon se empezaron a llevar a cabo investigaciones de diversas alternativas
fisicamente fundamentadas que permitieran la obtencion de estos estados con
resultados mas exactos.

El Limite Liquido de una muestra de suelo se llevd a cabo por medio del método de
la Cazuela de Casagrande, el cual hace referencia al nombre de su autor, y para
determinar el Limite Plastico se realizaba el ensayo por el método de los rollitos.
Con la intensién de comparar los resultados obtenido con otros métodos existentes
y lograr mayor precision en los resultados, se dio paso al empleo del Penetrémetro
de Cono de Caida el cual permite determinar los valores tanto del LL como el LP, y
se ha venido utilizando en paises europeos y asiaticos.

El ensayo de Cono de Caida consiste en colocar una muestra de suelo sobre un
recipiente metélico, un cono con las debidas especificaciones que se deja caer para
gue la punta del cono penetre el suelo, determinando asi el LL y el LP, teniendo en
cuenta la distancia de penetracion en un tiempo estimado. Para lograr la medida
contundente de penetracion se realizan varias repeticiones que posteriormente
seran promediadas a fin de obtener un valor mas exacto. En el desarrollo de este
proyecto se llevara a cabo este ensayo con una muestra de suelo de 50% Caolin y
50% Diatomea.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el Limite Liquido y Limite Plastico utilizando el Penetrometro de Cono
de Caida y la Cazuela de Casagrande para la combinacion de un suelo 50% Caolin
y 50% Diatomea

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las caracteristicas de plasticidad de la combinacién de una muestra
de arcilla de Caolin y Diatomea.

e Evaluar el uso y caracteristicas del Penetrémetro de Cono de Caida como
instrumento que permitird establecer el Limite Liquido y Limite Plastico de la
combinacion de dos arcillas.

e Realizar los ensayos de laboratorio que permitan determinar el Limite Liquido
y el Limite Plastico por medio del método de Cono de Caida y la Cazuela de
Casagrande.

e Analizar los resultados obtenidos determinando que tan pertinente es el
método del Penetrometro de Cono de Caida frente al método de la Cazuela
de Casagrande, por medio un estudio comparativo del comportamiento y
caracteristicas propias de la muestra en relacion a los métodos utilizados.
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6. ALCANCE Y LIMITACIONES

Este proyecto culminara con la determinacion y aplicabilidad del ensayo
Penetrometro de Cono frente al método tradicional de Casagrande para determinar
el LL y LP de una muestra de suelo conformado por Caolin (50%) mas Diatomea
Colombiana (50%), el cual proporcionara mayor informacién sobre este primer
método, analizando los resultados obtenidos, realizando la comparacion
metodoldgica; Ademas de conocer las ventajas y desventajas entre ambos métodos
y analizando que tan pertinente es el método del Penetrometro de Cono frente al
método tradicional.

El alcance de este proyecto se limita a la comparacion y caracterizacién de un suelo
Caolinitico + Diatomea, tanto los ensayos de laboratorio como el analisis
comparativo que resulte de la ejecucion de dichos muestreos solo seran validos
para este tipo de suelo, que permitirdn determinar la precision y confiabilidad de
cada uno de los métodos.

Para el desarrollo y ejecucion de este proyecto se compro el Penetrédmetro de cono
asi como las respectivas puntas conicas (Britanico, Colombiano, Ruso, Indio y
Canadiense) utilizadas para la determinacién de los limites de consistencia, los
cuales quedaran a disposicion de la Universidad Catolica de Colombia para que sea
implementado en las practicas correspondientes como nueva alternativa para la
obtencion del LL y LP.
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1 MARCO TEORICO

En varios paises se han llevado a cabo ensayos con el Penetrometro de Cono (ver
llustracién 1) para la determinacién del LL y LP aunque como alternativa se usa el
meétodo de Casagrande que se observa en la llustracion 2, el cual es el mas utilizado
dado que los aparatos tecnologicos con los que cuentan, no estan adaptados a los
nuevos sistemas de clasificacion de suelos.

En Europa se llevé a cabo un estudio para comparar los resultados obtenidos y
diferencias entre cada uno de los métodos, examinando diferentes tipos de suelos
arcillosos y determinando sus caracteristicas mineralégicas, clasificacion
granulométrica, LL y LP, plasticidad, gravedad especifica de las particulas solidas
entre otras.

Para llevar a cabo este ensayo tomaron 100 valores obtenidos al determinar el LL,
los resultados obtenidos se analizaron por medio de métodos estadisticos indicaban
que el limite de liquido arrojado por el método de cono de caida era generalmente
2,2 puntos porcentuales superior al obtenido por la Cazuela de Casagrande, por lo
cual se determino el revisar de esa manera, los estudios existentes de clasificacion
de suelos a fin de reducir el margen de error.

llustracion 1 Penetrometro de Cono de Caida

Fuente: (Al-Sharify, 2008)

El método de Casagrande utilizado para la obtencion del LL y LP presenta varias
limitaciones. El Penetrometro de Cono proporciona mejor eficiencia y pude ser

24



utilizado tantas veces como sea posible en un mismo ensayo, sin que el resultado
varié considerablemente. Sin embargo se realiza una comparacion entre los valores
obtenidos con el LL a partir del método de Penetrometro de Cono y el método
Casagrande, el cual se determina que el Gltimo de estos no es satisfactorio, ya que
presentan diferentes estudios sobre la intensidad de remover los suelos en el LL
presentados en solo los rangos de 3 y 0,7 KPa por debajo y por encima de la
plasticidad del suelo (A. Mohajerani BE, 1999).

Uno de los procesos para la determinacion del LL en el pais de Europa incluye la
variedad de métodos basados en Casagrande con diferentes mecanismos y dos
basados sobre el Penetrometro de Cono. El Penetrometro de Cono es un método
que comprende el método Swedish y British que usa respectivamente en sus
dimensiones 60 grados / 60 gramos y 30 grados / 80gramos. (Eric Ferrell, 1997)

llustracion 2 Cazuela de Casagrande

AR

Fuente: Autores, 2017.

Los resultados al determinar el LL por medio de los dos métodos, fueron muy
similares aunque los valores arrojados por el Penetrémetro de cono son
proporcionalmente pequefos, en la siguiente grafica se puede apreciar la relacion
entre el LL obtenido con los dos métodos respectivamente.

Es considerable la diferencia entre los métodos de Penetrometro de cono de caida
y el método de Casagrande, donde se evidencia que se obtiene un limite liquido y
plastico inferior en arcillas naturales, ya que en las arcillas Caolinitica puras
estandar son mayores estos limites.
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Segun los ensayos realizados a las 50 arcillas obtenidas los sedimentos del Mar
Baltico y del Mar del Norte, donde varios proyectos de parques estan actualmente
construidos o planificados, el método de Casagrande tiene varias Insuficiencias,
como el problema de cortar una Ranura ideal, la necesidad de estimar la cuantia de
Cierre de la ranura vy la tarda velocidad de operacion a diferencia del Penetrémetro
de cono de caida el cual es el Método estandar y estatico utilizado en los
laboratorios de mecéanica de suelos de Gran Bretafa.

El Penetrometro de cono de caida produce el Limite Liquido y Limite Plastico de
Albert con mayor asertividad como lo sefiala (Spagnoli, 2012), en una investigacion
realizada durante la construccion y planificacién de proyectos internacionales cuyo
objetivo era comparar los resultados arrojados por Casagrande y el Penetrémetro,
los cuales fueron realizados en arcillas naturales Caoliniticas e lliticas, donde los
resultados mostraban que los valores obtenidos por Casagrande eran ligeramente
inferiores a los obtenidos por el Penetrometro de cono, los cuales fueron
determinados por medio de una ecuacion de regresion.

Grafica 1 Contenido de Humedad VS LL %
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Fuente: (Spagnoli, 2012)

7.2 MARCO CONCEPTUAL

En el campo de la Ingenieria, los suelos se describen como un agregado no
cementado de granos minerales y materia organica segun (Al-Sharify, 2008),
compuesto por vacios que permiten el paso del agua entre las particulas sélidas, el
suelo es usado en la Ingeniera Civil como base de todos los proyectos, para el apoyo
de cimentaciones de edificaciones e infraestructuras y demas.
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7.2.1 Suelo Caolinitico.

Los suelos Caoliniticas son minerales que provienen de la arcilla producto de la
descomposicion de Feldespatos, se pueden encontrar en diversos colores
dependiendo las impurezas que contenga, estos minerales arcillosos absorben
agua por ende tienen una baja plasticidad, es un material moldeable, aislante
eléctrico, resistente a temperaturas altas, tiene varios usos actualmente, desde
estéticos hasta constructivos, para el desarrollo de este proyecto se utilizara el
Caolin y la Diatomea arcillas que estan incluidas en el presupuesto para su
respectiva compra y de las cuales se proyecta determinar el LL y LP.

7.2.2 Suelos Diatomeas.

Los depdsitos de tierra de diatomeas en todo el mundo se han convertido en un foco
especial de investigacion considerando algunos resultados no convencionales (altos
valores) relacionados con los parametros de resistencia al corte, especialmente el
angulo de friccion interno @ (Diaz, 1992) (Cheng, 2007) materia o particulas finas.

Investigaciones realizadas por (B. Caicedo, D. Zuluaga, C. Slebi, 2014) donde se
han considerado dos especies de diatomeas, tendientes a identificar la variacién en
la resistencia al cizallamiento, compresibilidad y criterios de caracterizacién, sobre
la base de la variacion de la especie.

De los resultados se pudo concluir que los métodos convencionales de clasificacion
y caracterizacion (Casagrande) no son totalmente adecuados para el estudio de
suelos Diatomeos. En ambas especies resulté evidente la mayor proporcién de
huecos a medida que aumentaba el contenido de diatomeas, esto se puede explicar
por las estructuras de los microporos. A partir del pardmetro de resistencia en
Triaxial se puede observar que los valores de (¢ *) aumentaron a medida que el
contenido de diatomeas fue mayor, que el fendbmeno se observé en ambas especies
pero en magnitud diferente. (B. Caicedo, D. Zuluaga, C. Slebi, 2014)

7.2.3 Método de Casagrande.

El Limite Liquido se determinard de una muestra de suelo 50% Caolin y 50%
Diatomea que sera seleccionada por medio del ensayo granulométrico que
posteriormente entrard en contacto con el agua, este sera depositado en la Cazuela
esférica de bronce vy luego dividido en dos partes por medio de un artefacto con
punta.

Luego se hace fluir por medio de 25 golpes a una altura de 10mm a fin de que las

dos partes se vuelvan a unir a una longitud de 13mm aproximadamente, segun la
NTC 4630, para determinar el LL por medio de este método es necesario realizar
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varios ensayos cuyos resultados seran promediados finalmente, por medio de una
grafica, la humedad del suelo y los célculos correspondientes permitiendo de esta
forma determinar el LL por medio de interpolaciéon que se definira como el
porcentajes de humedad que contenga la muestra con respecto a su peso propio,
en donde pasa del estado liquido al plastico.

Para determinar el LP se realizara el ensayo con la misma muestra de suelo utilizada
para el ensayo anterior por medio del método de los Rollitos, donde se determina el
contenido de humedad amasando dicha muestra hasta formar rollos de 3mm de
diametro que seran llevados al horno determinando el contenido gravimétrico de
agua como limite plastico (ICONTEC, Norma Tecnica Colombiana 129, 1995).

7.2.4 Método Penetrdmetro de Cono de Caida.

Se lleva acabo tomando una muestra de suelo con las mismas caracteristicas
usadas por el método de Casagrande introduciendo la muestra en un recipiente
cilindrico, posteriormente se ajusta el Penetrometro con los diferentes conos (Tabla
1) que se encuentran incluidos en el presupuesto de este informe, para su debida
compra y que se ajustaran a la punta del Penetrometro el cual ya fue comprado por
los integrantes del Macro proyecto y se evidencia en la ilustracién 4, a fin de que
penetre la muestra bajo la accién de su peso propio a una profundidad de 20mm,
de igual manera se procedera a ejecutar este ensayo varias veces, se realiza la
gréfica correspondiente entre la distancia de penetracion y contenido de humedad
de la muestra que permitiran determinar el LL y LP por medio de interpolacion.

llustracion 3 Penetrometro Cono de Caida Utilizado para efectuar los ensayos de Laboratorio

Fuente: Ing. Juan Carlos Ruge (Director Trabajo de Grado) 2017

Si bien los dos ensayos aportan 6ptimos resultados, la ejecucién del ensayo por el
meétodo de Casagrande depende de la persona que los esté ejecutando por ende
arrojan un margen de error relativamente alto de ser realizados por distintos
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operarios, caso contrario de llevar a cabo los ensayos por medio del método del
Penetrémetro de cono.

Tabla 1 Especificaciones y Dimensiones de los Conos para el Limite Liquido

COMO RECIPIENTE |
DET:::NG Peso Angulo Altura Diametre |Profundidad| Penetracién Fl?::ﬁﬁ?:[ll
(g} (grados) Lulu)] L) L)} (mem)
|Britanico BO 30 35 55 40 20 5
Ruso ] 30 25 37 20 10 10
Indio 148 3 38 48 a0 50 25.4 ]
Colombiano 75 45 No especifica 55 40 20 5
Canada &0 50 No especica 40 20 20 5

Fuente: Autores, 2017.

Tabla 2 Especificaciones y Dimensiones de los Conos para el Limite Plastico

TIFO COND RECIFIENTE - Tiempo de
DE CONO Peso Angule Altura Diametro |Profundidad| Penetracién penetracion (s)
(g} [grados) (mm) (mm) (mim} (mim]
|Bntanico 240 a0 5 55 40 20 5
Ruso 228 30 25 ki 20 10 10
India 444 3 38 48 50 50 254 5
Colombiana 225 45 Mo especifica 55 40 20 B
Canada 180 B0 Mo especifica 55 40 20 5

Fuente: Autores, 2017.

7.2.5 Muestreo.

Para facilitar la aplicacion de la experiencia previa al estudio de las condiciones
nuevas del suelo, es necesario disponer de un sistema estandar de identificacion
de suelos o terrenos. Con ese fin, la clasificacion de estos se basa generalmente en
propiedades fisicas que se evallan segun procedimientos normalizados. Las
pruebas de evaluacién de las propiedades de los suelos o de sus reacciones ante
cargas constan de procedimientos de laboratorio y campo. (Abreu, 2012)

La muestra a utilizar es la combinacién de arcillas Caolin y Diatomea las cuales
seran compradas segun los parametros establecidos y teniendo en cuenta lo
estipulado en las normas (NTC 3674, NTC 129 y ASTM D420) para seleccionar y
mantener el suelo en las operaciones de muestreo. Las muestras obtenidas
utilizando el procedimiento en humedo deben ser conservadas con su contenido
gravimétrico de saturacion natural antes de que la preparacion adquiera una parte
significativa de la muestra total, suficiente para tener de 150 g a 200 g de material
que pase el tamiz # 40 (425 um).

La muestra seca y triturada puede partirse o seccionarse para obtener la cantidad
de material necesaria para el ensayo. Las muestras saturadas se mezclaran
totalmente en un recipiente con una espatula o mezclador y se extraera una parte
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representativa con una cuchara retirando dos o mas cucharadas de la muestra
mezclada segun lo establecido en la Norma (ICONTEC, Norma Tecnica Colombiana
129, 1995).

7.3 Marco Histérico

Han sido varios los ensayos ejecutados y que han dado lugar a numerosas, pero no
muy aisladas conclusiones tale como presenta (Al-Sharify, 2008) un diario dedicado
a realizar estudios e investigaciones de temas ingenieriles y en el cual presenta un
informe para determinar el LP por medio del ensayo de Penetrometro de Cono.

Los resultados y andlisis arrojados de dicha practica demuestran que para conseguir
un valor promedio satisfactorio del LP vasta con realizar tres o cuatro pruebas y
simultaneamente se puede determinar el LL lo que representa un ahorro en tiempo
significativo.

The British Standard (BS 1377: 1990) como lo soporta el articulo escrito por (Feng,
2004), recomienda el método del Penetrémetro de cono como la mejor alternativa
para determinar LL, Teniendo en cuenta que para la ejecucién de este ensayo se
necesita un recipiente que sostenga la muestra, surge la preocupacion con respecto
al aire que puede afectar la muestra durante el llenado, ante dicho acontecimiento
Feng recomendd reemplazar el recipiente por un anillo con las mismas dimensiones
que permitiera la preparacion de la muestra.

Con los anillos utilizados en la muestra se determinan los correspondientes limites
para cada muestra, con respecto a los LP de los tres tipos de arcilla usados para
esta practica presentan una variacion ligera, mientras que los obtenidos del LL
tienen una variacion significativa.

7.4 ESTADO DEL ARTE

Como lo indica (Spagnoli, 2012) en su articulo sobre la comparacion de los métodos
de Casagrande y Penetrémetro de Cono utilizados para determinar el LL en una
muestra de caolin puro y arcilla, el método de Casagrande presenta mdultiples
deficiencias, como la de cortar una ranura ideal cobre la masa de suelo y la
estimacion a ojo de la medida e la misma son contar la proporcion especifica de la
muestra que en grandes rasgos se evidencia la dependencia total de la ejecucion
del método con el operario.

El analisis principal de dicha investigacion, surgié de la necesidad de caracterizar
los suelos existentes de un tramo en especifico proyectado para llevar a cabo la
ejecucion de un proyecto de pargues edlicos que estaba en ejecucién y proximos a
construir en el Mar del Norte y el Baltico de las costas Alemanas, donde se
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ejecutarian por vez primera los ensayos de laboratorio por el método del
Penetrometro de Cono, dado que las especificaciones técnicas para dichas pruebas
se ajustaban a los métodos tradicionales.

En un ensayo de laboratorio realizado en la Universidad de Aalborg (Ibsen, 2011),
el cual fue ejecutado para determinar el LL y LP tanto por el método de la Cazuela
de Casagrande como el Penetrometro de Cono y realizar las comparaciones entre
los resultados obtenidos, se ha evidenciado que este ultimo tiene una particularidad
sobre el método de Casagrande, dado que los resultados no dependen de la
persona que esta ejecutando dicho ensayo, por esta razon los resultados pueden
ser comparados independiente de quien esté operando el aparato, por otro lado se
recomienda revisar en qué condiciones se encuentran los conos de penetracion,
dado que el mal estado o desgaste de los mismos pueden afectar
considerablemente en los resultados.

Los parametros para el inicio de la investigacion regian en la necesidad de comparar
la pericia de ambos métodos de acuerdo a lo dispuesto en la norma, los ensayos
fueron ejecutados por el mismo operador con el fin de minimizar el margen de error
humano donde como resultado se obtuvo datos méas precisos para las muestras
ejecutadas con el Penetrometro de Cono, el cual se determiné por medio de un
grafico debido a la regresion lineal en donde se evidenciaba que el método de
Casagrande arrojaba unos resultados ligeramente inferiores en comparacion al
método del Penetrémetro.

Para la determinacion del LL por medio del Penetrometro de Cono y la Cazuela de
Casagrande con el cono Sueco, se realiza un estudio en el Instituto de Ingenieria
donde se comprueba estadisticamente que esté cono aunque proporciona valores
ligeramente diferentes al método tradicional, permite determinar el LL de diferentes
muestras de suelo, y dicho estudio arroja los resultados que se presentan a
continuacion:
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Tabla 3 Limites Liquidos determinados con el cono sueco y la Copa de Casagrande

COND COPA OE
SUELO SUECO DE oF OF /COND Yreg
CASAGRAMDE
X Y
1 BENT-CAOLIN 40.4 35.5 4.3 |0.1212871 39.8957
2 S8 &0 -2 [-0.034483 |62.527044
3 60 2.5 =2.5 |~0.041667 [65.083219
4 80.5 7 =10.5 |-0.130435 [971.447787
5 845 94.5 -10 |-0.118343 |96.590118
] 100 18 -13 -0,18 {116.51873
7 120 146.5 -26.5 |-0.220833 |142.22848
8 1375 169.5 =32 |=0.232727 [164.728627
9 155 194 =39 |-0.251613 |187.22405
10 175 220 ~45 |-0.257143 | 212.9358
11 199 249.7 -50.7 |-0.254774 [243.78991
12 215 276 =61 |=0.2B3721 |264.35931
13 0. DE MEXICO 325 389 —64 |-0.196923 |405.77396
14 CH-LA PENA 80.2 B4.4 -4,2 |-0.052369 | 91.06209
15 CHCOASEN 33 30.2 2.8 |0.0B48485 |30.382381
18 sC 330 319 1.2 |0.0362538 | 30.5108
17 SAN VICENTE 33.9 37 2.2 |0.0648968 | 31.53938
18 M 34 325 1.1 [0.0323525 |31.667935
19 MH=NECAXA 76.6 77.4 -0.8 [-0.010444 |86.433375
Regression Oulpuf:

Constant =12.042

Std Err of Y Est 6.674494

R Souored 0.993822

No. of Observaticns 19

Degrees of Freedom 17

X Cosfficient{s) 1.2855877

Std Err of Coef. 0.020185

Fuente: (Mendoza)

Esta tabla comprende el contenido de humedad arrojado por ambos métodos, en
un rango entre 30 y 90%, se incluye la diferencia entre los LL de cada método, y la
diferencia relativa DIF/WLcono para cada muestra de suelo que se estudio.

Gréfica 2 Correlacion entre los limites liquidos de diversos suelos obtenidos con la copa de Casagrande y el
cono sueco, secados en el HC

llustracién 4 Limite Liquido
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R
A
N
D
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Fuente: (Mendoza)
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Como se observa en la grafica, y segun lo establecido en los analisis del estudio en
mencion, existe una excelente correlacion lineal entre ambas determinaciones, se
observa en general que el LL obtenido con la cazuela de Casagrande es mayor al
determinado por el cono sueco, y se logré verificar estadisticamente que existe
correlacion lineal entre ambos métodos tal como se aprecia en la grafica.

De este estudio se determina que el cono sueco es menos dependiente del factor
humano que la cuchara de Casagrande, la menor dispersion en los resultados con
el cono, se traduce en una recta de regresion con pendiente muy cercana a la
unidad, se concluye de los resultados obtenidos en este estudio que la penetracion
de un cono con caida libre, arroja una medida mas consistente de la resistencia al
esfuerzo cortante que la implicita en el cierre de la ranura practicada con la cuela
de Casagrande.

Del mismo modo se observa que la que le LL obtenido con la cazuela de
Casagrande es mayos hasta en un 20% que el determinado mediante el cono
sueco, sin duda el método tradicional sirve de base al sistema de clasificacion de
los suelos finos internacionalmente utilizados y se ha correlacionado con mditiples
propiedades mecénicas, por tanto parce conveniente el contenido de humedad
obtenido por Casagrande a partir del valor obtenido por el Penetrometro de Cono,
para lo que se usarian las correlaciones obtenidas y bien modificar para la cual se
defina el contenido de humedad o incluso de juzgarse conveniente, cambiar las
dimensiones del cono para igualar los resultados arrojados por una técnica y otra.
(Mendoza)
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8. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto de investigacion “Obtencion
del Limite Liquido y Limite Plastico usando el Penetrémetro de Cono de Caida y la
Cazuela de Casagrande para la combinacion de un suelo 50% Caolin y 50%
Diatomea”, se realizaron los respectivos ensayos de laboratorio para determinar el
contenido de humedad de la mezcla de los dos tipos de arcilla (Caolin y Diatomea),
se plantearon las siguientes etapas que permitiran determinar los pasos a seguir
para la culminacion del proyecto a entregar.

8.1 FASE 1 - RECOPILACION DE INFORMACION

Planteamiento del problema seguido de una recopilacion de informacién pertinente
a fin de afianzar los conocimientos y tener una idea mas clara de los materiales y
sus caracteristicas, los limites de consistencia, estudios, resultados obtenidos
anteriormente y generalidades a nivel nacional e internacional, sobre el uso
adecuado de los equipos a utilizar para llevar a cabo los estudios propuestos.

8.2 FASE 2 — CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE LAS MUESTRAS

Se analizé la informacion obtenida y se procede con la caracterizacion de la mezcla
de los dos tipos de arcilla, seguido de la ejecucién de los ensayos de laboratorio
gue se ejecutaron de la siguiente manera: 10 ensayos para determinar el LL y LP
por el método de Casagrande y 50 ensayos de Penetrometro de Cono de Caida
respectivamente donde se efectuaron 5 ensayos por cada referencia de cono;
teniendo en cuenta las caracteristicas fisico quimicas tanto del Caolin como la
Diatomea, arcillas con las que se llevé a cabo la investigacion del presente proyecto
con 4 muestras a diferentes humedades y penetraciones por cada limite de
consistencia, asi como el quipo a utilizar, en este caso el aparato de Casagrande y
el Penetrometro de Cono de Caida, sus medidas, y caracteristicas de los diversos
conos (Ruso, Canadiense, Colombiano, Indio, BritAnico) con los que se realizaron
dichas pruebas de laboratorio.

8.2.1 Ensayo de Penetrémetro de Cono de Caida.

La ejecucion de este ensayo se llevd a cabo por medio de la Norma Técnica
Colombiana (NTC 4630) Numeral 10 “Determinacion del Limite Liquido y Limite
Plastico, Método de Vassilief” que precisa la obtencion de los limites de consistencia
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por medio del Penetrometro de Cono de Caida, el cual determina la resistencia a la
penetracion del suelo con diferentes conos normalizados y estandarizados.

En primer lugar se debe contar con el equipo necesario para el desarrollo del
ensayo, el cual consta de:

Una pieza de vidrio plana

Espétulas

Recipientes metélicos de 55mm de diametro y 40mm de profundidad con el
borde paralelo a la base

Recipiente de evaporacion de 150mm de didmetro

Equipo para la determinacion del contenido gravimétrico de humedad
Una botella de lavado con agua destilada

Un recipiente resistente a la corrosion

Regla de enrasar de 10mm de longitud o una espatula de borde recto
Cronometro

Balanza

Horno de secado

llustracién 5 Materiales

Fuente: Autores, 2017.
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llustracion 6 Conos y Recipientes

Fuente: Autores, 2017.

Se inicia el ensayo con la seleccion de 150g de cada material y su respectiva mezcla
homogénea, con los 300g de suelo preparado se determinara los limites liquidos y
plasticos.

llustracion 7 Arcilla Diatomea 150g

Fuente: Autores, 2017.
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llustracion 8 Arcila Caolin 150g

Fuente: Autores, 2017.

llustracion 9 Muestra para ensayo 300g Caolin + Diatomea

Fuente: Autores, 2017.

Se procede con la mezcla de la muestra durante 10 minutos, adicionando aguar de
tal forma que la penetracion este en un rango de 15mm a 25mm; Acto seguido se
procede a retirar con la espatula una muestra del material previamente mezclado
verificando que este no presente aire atrapado, el cual sera depositado en el
recipiente del equipo a utilizar para la determinacion del contenido gravimétrico de
humedad.
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llustracion 10 Muestra mas adiciéon de Agua

Fuente: Autores, 2017.

llustracion 11 Mezcla Homogénea de Muestra

Fuente: Autores, 2017.

Se retira el exceso de suelo enrasando el recipiente hasta obtener una superficie lo
mas plana posible, se nivela el conjunto de soporte del Penetrémetro, de tal forma
que el cono apenas tenga contacto con la muestra, dejando caer el cono por un
periodo de 5 segundos, registrando la lectura con una precision de 0.1mm.
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llustracién 12 Penetrometro de Cono mas Muestra

Fuente: Autores, 2017.

llustracion 13 Penetracion a 5s

Fuente: Autores, 2017.

Se realiza el mismo procedimiento adicionando a la muestra diferentes cantidades
de agua, teniendo en cuenta que las lecturas entre la primera y segunda penetracion
este en un rango de entre 0.5mm y 1.0mm, registrando el promedio de las lecturas
realizadas, que para el caso de este proyecto fueron de 4.
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A continuacion se toma una muestra de suelo del area de penetracion la cual sera
llevada a horno, y posteriormente determinando su contenido de humedad.

llustracion 14 Muestra de suelo previa a llevar al horno

SRS ISR N Y

Fuente: Autores, 2017.

llustraciéon 15 Muestra en Horno

Fuente: Autores, 2017

Se lleva a cabo el ensayo con los respectivos conos para la determinacion del LL y
LP, repitiendo el procedimiento 4 veces por cada tipo de cono teniendo en cuenta
gue las masas de los conos para determinar cada limite son diferentes, utilizando la
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misma muestra de suelo, se calcula el contenido gravimétrico de humedad para
cada espécimen de ensayo.

8.2.2 Ensayo de Casagrande

La ejecucion de este ensayo se llevd a cabo por medio de la Norma Técnica
Colombiana (NTC 4630) Numeral 9 “Determinacién del Limite Liquido, Método de
Casagrande” que precisa la obtencion de los limites de consistencia por medio de
un aparato mecanico compuesto de un recipiente esférico de bronce suspendido de
un bastidor disefiado para controlar su caida sobre una base de caucho duro y un
ranurador.

En primer lugar se debe contar con el equipo necesario para el desarrollo del
ensayo, el cual consta de:

¢ Una base de caucho duro

e Soporte de caucho

¢ Recipientes metélicos

e leva

e Bastidor

e Equipo motorizado (opcional)
e Ranurador

e Calibrador

e Taras

e Balanza

e Recipiente para almacenamiento
e Tamices

e Botella de vidrio

e Horno de secado

¢ Recipiente de lavado

Se procede con la respectiva calibracion del aparato, teniendo en cuenta que no
presente desgaste, ajustando la altura de caida a 10mm.
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llustracion 16 Materiales y Equipo Casagrande

Fuente: Autores, 2017.

Se inicia el ensayo con la adicion de una determinada muestra de suelo preparada,
de tal manera que quede simétrica en el recipiente que descansa sobre la base
alcanzando una profundidad de 10mm aproximadamente, se enrasa la muestra de
tal forma que presente una superficie en lo posible plana.

llustracion 17 Preparacion de la Muestra

Fuente: Autores, 2017.
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llustracion 18 Muestra enrasada en aparato

Fuente: Autores, 2017.

Se hace un orificio longitudinal con el ranurador, de tal forma que divida el
espécimen dos partes de lado a lado del recipiente, se procede a dejar caer el
recipiente girando la manivela a una distancia de 13mm de longitud en el fondo de
la ranura a 2 golpes por segundo.

llustracion 19 Montaje masa de suelo en aparato

Fuente: Autores, 2017.
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llustracion 20 llustracion Ranura a masa de suelo

o

Fuente: Autores, 2017.

llustracién 21 Ejecucién del Ensayo

Fuente: Autores, 2017.
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Se debe registrar el nimero de golpes requerido para el cierre de la ranura a una
distancia de 13mm aproximadamente, se procede a tomar una porcién de la
muestra especialmente del sitio de la union del material.

llustracion 23 Muestra lista para retirar

Fuente: Autores, 2017.

llustracion 24 Porcion de muestra para analisis

Fuente: Autores, 2017.

Se retira una porcién de muestra y lleva al horno para determinar su contenido
gravimétrico de humedad, se realiza el mismo procedimiento agregando diferentes
contenidos de humedad a la muestra de tal modo que la muestra de suelo luego de
hacer la ranura, se cierre en rangos de 25 y 35 golpes, 20 y 30 golpes y 15 a 25
golpes.

45



8.2.3 Ensayo Limite Plastico — Rollitos.

La ejecucion de este ensayo se llevd a cabo por medio de la Norma Técnica
Colombiana (NTC 4630) Numeral 13 “Determinacion del Limite Plastico, Método de
Rollitos”. En primer lugar se debe contar con el equipo necesario para el desarrollo
del ensayo, el cual consta de:

e Una placa de vidrio esmerilado de 30 cm de lado, de 1 cm de grueso
e Espatula

Se procede seleccionando una porcion de 20g muestra de suelo utilizado para
determinar el imite liquido en los ensayos anteriores, tomando 1.5g de arcilla y
amasando con la yema de los dedos la muestra hasta obtener un diametro
aproximado de 3mm y que forme grietas entre si de 4 a 6 mm en no mas de 2
minutos de amasado.

llustracion 25 Rollo de muestra arcillosa

Fuente: Autores, 2017.
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llustracion 26 Rollo en varios pedazos

Fuente: Autores, 2017.

Se repite el ensayo con diferentes contenidos de agua, realizando el mismo
procedimiento.

llustracion 27 Muestra lista para levar al horno

Fuente: Autores, 2017.
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8.3 FASE 3 — ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez culminados los ensayos, se procede a analizar los resultados obtenidos
ejecutando una propuesta de correlacion de los limites entre las dos metodologias
para los conos propuestos por medio de un analisis estadistico, de graficos y tablas
comparativas.

Para la ejecucion de los ensayos, se tienen en cuenta la metodologia de
Casagrande para la determinacién del Limite Liquido por medio de la cazuela, la
obtencién del Limite Plastico se lleva a cabo por medio del método de los rollos,
estos estados de consistencia se comparan con los obtenidos por medio del
Penetrometro de Cono de Caida en el cual se emplean dos métodos, el primero de
ellos es el método de Double Fall Cone y el método de Feng 2000 el cual consiste
en extrapolar la linea de tendencia hasta una penetracién de 1mm determinando el
contenido de humedad para el limite plastico.

El limite plastico es una propiedad importante del suelo de grano fino, el proceso
convencional utilizando el método de Casagrande presenta varias implicaciones
negativas sobre la obtencién de este, quizas por factores de uso que existen sobre
los instrumentos o en el momento de ser ejecutado por el laboratorista (error
humando).

Varios estudios han sido realizados por investigadores anteriores para introducir un
método alternativo para la determinacion del limite plastico del suelo y superar la
inconsistencia de los resultados obtenidos del método estandar. El método de
Double Fall Cone propuesto por Wood y Wroth (1978) consiste en utilizar un cono
mas pesado, sugirieron de un cono con 240 g de peso, 3 veces mas pesado que el
cono de limite de liquido estandar y con la misma geometria y profundidad de
penetracion. (Ahmad Safuan A Rashid, 2008)
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9. RESULTADOS
9.1 RESULTADOS PENETROMETRO DE CONO DE CAIDA

9.1.1 Ensayo Limite Liquido.

Se registra en las tablas los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos
realizados a la muestra de suelo, para obtener el Limite Liquido segun la NTC 4630
en el numeral 10, se procede a determinar el contenido de humedad de cada ensayo
por medio de la férmula que se relaciona a continuacion, seguido de realizar la
correspondiente lectura en la grafica logaritmica, para cada tipo de cono teniendo
en cuenta que para una penetracion de 20mm se obtiene el LL de los conos:
Colombiano, Canadiense y Britanico, una penetracién de 10mm para el cono Ruso
y una penetracion de 25.4mm para el cono Indio.

=—2*100% [1]
P2 — PT

% W
Peso del recipiente = PT
Peso de Recipiente + Suelo Himedo = P1

Peso de Recipiente + Suelo Seco = P2

Los resultados obtenidos por cada cono se relacionan a continuacion teniendo en
cuenta que el procedimiento es el mismo y serd comparado con los resultados
arrojados por el método de Casagrande.

49



Tabla 4 Resultados de Laboratorio - Cono Britanico LL

Tipo de Cono -

BRITANICO

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1

Método: Penetrametro d d id HUMEDAD
elodo- FENEIToMETro de cono €e £alda N1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 19 27 25
Recipiente (MNOmera) g9 10 11 12
Peso Recipiente (TARA) (FT) 13,77 14,07 13,63 13,59
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 28,02 2997 28 8 30,79
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 22 58 2373 22,73 23,76
Contenido de Humedad (%) 61,75 64,60 66,70 69,12
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 65 54

Fuente: Autores, 2017.

Gréfica 3 %W VS Penetracién - Cono Britanico LL
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 5 Resultados de Laboratorio - Cono Ruso LL

. Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - RUSO Muestra : Diatornea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1
. . . HUMEDAD
Método: Penetréometro de cono de caida BUNTO 1 BUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Numero) 8 5] 5 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.67 13.84 1413 13.71
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 3010 31.69 32 26 30.48
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24 24 2508 2535 2388
Contenido de Humedad (%) 55.44 58.81 61.59 64.80
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 4975

Fuente: Autores, 2017.

Gréfica 4 %W VS Penetracion - Cono Ruso LL
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 6 Resultados de Laboratorio - Cono Colombiano LL

Tipo de Cono : COLOMBIANO

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1

. . . HUMEDAD
Método: Penetrometro de cono de caida PUNTO 1 TPUNTO 2 | BUNTO 3 PUNTO 4
Penetracion (mm) 15 19 22 25
Recipiente (NUmera) 12 20 4 16
Peso Recipiente (TARA) (FT) 13.60 13.98 12.22 13.61
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 29.03 2568 35.91 34.16
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2293 20.96 26.19 2563
Contenido de Humedad (%) 65.38 6762 69.58 7097
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 68

Fuente: Autores, 2017.

Gréfica 5 %W VS Penetracion - Cono Colombiano LL
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 7 Resultados de Laboratorio - Canadiense LL

. . Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - CAMNADIEMSE Muestra : Diatormea colombiana 50%
COND DE PENETRACION UMITE LIGUIDO 1
. ° HUMEDAD
Método: Penetrometro de cono de calda "5 s T TRUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO 4
[Penetracion _(mm) 16 19 22 25
[Recipiente 18 3 16 11
[Peso Recipente (TARA) __(PT) 12 86 1286 136 14.02
|Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 34 85 617 3405 361
[Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25 91 2.5 25 42 2513
Contenido de Humedad (%) 86,51 70.89 7301 76.33
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 71.5

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 8 Resultados de Laboratorio - Cono Indio LL

Caolin amarilla 50% mas

Tipo de Cono INDIO Muestra Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1
. HUMEDAD
Método: Penetrometro de cono de caida PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion  (mim) 16 18 21 24
Recipiente (MNimeno) 13 15 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14.04 12.83 15.57 13.94
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 3425 3216 31.47 33.25
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27.38 25,32 25.64 25094
Contenido de Humedad (%) 51.50 54.76 57.89 60 .92
Contenido de Hurmedad (%) - lectura grafica 63

Fuente: Autores, 2017.

Gréafica 7 %W VS Penetracion - Cono Indio LL
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9.1.2 Ensayo Limite Plastico — Método Double Fall Cone

Tabla 9 Resultados de Laboratorio - Cono Britanico LP

i . Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : BRITANICO Muestra : Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
Metodo. Duble Fal Cone PUNTO1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Namero) 17 14 19 4
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,77 14 14,01 13,77
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 2915 30,02 31,45 30,64
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2374 24 21 24 97 24 22
Contenido de Humedad (%) 54 28 56,90 5912 61,44
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 2713 28 45 29 56 0,72
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 293

1

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 10 Resultados de Laboratorio - Cono Ruso LP

Caolin amarillo 50% mas

1

Tipo de Cono - RUSO Muestra - Diatomea colombiana 50%
CONOQ DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 18 21 25
Recipiente (NUmerao) 4 21 26 25
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,22 14,08 13,80 13,64
Feso Recipiente + Suelo Humedo (FP1) 2918 29 57 30,12 30,21
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24 37 24,99 25,16 24 .99
Contenido de Humedad (%) 39 59 41,98 43 66 45 99
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,79 20,99 21,83 23,00
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 17.5

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 11 Resultados de Laboratorio — Cono Colombiano LP

Tipo de Conao - COLOMBIANC

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRAC

ION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Namero) 8 5 1 2
Peso Recipiente (TARA) (FT) 13,67 13,86 13,85 15,58
Feso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 35,14 34 27 32,81 33,40
FPeso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27,50 26,78 2573 26,56
Contenido de Humedad (%) 5524 57,97 60,10 62 30
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27 62 28,99 30,05 31,15
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 29 8

1

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 10 %W VS Penetracion - Cono Colombiano LP

LP - 1 Cono Colombiano

100

Contenido de Humedad %

Penetracion mm

Fuente: Autores, 2017.

4 M1 M 0,300

57

e LP1-Cono Colombiano
—&— Penetracion a 20 mm
® L|P-2Doble peso
Potencial (LP 1 - Cono

Colombianao)
Potencial (LP- 2 Doble peso)

100




Tabla 12 Resultados de Laboratorio — Cono Canadiense LP

Tipo de Cono :

CAMNADIENSE

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Numero) 19 14 20 22
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,88 13,68 13,95 13,51
FPeso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,17 31,42 32,5 31,92
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24 58 2477 25 4 247
Contenido de Humedad (%) 57,63 59 96 62,01 64,52
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28 81 29 98 31,00 32,26
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 30,5

1

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 11 %W VS Penetracion - Cono Colombiano LP
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Tabla 13 Resultados de Laboratorio — Cono Indio LP

. Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : INDIO Muestra : Diatornea colombiana 50%
CONQ DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Namero) 14 33 32 35
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,68 13,5 13,48 11,36
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,48 3017 30,84 31,77
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2592 25 41 25,71 25 54
Contenido de Humedad (%) 37,25 39 87 4195 43,94
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,63 189,98 2097 21,97
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 225

Fuente: Autores, 2017.
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9.1.3 Ensayo Limite Plastico — Método Feng 2000.

Tabla 14 Resultados de Laboratorio — Cono Britanico LP

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : BRITANICO Muestra : Diatornea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
Metodo: Feng 2000 HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Namero) 9 10 11 12
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,77 14,07 1363 13,59
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1), 28,02 29,97 28.8 30,79
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 22 58 23,73 22,73 23,76
Contenido de Humedad (%) 61,75 64 60 66,70 69,12
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) MA

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 15 Resultados de Laboratorio — Cono Ruso LP

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - RUSO Muestra Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 15 18 21 24
Recipiente (MOmero) 8 6 5 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,84 14,13 13,71
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,10 31,69 32,26 30,48
FPeso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24 24 25,08 25,35 23,88
Contenido de Humedad (%) 5544 58,81 61,59 64,90
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 23

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 14 %W VS Penetracion - Cono Ruso LP
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Tabla 16 Resultados de Laboratorio — Cono Colombiano LP

. Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : COLOMBIAND Muestra : Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 19 22 25
Recipiente (Namero) 12 20 4 16
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,60 13,98 12,22 13,61
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 2903 25 68 35,91 3416
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 22 93 20,96 2619 25 63
Contenido de Humedad (%) 65,38 67,62 69 58 70,97
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 42 5

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 17 Resultados de Laboratorio — Cono Canadiense LP

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : CAMNADIENSE | Muestra : Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
: HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Fenetracion {mm) 16 19 22 25
Recipiente (Numero) 18 3 16 11
Peso Recipiente (TARA) (FT) 12 86 12 86 13,6 14,02
Peso Recipiente + Suelo Humedo (F| 34 85 3617 34 05 33,61
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2)) 2591 26.5 25 42 2513
Contenido de Humedad (%) 68,51 70,89 73,01 76,33
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 345

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 18 Resultados de Laboratorio — Cono Indio LP

Tipo de Cono :

INDIO

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 16 18 21 24
Recipiente (NUmera) 13 15 2 1
Peso Recipiente (TARA) (FT) 14,04 12,83 15,57 13,94
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 34,25 32,16 31,47 33,25
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27,38 2532 25,64 25,94
Contenido de Humedad (%) 51,50 5476 57,89 60,92
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 17

Fuente: Autores, 2017.
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9.2 RESULTADOS METODO DE CASAGRANDE

9.2.1 Ensayo Limite Plastico — Método Rollitos.

Tabla 19 Resultados de Laboratorio — Método Rollitos LP Ensayo 1

METODO CASAGRANDE LP

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2
Penetracién (mm) 12 16
Recipiente (NUumero) 8 6
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.61 13.81
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 17.55 18.06
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 16.43 16.85
Contenido de Humedad (%) 39.716 39.803

Fuente: Autores, 2017.

Tabla 20 Resultados de Laboratorio — Método Rollitos LP Ensayo 2

METODO CASAGRANDE LP

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO 2
HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2
Penetraciéon (mm) 21 24
Recipiente (NUmero) 7 4
Peso Recipiente (TARA) (PT) 15.57 12.20
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 17.85 18.92
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 17.20 17.01
Contenido de Humedad (%) 39.877 39.709

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 21 Resultados de Laboratorio — Método Rollitos LP Ensayo 3

METODO CASAGRANDE LP

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

N DEL LIMITE PLASTICO 3

HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2
Penetracion (mm) 18 16
Recipiente (NUumero) 12 15
Peso Recipiente (TARA) 13.95 13.77
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 19.21 18.47
Peso Recipiente + Suelo Seco 17.72 17.14
Contenido de Humedad (%) 39.523 39.460

Fuente: Autores, 2017.

Tabla 22 Resultados de Laboratorio — Método Rollitos LP Ensayo 4

METODO CASAGRANDE LP

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2
Penetracion (mm) 17 15
Recipiente (NUimero) 6 22
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.91 13.84
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 20.16 21.42
Peso Recipiente + Suelo Seco 18.4 19.27
Contenido de Humedad (%) 39.198 39.595

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 23 Resultados de Laboratorio — Método Rollitos LP Ensayo 5

METODO CASAGRANDE LP

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO 5
HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2
Penetraciébn (mm) 20 13
Recipiente (Nimero) 2 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.93 14.03
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 19.84 20.16
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 18.16 18.43
Contenido de Humedad (%) 39.716 39.318

Fuente: Autores, 2017.

9.2.2 Ensayo Limite Liquido.

Tabla 24 Resultados de Laboratorio — LL Casagrande Ensayo 1

METODO CASAGRANDE

Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

OBTENCION DEL LIMITE LIQUIDO 1

HUMEDAD
NORMA: NTC 4630
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Penetracion (mm) 35 25 16
Recipiente (Nimero) 15 11 5
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.96 13.6 13.71
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 25.16 26.18 28.53
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 20.68 21.02 22.32
Contenido de Humedad (%) 66.660 69.540 72.125
Contenido de Humedad (%) - A 25 GOLPES 69.2

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 25 Resultados de Laboratorio — LL Casagrande Ensayo 2

METODO CASAGRANDE

Muestra

Caolin amarillo 50% mas
Diatormnea colombiana 509

OBTENCION DEL LIMITE LIQUIDO 2

HUMEDAD
NORMA: NTC 4630 PUNTO A PUNTO 2 PUNTO 3
Penetraciin (mm) 34 26 16
Recipiente (Ndmero) 1 2 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.91 15.58 12.86
Feso Recipiente + Suelo Humedo (F1) 417 36 28 543
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 26.11 27.76 25.91
Contenido de Humedad (%) 66,066 6995 7295
Contenido de Humedad (%) - A 25 GOLPES 693

Fuente: Autores, 2017.
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Graéfica 19 %W VS N° Golpes LL Ensayo 2
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Tabla 26 Resultados de Laboratorio — LL Casagr

ande Ensayo 3

. Caolin am arillo 50% mas
METODO CASAGHANDE Muesfra : Distomea colom biana 50%
OBTENCION DEL UKMITE LIQGUIDD 3
HUMED AD
NORMA NTC 4830 PUNTO A1 PUNTO 2 PUNTO 3
Penetracion (mm}) 35 =2 18
Recipiente (Nomem) g [ 5
Pezo Recipiente (TARA) (PT) 1365 1413 13.68
Pezo Recipiente + Suelo Humedo (P1) Ja.81 a7 .84 36.95
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 26.93 28.07 27059
Contenido de Hum edad (%) 85850 T0.085 T3.527
Contenido de Humedad M) - AZ5G0OLPES 695

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 27 Resultados de Laboratorio — LL Casagrande Ensayo 4

FCI 3

el

METODO CASAGRANDE Muestra: Caclin amarilo S0% mas
Diatomea colombiana S0%
OBTENCION DE LLIMITE LIQUIDO 4
HUKMED AD
NORMANTC 630 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Penetracion (mm) 34 24 17
Recipiente (Namero} 3 11 19
Pezo Recipiente (TARA)  (PT) 13.68 14.02 14,88
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P11} 34 .87 3752 3714
Peso Recipiente + Suelp Seco  (P2) 26.48 2F.87 27 TT
Contenido de Humedad (%) 66328 &0 675 72 602
Conmtenido de Humedad (%) - A25 GOLPES 5026

Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 28 Resultados de Laboratorio — LL Casagrande Ensayo 5

. Caolin amarillo 50% mas
METODO CASAGRANDE Muestra - Diatomea colombiana 50%
QBTENCION DEL LIMITE LIQUIDO §
HUMEDAD
MURNC NIC 4030 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Penetracidn  (mm) a5 25 16
Fecipiente (Momero) 2 a
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14.15 1557 13.76
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 8.0 37.93 3647
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 28 45 28.75 269
Contenido de Humedad (%) 66737 69,651 72831
Contenido de Humedad (%) - A 25 GOLPES 69 55

Fuente: Autores, 2017.
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10.ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 PENETROMETRO DE CONO DE CAIDA VS CASAGRANDE

A continuacion se presentan los valores obtenidos por medio del método del
Penetrometro de Cono de Caida VS Casagrande, para la determinacién del Limite
Liquido y Limite Plastico, donde se evidencia el andlisis que se detalla a
continuacion.

El porcentaje promedio de error, es determinado teniendo en cuenta que se toma el
resultado obtenido por medio del Penetrometro de Cono como el valor experimental
y el valor de Casagrande como valor tedrico para todos los casos.

10.1.1 Ensayo Limite Liquido.

Para la obtencién del limite liquido se realizan 5 tomas de muestra de caolin 50%
mas Diatomea colombiana 50%, en cada una en estas se registran valores a
diferentes penetraciones que estan dentro del valor de 20 mm para el cono britanico
(4 ensayos por cada muestra), se puede visualizar en la Tabla 28, que los valores
obtenidos tienen gran semejanza con los valores que se obtienen con el método
de Casagrande.

Tabla 29 Resultados W% del LL Cono Britanico Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO Cono Britanico % Casagrande % A Wig

1 6554 69.20 3 66
2 6580 69.26 346
3 66.00 69.30 3.30
4 66.30 69.50 3.20
5 67.50 69.55 205

FPromedio 313

Fuente: Autores.

Sin embargo, se presenta la Grafica 22, en la cual se puede observar el
comportamiento de la muestra en relacion del cono britanico y Casagrande, su linea
de tendencia se representa de manera lineal, en la cual se implementé un ajuste,
este consiste en trabajar con la diferencia existente entre los contenidos de
humedad en los dos métodos, para asi determinar el promedio de este, ver Tabla
28. Por lo tanto la ecuacion representante nos sirve para determinar, el contenido
de humedad (%) del cono britanico en caso de que se desconozca este.
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Gréfica 23 Cono Britanico VS Casagrande LL
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Fuente: Autores, 2017.

Todos los métodos no son el cien por ciento confiables, por eso se opta por calcular
el porcentaje de error de los valores del contenido de humedad entre el cono
britanico y Casagrande. Se toma el valor teérico como el método convencional de
Casagrande, y el valor experimental usando el cono britanico. Utilizando la
ecuacion del valor tedrico menos valor experimental divido en valor teérico
multiplicando por 100%, se obtienen los valores de la Tabla 29, sin embargo este
calculo se realizd para cada uno de los ensayos propuesto. La representacion del
promedio se puede interpretar como uno de los mejores conos que presenta una
mejor correlacion con respecto a Casagrande.

Tabla 30 % Error Cono Britanico VS Casagrande LL

Porcentajde de error |Promedio
529
5.00
476 4 52
4 60

2.95
Fuente: Autores, 2017.

Se tiene una muestra de Caolin-Diatomea, esta pasa por una serie de adicion de
agua destilada se obtiene un porcentaje de humedad correspondiente por cada
ensayo, ver Tabla 4. La lectura de penetracion se hace a partir de los 10 mm con
una lectura en tiempo de 10 segundos, se puede observar con claridad que su
diferencia entre los contenidos de humedad ver Tabla 30, son mayores al cono
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britanico ver Tabla 28. Cabe aclarar que la lectura de penetracion depende de cada
tipo de cono, pues estos fueron disefiados bajo del tipo de suelo correspondiente a
Su pais, es bastante probable que las condiciones del suelo varien por efectos del
clima y nivel freatico. Condiciones que afectan de un manera considerable la
resistencia del suelo y el angulo de friccion.

Tabla 31 Resultados W% del LL Cono Ruso Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO ConoRuso % |[Casagrande | A W%
5 4900 69.20 20.20

3 4920 69.26 20.06

1 49 50 69.30 19 80

4 50.00 69.50 19.50

2 50.20 69.55 19.35
Promedio 19.78

Fuente: Autores, 2017.

Sin embargo, se presenta la Grafica 23, en la cual se puede observar el
comportamiento de la muestra en relacién del cono ruso y Casagrande, su linea de
tendencia se representa de manera lineal, en la cual se implementé un ajuste, este
consiste en trabajar con la diferencia existente entre los contenidos de humedad en
los dos métodos, para asi determinar el promedio de este, ver Tabla 30. Por lo tanto
la ecuacion representante nos sirve para determinar, el contenido de humedad (%)
del cono ruso en caso de que se desconozca este.

Grafica 24 Cono Ruso VS Casagrande LL
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Fuente: Autores, 2017.
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Segun la Tabla 31, el gran porcentaje de error que representa puede ser explicado
por el disefio de cono, el cual puede estar influenciado por la condiciones del tipo
de suelo que presenta, sin embargo cabe aclarar que el 66 % del territorio ruso es
actualmente de permafrost, es decir que a tan solo 30 centimetros de profundidad,
el suelo esta congelado los 365 dias del afio (Abelleira, 2010).

Tabla 32 % Error Ruso VS Casagrande LL

Porcentaje de de error Promedio
29.19
28.96
28.57 28.52
28.06
27.82

Fuente: Autores, 2017.

Toda la seleccion del trabajo seguira con la misma muestra, a diferencia de los
conos anteriores, se establece que la lectura del cono colombiano para el hallar el
contenido de humedad esta sobre la penetracion de 20mm, los datos obtenidos son
valores muy cercanos al método convencional de Casagrande. El cono colombiano
es la gran diferencia a nivel numérica pues ante los otros conos, pues su diferencia
de contenido de humedad esta comprendida entre 8.80%- 1.40%, ver Tabla 32.

Tabla 33 Resultados W% del LL Cono Colombiano Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO |Cono Colombiano %|Casagrande % | A W%

2 67 80 68 20 1.40
4 67 90 69 26 1.36
1 68.00 69.30 1.30
3 68 70 68 50 080
5 70.00 69.55 0.45

Promedio 1.06

Fuente: Autores, 2017.

Sin embargo, se presenta la Grafica 24, en la cual se puede observar el
comportamiento de la muestra en relacion del cono colombiano y Casagrande, su
linea de tendencia se representa de manera lineal, en la cual se implementd un
ajuste, este consiste en trabajar con la diferencia existente entre los contenidos de
humedad en los dos métodos, para asi determinar el promedio de este, ver Tabla
32. Por lo tanto la ecuacion representante nos sirve para determinar, el contenido
de humedad (%) del cono colombiano en caso de que se desconozca este.
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Gréfica 25 Cono Colombiano VS Casagrande LL
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Fuente: Autores, 2017.

Se establece un porcentaje de error entre el método del cono colombiano vy el
meétodo de Casagrande, el cual presenta uno de los mejores valores de 1,53% de
error con respecto a los demas conos, lo cual indica que el método del cono es fiable
para determinar los limites liquido de este tipo de suelo Caolin-Diatomea. Ademas
que este método es 6ptimo en cuestion de repetibilidad a diferencia de Casagrande.

Tabla 34 % Error Colombiano VS Casagrande LL

Porcentaje de de error [Promedio
202
1.96
1.88 1.53
1.15
0.65

Fuente: Autores, 2017.

Durante la obtencion del limite LL por medio del cono canadiense, se puede
observar que los datos obtenidos presenta un poca diferencia entre los dos
métodos, sin embargo el cono canadiense es el segundo en comparacion con el
cono colombiano, en el cual sus datos tiene una mayor proximidad, claro que esta
por encima del valor de Casagrande ver Tabla 34.
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Tabla 35 Resultados W% del LL Cono Canadiense Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO Cono Canadiense % |Casagrande %| A W%

4 71.30 69.20 210
1 71.50 69.26 2.24
3 71.50 69.30 2.20
5 71.80 69.50 2.30
2 72.30 69.55 2.75

Promedio 2.32

Fuente: Autores, 2017.

Sin embargo, se presenta la Grafica 25, en la cual se puede observar el
comportamiento de la muestra en relacién del cono canadiense y Casagrande, su
linea de tendencia se representa de manera lineal, en la cual se implement6 un
ajuste, este consiste en trabajar con la diferencia existente entre los contenidos de
humedad en los dos métodos, para asi determinar el promedio de este, ver Tabla
34. Por lo tanto la ecuacion representante nos sirve para determinar, el contenido
de humedad (%) del cono canadiense en caso de que se desconozca este.

Grafica 26 Cono Canadiense VS Casagrande LL
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Fuente: Autores, 2017.

Los errores son comunes en cualquier prueba de laboratorio, esta implementacion
del método de Casagrande y el Penetrdmetro de cono de caida, son susceptibles
ya sea por el laboratorista quien lo ejecuta y/o el estado del equipo. Aunque el cono
canadiense presenta un porcentaje de error muy pequefio en comparacion al cono
ruso ver Tabla 31 y 35 .nuevamente se puede establecer qué las dimensiones del
cono y lecturas de las penetraciones en un tiempo determinado, influyen de manera
importante sobre la interpretacion del contenido de humedad para la obtencion del
limite liquido.
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Tabla 36 % Error Canadiense VS Casagrande LL

Porcentaje de de error |Promedio
3.03
323
317 3.34
3.31
3.95

Fuente: Autores, 2017.

La obtencién del contenido de humedad (%) de la muestra Caolin — Diatomea, esta
comprendida en la lectura de penetracion a 25,4mm y dimensiones caracteristicas
de este cono indio. A pesar de que la lectura no sea de 20mm como en el caso del
cono colombiano, britanico y canadiense. Los datos representativos del cono indio
estan sobre una diferencia entre el 6.55% - 7.70%, esta es la diferencia entre las
humedades por el cono y Casagrande, ver Tabla 36.

Tabla 37 Resultados W% del LL Cono Indio Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO Cono Indio % Casagrande® A W%

3 61.50 69.20 7.70
2 61.87 69.26 7.39
4 61.90 69.30 7.40
5 62.00 69.50 7.50
1 63.00 69 55 6.55

Promedio 7.31

Fuente: Autores, 2017.

Para la estructura de la Grafica 26, se tiene en cuenta los valores del contenido de
humedad por cada ensayo realizado para el cono indio, ver Tabla 7. El promedio de
las humedades emplea para la ecuacion presente en el grafico ya nombrado, sin
embargo es claro determinara que este ajuste se utiliza para la hallar el contenido
de humedad (%) para el cono indio, en caso de que se quiera representar para el
cono indio.
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Gréfica 27 Cono Indio VS Casagrande LL

s 6400

T ri 2 i
= 200 y = 0.7893K + 7.31
- Cono Indio LL Vs
-_g E 62.00 B . Casagrande LL
S i
: :E 6100 Line_al (Cono Indio
S 6000 LL Vs
O  50.00 — Casagrande LL)

Casagrande LL % Humedad

Fuente: Autores, 2017.

Tabla 38 % Error Indio VS Casagrande LL

Porcentajde de error |Promedio
1113
10.67
10.68 10.54
10.79
942

Fuente: Autores, 2017.

De esta forma se realiza la comparacion general para los Limites Liquidos obtenidos
por cada tipo de cono VS los Limite Liquidos determinados por el método de
Casagrande y se establece lo siguiente:

Tabla 39 W% de LL Penetrometro de cono de caida Vs Casagrande

METODO
CONO

o0 BRITANICO | RUSO | COLOMBIANO | CANADIENSE INDIO CASAGRANDE
ag 65.54 49.00 67.80 71.30 61.50 69.20
&2 e 55.80 4920 67.90 71.50 6187 59.26
E 2 ° 56.00 49,50 68.00 71.50 61.90 59.30
S 56.30 50.00 68.70 71.80 62.00 59.50

e 57.50 50.20 70.00 72.30 63.00 59.55

Fuente: Autores, 2017.
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Graéfica 28 General del comportamiento del W% del LL Penetrémetro de cono de caida Vs Casagrande
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Fuente: Autores, 2017.

10.1.2 Ensayo Limite Plastico — Método Double Fall Cone

Tabla 40 Resultados W% del LP Cono Britanico Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO Cono Britanico % | Casagrande % | A W%

2 28.80 39.39 10.59
] 28.80 39.49 10.69
3 2890 3951 10.61
4 29.00 3975 10.75
1 2930 39.79 10.49

Promedio 10.63

Fuente: Autores, 2017.
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Gréfica 29 Cono Britanico Vs Casagrande LP
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Tabla 41 % Error Britanico Vs Casagrande LP

Porcentaje de error

Promedio

26.88

27.07

26.85

27.04

26.36

26.84

Fuente: Autores, 2017.

Se observa en la gréfica la curva que hace referencia al contendié de humedad del
ensayo por el Penetrémetro de cono y Casagrande en valor porcentual por medio
del método de doble peso en el cual segun las especificaciones técnicas del cono
Britanico debe determinarse el limite plastico a una penetracion de 20mm en escala

logaritmica.

Se evidencia que los valores obtenidos por Casagrande son mayores en
comparaciéon a los del Penetrémetro de cono, se determina para el punto de
interseccion de la recta el promedio de las diferencias entre ambos métodos la cual
se establece de 10.30% de contenido de humedad, el porcentaje de error para este

método es del 26.84%.
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Tabla 42 Resultados W% del LP Cono Ruso Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO Cono Ruso % | Casagrande % A W%
] 16.30 39.39 23.09

4 16.50 39.49 2299

3 16.98 39.51 2253

2 17.00 39.75 2275

1 17.50 39.79 22.29
Promedio 2273

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 30 Cono Ruso Vs Casagrande LP
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 43 % Error Ruso Vs Casagrande LP

Porcentaje de error Promedic
5862
58.22
57.02 57.42
57.23

56.02
Fuente: Autores, 2017.

Segun el los calculos realizados, se observa que el porcentaje de error obtenido
para este cono es el mayor de los obtenidos para este método, el comportamiento
gue pudo estar afectando este cono, se puede ver comprometido con las
caracteristicas del mismo cono, teniendo en cuenta que es un cono disefiado para
suelos de altas latitudes, incluso donde las condiciones climéticas afectan
considerablemente las condiciones fisico quimicas del suelo.
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Se evidencia que los valores obtenidos por Casagrande son casi el doble en
comparaciéon con los del Penetrometro de cono, se determina para el punto de
interseccion de la recta el promedio de las diferencias entre ambos métodos la cual
se establece de 22.73% de contenido de humedad, el porcentaje de error para este
método es del 52.42%.

Tabla 44 Resultados W% del LP Cono Colombiano Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO [Cono Colombiano %Casagrande %| A W%

3 2850 39.39 9.89
1 2980 39.49 9.69
2 30.00 39.51 9.51
4 30.25 39.75 8.50
5 30.50 39.79 929

Promedio 958

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 31 Cono Colombiano Vs Casagrande LP
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 45 Colombiano Vs Casagrande LP

Porcentaje de error | Promedio
2511
24 54
24 07 2419
23.90
23.35

Fuente: Autores, 2017.
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Los datos arrojados en el analisis del cono colombiano, presenta un porcentaje de
error en un rango intermedio en comparacion con los otros conos, la relacion entre
los valores obtenidos de cada método es muy préxima, lo que reduce el error
considerablemente.

Se determina para el punto de interseccion de la recta el promedio de las diferencias
entre ambos métodos la cual se establece de 9.58% de contenido de humedad, el
porcentaje de error para este método es del 24.19%.

Tabla 46 Resultados W% del LP Cono Canadiense Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO | Cono Canadiense % |Casagrande % A W%

5 30.00 39.39 939
3 3030 39.49 919
1 30.50 39 51 9.01
4 30.75 39.75 9.00
2 31.00 39.79 8.79

Promedio 5.08

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 32 Cono Canadiense Vs Casagrande LP
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 47 Canadiense Vs Casagrande LP

Porcentaje de error | Promedio

23.64

2327

22.80

22.93

22 64

22.09

Fuente: Autores, 2017.

Los datos arrojados en el andlisis del cono canadiense, presenta un porcentaje de
error en un rango intermedio muy préximo al obtenido con el cono colombiano, la
relacion entre los valores obtenidos de cada método es muy proxima, lo que reduce

el error considerablemente aceptable.

Se determina para el punto de interseccién de la recta el promedio de las diferencias
entre ambos métodos la cual se establece de 9.08% de contenido de humedad el
cual presenta un comportamiento directamente proporcional, el porcentaje de error

para este método es del 22.93%.

Tabla 48 Resultados W% del LP Cono Indio Vs Casagrande

Fuente: Autores, 2017.

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO Cono Indio % | Casagrande % A W%
5 21.98 39.39 17.41
3 2220 39.49 17.29
4 2245 39.51 17.06
2 2250 39.75 17.25
1 23.50 39.79 16.29

Promedio 17.06

Grafica 33 Cono Indio Vs Casagrande LP
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 49 Indio Vs Casagrande LP

Porcentaje de error | Promedio

44.20

4378

43.18

4310

43.40

40.94

Fuente: Autores, 2017.

Los datos arrojados en para el analisis del cono canadiense, presenta un porcentaje
de error en un rango intermedio muy préximo al obtenido con el cono indio, la
relacion entre los valores obtenidos de cada método es muy proxima, lo que
aumenta considerablemente el error obtenido, este aumento en el error se pudo
generar por las dimensiones del cono en relacibn con las caracteristicas de

humedad presentes en la muestra de suelo.

Se determina para el punto de interseccién de la recta el promedio de las diferencias
entre ambos métodos la cual se establece de 17.06% de contenido de humedad el
cual presenta un comportamiento directamente proporcional, el porcentaje de error
para este método es del 43.10%.

Tabla 50 W% de LP Penetrémetro de cono de caida Vs Casagrande- Doble peso

METODO
CONO

00 BRITANICO RUSO COLOMBIANO | CANADIENSE INDIO CASAGRANDE
ag 28.80 16.30 29.50 30.00 2198 39.39
e . 28.80 1650 29.80 30.30 2220 39.49
E 2 ° 2890 16.98 30.00 30.50 22 45 39.51
Ol 29.00 17.00 30.25 30.75 2250 39.75

a 29.30 1750 30.50 31.00 23.50 39.79

Fuente: Autores, 2017.
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Graéfica 34 General del comportamiento del W% del LP Penetrémetro de cono de caida Vs Casagrande -
Doble peso
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Fuente: Autores, 2017.

Se evidencia en la grafica que las curvas correspondientes a los conos Britanico y
Canadiense y Colombiano, presentan un comportamiento similar teniendo en
cuenta que se encuentran en un rango 6ptimo medido tanto por Casagrande como
por el Penetrometro de Cono, los conos Ruso e Indio presentan una diferencia
considerable entre ellos y en comparacion con los otros conos, teniendo en cuenta
que presentan una distribucién alrededor del 15.5% y el 25% de contenido de
humedad por Penetrémetro de Cono, siendo los valores mas pequefios obtenidos
con este método.

10.1.3 Ensayo Limite Plastico — Método Feng 2000

Tabla 51 Resultados W% del LP Cono Britanico (FENG 2000) Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO Cono Britanico % | Casagrande % | A W%
1 31.50 6920 3770

4 31.50 69.26 3776

3 32.00 69.30 3730

2 33.30 69.50 3620

5 34.00 69.55 35.55
Promedio 36.90

Fuente: Autores, 2017.
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Gréfica 35 Cono Britanico Vs Casagrande LP - FENG 2000
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 52 % Error Britanico Vs Casagrande LP- FENG 2000

Porcentaje de error |Promedio
54 .48
54 52
53.82 53.20
52.09
51.11

Fuente: Autores, 2017.

Se observa que el contenido de humedad determinado por el método de
Casagrande supera en aproximadamente el doble los valores del cono Britanico,
presentando una relacion desfavorable, se determina el promedio de la diferencia
entre los conos estudiados y se establece como el punto de corte en la recta
arrojando un valor de 36.9% y establece una distribucién muy dispersa, el promedio
de error en porcentaje se determina de 53.20%

Tabla 53 Resultados W% del LP Cono Ruso (FENG 2000) Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO Cono Ruso % |Casagrande % AW%
5 20.00 69.20 4920

3 22.00 £69.26 47.26

1 23.00 69.30 46.30

4 2450 69.50 45.00

2 2500 69 55 44 55
Promeido 46.46

Fuente: Autores, 2017.
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Graéfica 36 Cono Ruso Vs Casagrande LP - FENG 2000
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 54 % Error Ruso Vs Casagrande LP- FENG 2000

Porcentaje de error |Promedio
71.10
68.24
66.81 66.99
6475
64.05

Fuente: Autores, 2017.

La muestra de caolin- diatomea por medio del método de feng 2000, se pretende
hallar el limite plastico, claro esta que dentro de las lecturas del contenido de
humedad los valores ya conocidos, se le debe extrapolar la linea hacia atras, pues
este método necesita hacerse de manera obligatoria la lectura hasta 1mm de
penetracion, por tal motivo los valores obtenidos por el cono ruso tienden a ser muy
desfavorables y presentar un rango comprendido entre 20%- 25%.ver Tabla 52.

La Grafica 35 muestra la relacion del comportamiento del material usando el cono
ruso en comparacion del método de Casagrande, se puede establecer que dentro
de la ecuacion expuesta en la gréfica ya mencionada, su punto de interseccién es
el promedio de los contenidos de humedad, ver Tabla 52. La ecuacion hallada
representa, una de quizas lagunas formas en determinar el limite plastico del cono
ruso ,en dado caso que solo se conozca el dato del LP de Casagrande.

El porcentaje del cono ruso es uno de los conos el cual presenta mayores

porcentajes d erro, quiza este método no sea el mas optimo para determinar el LP,
ya que su error es de 66,99%
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Tabla 55 Resultados W% del LP Cono Colombiano (FENG 2000) Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO |Cono Colombiano % Casagrande % A W%
4 37.00 6920 3220

3 38.00 69 26 31.26

5 38.68 69.30 30.62

2 39.50 69 50 30.00

1 4250 6955 27.05
Promedio 3023

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 37 Cono Colombiano Vs Casagrande LP - FENG 2000
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 56 % Error Colombiano Vs Casagrande LP- FENG 2000

Porcentaje de error Promedio
46.53
4513
4418 4358
4317
38.89
Fuente: Autores, 2017.

Los datos arrojados en para el andlisis del cono colombiano presentan un porcentaje
de error en un rango proximo entre el Canadiense y el Britanico, la relacion entre
los valores obtenidos por ambos métodos es casi el doble comparando la una con
la otra, lo que aumenta considerablemente el error obtenido, este aumento en el
error se pudo generar por las dimensiones del cono en relacion con las
caracteristicas de humedad presentes en la muestra de suelo.
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Se determina para el punto de interseccion de la recta el promedio de las diferencias
entre ambos métodos la cual se establece de 36.73% de contenido de humedad, el
porcentaje de error para este método es del 43.58%.

Tabla 57 Resultados W% del LP Cono Canadiense (FENG 2000) Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO |Cono Canadiense % | Casagrande % A W%
4 30.00 69.20 3920
5 30.80 69.26 38.46
3 33.87 69.30 35.43
2 34.00 69.50 3550
1 34.50 £59.55 35.05
Promedio 36.73

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 38 Cono Canadiense Vs Casagrande LP - FENG 2000
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Fuente: Autores, 2017.

Tabla 58 % Error Canadiense Vs Casagrande LP- FENG 2000

Porcentajde de error Promedio
56.65
5553
5113 5296

51.08
5040
Fuente: Autores, 2017.
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La grafica muestra una relacibn muy dispersa de los puntos evaluados, el cono
canadiense presentan un porcentaje de error en un rango proximo entre el
Colombiano, la relacion entre los valores obtenidos por ambos métodos es casi el
doble comparando la una con la otra, lo que aumenta considerablemente el error
obtenido.

Se determina para el punto de interseccion de la recta el promedio de las diferencias
entre ambos métodos la cual se establece de 36.73% de contenido de humedad, el
porcentaje de error para este método es del 52.96%.

Tabla 59 Resultados W% del LP Cono Indio (FENG 2000) Vs Casagrande

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO Cone Indio % | Casagrande % A W%
1 17.00 69.20 5220

5 18.50 6926 50.76

4 19.00 69.30 50.30

3 21.00 69.50 48.50

2 21.50 69.55 48.05
Fromedio 49 96

Fuente: Autores, 2017.

Grafica 39 Cono Cano Indio Vs Casagrande LP - FENG 2000
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Fuente: Autores, 2017.
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Tabla 60 % Error Indio Vs Casagrande LP- FENG 2000

Porcentaje de error | Promedio
75.43
73.29
72.58 72.04
69.78
69.09

Fuente: Autores, 2017.

El cono indio presenta aun mas datos desfavorables en comparacion con el cono
ruso, esto se debe a la penetracion que tiene el cono indio (25,4 mm), al instante
de extrapolar la linea este valor se ve afectado , primero por la distribucion de sus
datos y el recorrido que debe tiene al extrapolar la linea hasta la penetracion de
1mm. Obtenido asi valores de contenido de humedad muy bajos (véase en Tabla
58), que en relacion a Casagrande no parece ser un buen método para
implementarlo en la muestra de Caolin-Diatomea.

La Grafica 58, representa el comportamiento y la ecuacion, su punto de interseccion
es utilizado en base al promedio del contenido de humedad (%), ver Tabla 58. La
ecuacion esta en base a un linea de tendencia lineal, pero no en base a sus datos.

Todo método que se realice en el laboratorio comprende un porcentaje de error,
dentro del meto de FENG 200, se establece que el cono indio presenta un error
muy grande a diferencia de los conos: colombiano, britanico, ruso y canadiense.
Puede establecerse que la muestra no esta en relacion con el método por que mas
del 50% presenta un erro. Ver Tabla 59

Tabla 61 W% de LP Penetrémetro de cono de caida Vs Casagrande - FENG 2000

METODO
- CONO CASAGRANDE

W o BRITANICO RUSO COLOMBIANO | CANADIENSE INDIO

on 31.50 20.00 37.00 30.00 17.00 39.39
g = 31.50 22.00 28.00 30.80 18.50 39.49
w o 32.00 23.00 38.68 33.87 19.00 39.51
Z2 33.30 24 .50 39.50 34.00 21.00 39.75
o 34.00 25.00 42 50 34.50 21.50 39.79

Fuente: Autores, 2017.
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Gréfica 40 General del comportamiento del W% del LP Penetrémetro de cono de caida Vs Casagrande -
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Se puede observar en la gréfica que las curvas formadas por los conos

correspondientes a el

Britanico, Canadiense y Colombiano, presentan un

comportamiento proximo teniendo en cuenta que se encuentran en un rango de
30% y 42% aproximadamente en relacién con el Penetrémetro de Cono, los conos
Ruso e Indio presentan una diferencia considerable entre ellos y en comparacion
con los otros conos.

Para una mejor aclaracion se puede observar la Grafica 39 , en el cual se puede
establecer que si existe una relacion entre los métodos de los conos y Casagrande
, Sin embargo se representa algunos rangos entre cada cono para conocer una
mejor relacion entre estos:

Cono indio y Cono ruso: rango 15%- 25%

Cono britanico y Cono canadiense: rango 30%- 35%

Cono colombiano: rango 37%-44%
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11.RECOMENDACIONES

Durante la ejecucion del ensayo es importante establecer una serie de parametros
gue se tuvieron en cuenta para la obtencién del contenido de humedad, para
agregar el agua destilada a la muestra, se comienza con cantidades pequefas, en
este caso, la adicion de esta puede variar en cantidades dependiendo del tipo de la
muestra, ya que se busca un punto donde el material es maleable y homogéneo ver
llustracion 8.

En cuanto a la repetibilidad (Casagrande): este debe ser ejecutado por un solo
operador y en un mismo instrumento y en dias diferentes, ya que puede alterarse
los resultados, dependiendo la experticia del operario. Norma INVIAS- 125

Dentro de los instrumentos que se utilizan para el método del Penetrémetro de cono
de caida, se debe tener en cuenta que la punta del cono debe estar sin un doblez,
para que los resultados sean lo mas certero posible.

Tener una clara informacion acerca de los diferentes conos utilizados en este
proyecto para la obtencion del limite liquido y plastico, cuyos conos son:
colombiano, britanico, indio, ruso y Canadiense. Por tanto se debe tener un
conocimiento global de sus dimensiones, tales como Profundidad (mm), peso (g),
altura (mm), diametro (mm), angulo (grados) y lecturas de penetraciéon (mm) con el
tiempo que le pertenece a cada uno, ver Tabla 1y Tabla 2.

Cantidad de datos, Para todo el ensayo de laboratorio es importante la cantidad de
ensayos que se le puedan elaborar a una muestra de suelo, sin embargo en el
proyecto de la obtencion del limite liquido y plastico en comparacion al método de
Casagrande se establece que se trabaja 5 ensayos por cada cono. Si se desea
realizar este mismo ensayo; es decir la misma muestra o diferente recuerde que los
valores obtenidos pueden estar variando por la cantidad de ensayos realizados y
material escogido. Sin duda alguna todos los suelos no tiene el mismo
comportamiento fisicoquimico al mezclar con agua destilada.
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12.CONCLUSIONES

Se determina que efectivamente la ejecucion de los ensayos por medio del
Penetrometro de Cono de Caida, permite determinar la plasticidad de la mezcla de
suelo estudiado.

Por medio del levantamiento bibliografico y el desarrollo del presente proyecto, se
logra determinar las caracteristicas de plasticidad de la combinacion de una muestra
de suelo arcillosa, haciendo un andlisis general sobre el comportamiento de cada
muestra en determinado ensayo, se observa que es posible estudiar los valores
obtenidos por medio del método propuesto Penetrometro de Cono de Caida con los
determinados por medio del método tradicional, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisico quimicas tanto del Caolin como de la Diatomea.

Se llevan a cabo los ensayos de laboratorio, registrando la descripcidon
procedimental tanto del método de Casagrande como el Penetrémetro de Cono de
Caida que permitieron determinar los limites de consistencia para la combinacién
de la muestra de arcillas, se presenta el desarrollo de los respectivos ensayos asi
como el registro fotografico para su obtencién, que proporcionan una idea mas clara
de la metodologia de ejecucion de las pruebas, materiales utilizados, equipo y
marco procedimental, que permitieran un analisis cualitativo y cuantitativo de los
Limites Liquido y Plastico, por cada método ejecutado.

Una de las eficiencias entre la obtencion del limite liqguido esta comprendidas por
medio del porcentaje de error, el cual permite determinar cual de los métodos tuvo
una mayor relacién con los datos obtenidos de Casagrande. El cono colombiano
con un 1.53% de error, se postula como un método viable para la muestra de Caolin-
Diatomea. Aunque los demdas conos presentan caracteristicas diferentes en
dimension y lecturas de penetracidon a un tiempo de terminado, estos arrojan
porcentajes de error entre el 3,13% hasta 28,52%.
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ANEXOS

Anexo 1 Resultados de Laboratorio y lectura del % w - Britanico LL (Penetrometro de Cono de Caida)

Tipo de Cono © BRITANICO ‘ Muestra - | Caolin amarilo 50% mas LL- 1 Cono Britdnico
_ _ Diatornea colombiana 50% 2 100
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1 El
. . ) HUMEDAD 3
Método: Penetrémetro de cona de caida FUNTO 1 FUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO 4 E LL 1 - Cono Britinico
Penefracion_(mm) 16 19 22 25 3 .
Recipiente (Nimero) 9 10 11 12 TE e Peneraibna20mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.77 14.07 13.63 13.59 2 porenial (LL1-Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 28.02 29.97 288 30.79 S 5 Brianio)
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2268 2373 2273 2376 10 100
Contenido de Humedad (%) B81.75 64.60 B86.70 69.12 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 65.54
i Caolin amarillo 50% mas .
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra - | Distomea colombiana 50% - LL- 2 Cono Britanico
CONO DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDO 2 :513:
. . " HUMEDAD E

Método: Penetrémetro de conoe de caida PUNTO T | PUNTO 2 | PUNTO 2 | PUNTO4 % 1L 2 -Cone Britinco
Penetracion (mm) 15 19 22 24 H
Recipiente (Nimero) 14 13 17 19 '5 —®— Penstracion =20 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.67 14.01 13.91 14.88 £ R
Peso Recipiente + Stelo Humedo_(P1) 26.1 3489 2794 2097 s P e cone
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2134 26.66 223 23.78 10 100
Contenido de Humedad (%) 62.06 65.08 67.22 69.55 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 65.8

i Caolin amarillo 50% mas T
Tipo de Cono : BRITANICO ‘ Muestra : Diatomea colombiana 50% LL - 3 Cono Britanico
CONO DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDO 2 = 10
N N . HUMEDAD k]  S—

Wétodo: Penetrbmetro de cono de caida | ~5ir6 7 [ PUNTO 2 | PUNTO3 | FUNTO4 E L3 - ComoBritanico
Penetracion_(mm) 15 18 21 24 =
Recipiente 3 1 3 8 H —e— Penenracion a20 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12.87 13.95 13.88 13.69 E
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 2921 2631 28.35 28.95 - o ;f:;fc:l““ -Cono
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 22.98 21.48 22.55 22.71 s 10 10 100
Contenido de Humedad (%) 61.62 64.14 66.90 69.18 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 66

Tipo de Cono : BRITANICO ‘ Muestra - I;:g‘g:?:g;g?ﬂi?;ﬁﬂ”é%a LL - 4 Cono Britanico
CONO DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDO 4 ¥ 10 :
N R N . HUMEDAD < =

Método: Penetrémetro de cono de caida BUNTO 1 FUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO 4 g L& -Conp Britnio
Penetracién  (mm) 16 19 22 25 I
Recipiente (Numero) 9 1 [} 8 E & Pemrain20mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.76 13.93 13.84 13.85 g Poencia (L4 -Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30.45 3267 35.07 34.72 5 Brianio)

Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2404 2527 2651 2605 10 100
Contenido de Humedad (%) 6235 65.26 67 56 6892 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 66.3
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra - 5:3;!:?3;2;?3;%& . LL -5 Cono Britanico
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 5 2
N N . HUMEDAD ]

Método: Penetrémetro de cono de caida PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 2 | PUNTO 4 % LL 5 - Cono Britanico
Penefracion _(mm) 15 18 21 24 s e reerin a0
Recipiente {(Numero) 7 20 2 4 2 -
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14.14 13.93 15.57 12.20 § Potencial (LL5 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 36.52 38.45 36.82 37.08 § 10 Brianio)

Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27.89 28.72 28.22 26.81 10 100
Contenido de Humedad (%) 62.76 65.79 67.98 70.09 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 67.5

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 2 Resultados de Laboratorio y lectura del % w - Ruso LL (Penetrdmetro de Cono de Caida)

Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra :

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1

. . . HUMEDAD
Método: Penetrémetro de cono de caida PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 2

Penetracién (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Numero) 8 6 5 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.87 13.84 14.13 13.71
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 3010 31.69 32.26 30.48
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24.24 25.08 2535 23.88
Contenido de Humedad (%) 55.44 58.81 61.59 £4.90
Fontenido de Humedad (%) - lectura grafical 49.75

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra :

Tipo de Cono : ‘ RUSO Muestra - Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 2
. . . HUMEDAD
Método: Penetrémetro de cono de caida PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracién (mm) 15 19 22 24
Recipiente (Numero) 7 4 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.86 13.77 13.97 13.90
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31.61 3278 33.19 3258
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25.24 25.75 25.84 25.23
Contenido de Humedad (%) 55.98 58.68 61.92 64.87
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 50.2
Caolin amarillo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 3

. . . HUMEDAD
IMétodo: Penetrémetro de cono de caida BUNTO 1 [BUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 2
Penetracién (mm) 16 18 21 25
Recipiente (Nimero) 12 1 9 10
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12.16 14.02 1365 13.57
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30.50 31.28 30.84 3N.79
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 23.90 24.86 2422 24.58
Contenido de Humedad (%) 56.22 59.04 62.63 65.49
Pontenido de Humedad (%) - lectura grafical 49.2
N Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra - Diatomnea colombiana 50%
CONO DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDO 4
. . . HUMEDAD
Método: Penetrémetro de cono de caida PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 2

Penetracién (mm) 15 18 21 25
Recipiente (NOmero) 18 20 19 17
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.22 13.10 14.01 1317
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31.88 34.058 35.63 34.81
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2506 26.29 2730 26.26
Contenido de Humedad (%) 55.91 58.83 62.68 65.32
Pontenido de Humedad (%) - lectura grafical 50

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cona: ‘ RUSO ‘ Muestra - Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 5
. . . HUMEDAD
Método: Penetrémetro de cono de caida BUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Numero) 15 16 14 13
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12.83 13.57 14.00 13.60
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30.49 31.92 30.74 3523
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24.09 2512 24.31 26.63
Contenido de Humedad (%) 56.84 58.87 62.37 66.00
Fontenido de Humedad (%) - lectura grafical 50

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 3 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Colombiano LL (Penetrometro de Cono de Caida)

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : COLOMBIANO ‘ Muestra : ‘ Diatornea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1
HUMEDAD
Norma - NTC - 4830 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 15 19 22 25
Recipiente (Numero) 12 20 4 16
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,60 13,98 12,22 13,61
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 29,03 25,68 3591 34,16
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 22,93 20,96 26,19 2583
Contenido de Humedad (%) 65,38 67,62 69,58 70,97
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 68
Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : COLOMBIANO ‘ Muestra : ‘ Diatornea colombiana 50%
CONQ DE PENETRACION LIMITE LiIQUIDO 2
HUMEDAD
Norma : NTC - 4630 PUNTO 1 [PUNTOZ | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 23 25
Recipiente (Numero) 14 3 19 13
Peso Recipiente (TARA)  (PT) 13,68 12,86 14,88 14,04
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 35,16 31,45 3527 33,87
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,61 23,91 26,84 25,53
Contenido de Humedad (%) 66,13 68,24 70,48 72,58
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 67,8
Tipa de Gona - COLOMBIANG | Muestra ‘ D?:f;'g:;fﬂﬂ'!;i?:ﬁﬁ"?‘;fn
CONGO DE PENETRACION LIMITE LiQUIDO 3
HUMEDAD
Norma - NTC - 4530 PUNTO 1 [PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 18 21 24
Recipiente (Namero) 5 15 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,96 15,58 13,63
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 32,25 33,87 3421 32,89
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2487 25,81 26,54 24,84
Contenido de Humedad (%) 65,89 68,02 69,98 71,81
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 68,7
Tipo de Cono - COLOMBIANO | Muesira - ‘ Gaolin amarilo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

CONQ DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 4

HUMEDAD
Morma - NTC - 4820 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO4
Penetracion (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Namero) 17 7 9 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,90 14,18 13,77 13,99
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,43 31,80 3225 30,47
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 23,90 24,67 24 67 23,57
Contenido de Humedad (%) 65,30 67,97 69,54 71,73
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 67,9
Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : COLOMBIANO ‘ Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%
CONG DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 5
HUMEDAD
Norma : NTC - 4620 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO4
Penetracién (mm) 16 18 22 24
Recipiente (Namero) 18 10 6 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,64 14,07 13,86 13,87
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 33,08 34,45 3321 35,62
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,34 26,21 2524 26,39
Contenido de Humedad (%) 65,90 67,87 70,04 72,56
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 70

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 4 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Canadiense LL (Penetrometro de Cono de Caida)

" Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - CANADIENSE Muestra - Distomea colombiana 50% Loc . i
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 1 . - L tonotanadiense
Método: Penetrometro de cono de caida BUNTO 1 | PUNTO ;UMEPDUJT\J[.)I_O 3 BUNTO 4 :é | —
Penetracion_(mm) 16 19 22 25 H
Recipiente 18 3 16 1 2 Cobmaane
Peso Recipiente (TARA) ___(PT) 1286 1286 136 14.02 2 —e— Penetracion a20 mm
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 34.85 36.17 34.05 3361 H
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 25.91 265 25.42 25.13 3, ek
Contenido de Humedad (%) 68.51 7089 73.01 7633 " 10 100
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 75 Penctraddn mm
Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - CANADIENSE ‘ Muestra - Distomea colombiana 50% )
CONO DE PENETRACION LIMITE LiQUIDO 2 L 2 Cono Canadiense
. ; , HUMEDAD i
Método: Penetrometro de cono de caida PUNTO 1 | PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO4 %
Penetracién _(mm) 15 18 21 24 E
Recipiente_{Namero) 4 3 9 14 3
Peso Recipiente (TARA) ___(PT) 1274 13.68 12.60 14.05 H —e— Penctracionald mm
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 32.45 33.64 3247 3.3 H
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2485 2638 2433 238 § T Forenca (e -ceno
Contenido de Humedad (%) 68.41 7080 7368 76.92 10 100
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 723 Penetracisn mm
i o
Tipo de Cono - CANADIENSE ‘ Muestra : D?:&‘[‘::;”:g!?ﬂi?;;g%; LL - 3 Cono Canadiense
CONO DE PENETRACION LIMITE LiQUIDO 3 2 100
- . i HUMEDAD 3 N
Método: Penetrémetro de cono de caida FONTO 1 T PUNTO 2 BUNTO 3 FONTO 4 "g s o Commtne
Penetracion_(mm) 16 18 21 25 %
Recipiente (Nimero) 4 8 5 13 z —e— Penetraion a20 mm
Peso Recipiente (TARA) ___(PT) 13.71 13.84 12.12 136 H
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 3368 34.01 3387 3816 2 Potencial (LL3
Peso Recipiente + Suelo Seco(P2) 256 2565 255 2752 s w . . Cenadenss)
Contenido de Humedad (%) 67.95 70.79 73.55 76.44 : penetracion mm -
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 71.5
i 9
Tipo de Cono - CANADIENSE ‘ Muestra - | D?:;‘;::fﬂﬂ‘!;i?ﬁ’ﬂ";%; L1 - 4 Cono Canadiense
GCONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 4 ® 100
. . N . HUMEDAD k]
Método: Penetrémetro de cono de caida PUNTG 1 | PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 2 H oo
Penetracion_(mm) 1 19 21 24 H
Recipiente (Nimero) 1 2 10 17 z —e— Penetraién a0 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.89 13.96 14.07 139 E
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30.45 3217 30.48 30.95 H Potencial {LL4 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2376 2461 2353 2356 8w . . cermEnE
Gontenido de Humedad (%) 67.78 70.99 7347 76.50 - ) .
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 713 penetracién mm
Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - CANADIENSE ‘ Muestra - Diatomea colombiana 50% LL -5 Cono Canadiense
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDC 5 = 100
. . . HUMEDAD 3
Método: Penetrometro de cono de caida BUNTO 1 | PUNTO 2 PUNTO 3 BUNTO 2 ‘g e o
Penetracion_(mm) 15 18 21 24 2
Recipiente (Namero) 20 12 15 8 z —e— Penerracionz20 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.95 1362 12.83 1367 2
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31.63 32.24 35.06 32.18 £ Potencial (LL5 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2453 24.49 256 2413 8 1w " o Colombizno)
Contenido de Humedad (%) 8711 71.30 74.08 76.96 B oot racin mm .
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 71.8

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 5 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Indio LL (Penetrometro de Cono de Caida)

LL- 1 Cono Indio
Tipo de Cono - INDIO Muestra - Gaolin amarillo 50% mas 00
Diatomea colombiana 50% = 100
GONG DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDO 1 E
. A . HUMEDAD 2 LL1-Coneindio
Método: Penetrometro de cono de caida PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 H
Penetracion (mm) 16 18 21 24 é —e— Penstraion 15,4 mm
Recipiente (Namero) 13 15 2 1 = )
Peso Recipiente (1ARA) ___(PT) 14.04 12.83 1557 13.94 £ porEneR s cene
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 34.25 32.16 31.47 33.25 8 7 10 100 X
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27.38 25.32 25.64 25.94 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) 51.50 54.76 57.89 60.92
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 83
LL - 2 Cono Indio
Caalin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : INDIO Muestra : Diatornea colombiana 50% ::
CONQ DE PENETRACION LIMITE LIQUIDC 2 -‘-; P
. . . HUMEDAD E o
Método: Penetrometro de cono de caida BUNTO 1 [FUNTO 2 | BUNTO 3 | PUNTO 4 %
- —&— Penetracion 25.4 mm
Penetracion  (mm) 15 19 22 25 ]
Recipiente (Nimero) 3 6 7 8 H Potencial (LL 2 - Cono
Peso Recipiente (TARA) __ (PT) 12.86 13.87 1416 13.67 Fo indio)
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 308 3063 3145 3083 10 100
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2467 2475 2514 24.32 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) 51.91 54.04 57.47 61.13
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 61.87
. Caolin amarillo 50% mas LL- 3 Cone Indio
Tipo de Cono - INDIO Muestra - Diatomea colombiana 50% . 100
GONG DE PENETRAGION LIMITE LIQUIDG 3 E
Método: Penetrometro de cono de caida BUNTO 1 PUNTgUZME[IJ’?JDNTO 3TPUNTO 4 g 3~ Cono e
Penetracion (mm) 15 18 21 25 -: —a— Penetracion 25.4 mm
Recipiente (Nimero) 9 10 11 12 =
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.66 1557 14 12 21 2 Plf;jfa (LL3-Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 33.27 34.65 3584 3321 S T 100
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26.55 27.86 27.83 252 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) 52.13 55.25 57.92 61.66
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 61.5
i o
Tipo de Cono - INDIO ‘ Muestra - S?:g::]:::{:;!%i?;;;%sﬂ/n LL - 4 Cono Indio
CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO 4 w1
. . . HUMEDAD ki
Método: Penetrometro de cono de caida PUNTO 1 [FUNTO 2 | FUNTO 3 | PUNTO 4 E L2 Cone Indi
Penetracion (mm) 16 18 20 24 =
Recipiente (Numero) 4 5 16 18 M & Penetraion 254 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.9 13.67 13.95 13.67 % Poreners (L4 -Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30.74 33.95 31.87 30.7 ER e
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24.93 26.68 25.28 24.23 8 10 100
Contenido de Humedad (%) 52.67 55.88 58.16 61.27 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 61.9
i o
Tipo de Cono - INDIO ‘ Muestra - D?:;‘::]:;E;‘!a]i?ﬁﬁ;;%; LL-5 Cono Indio
CONO DE PENETRACION UMITE LIQUIDO & w1
. . . HUMEDAD k]
Método: Penetrémetro de cono de caida BUNTO 1 TPUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 E L5 Cons Indio
Penetracion (mm) 16 19 22 25 2
Recipiente (Nimera) 17 19 20 14 ﬁ & FEnSrEon 25.4 mm
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.9 14.01 13.95 13.68 k- .
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 3267 | 3317 | 3454 | 3045 £ . poeneRl s cona
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 26.23 26.33 26.96 24.04 8 10 100
Contenido de Humedad (%) 52.230333 | 56.519481 | 58.262875 | 61.872687 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 62

Fuente: Autores, 2017.
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6 Resultados de Laboratorio y lectura del % w - Britanico LP (Método: Double Fall Cone)

CONO BRITANICO

Tipo de Cono : BRITANICO ‘ Muestra : ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUWMEDAD
Metodo: Dudle Fall Cane PUNTO 1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4
Penetracion  (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Numero) 17 14 19 4
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,77 14 14,01 13,77
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 29,15 30,02 3145 30,64
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 23,74 24,21 2497 24,22
Contenido de Humedad (%) 54,26 56,90 59,12 61,44
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,13 28,45 29 56 30,72
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 293
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra - ‘ Caolin amarillo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

LP - 1 Cono Britanico
100
s LP 1-Cono Britdnico

—e— Penetracidn a 20 mm
. & LP-1 Doble peso

Potencial (LP 1- Cono
Britanico)

Potencial (LP - 1 Doble
peso

Contenido de Humedad %
HJ

10 100

Penetracién mm

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

LP - 2 Cono Britanico
100
® LP 2-Caono Britanico

—e— Penetracién a 20 mm
e LP-2Daoble peso

Paotencial (LP 2 -
Cono Britanico)

Potencial (LP- 2
Daoble peso)

Contenido de Humedad %

10 100

Penetracion mm

HUWMEDAD
Metodo. Duble Fall Gane PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Numero) 16 9 13 5
Peso Recipiente (TARA)  (FT) 13,57 13,65 14,01 14,13
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 30,41 30,85 31,35 31,06
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2} 24,48 2463 2492 2463
Contenido de Humedad (%) 94,35 96,65 58,94 61,24
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,18 28,32 2947 30,62
Contenido de Humedad (%) - lectura gréafica 28,8
; Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra : ‘ Distomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Gane PUNTO 1 | PUNTO2 | PUNTO 3 | PUNTO4
Penetracion  (mm) 15 19 21 24
Recipiente (Numero) 6 8 2 22
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,84 13,67 13,97 13,61
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 34,63 33,77 3279 M6
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27,32 26,5 2582 2474
Contenido de Humedad (%) 54,23 56,66 58,82 61,09
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,11 28,33 29 41 30,54
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 289
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra : ‘ Gaolin amarilo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

CONG DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 18 22 24
Recipiente (Numero) 20 10 3 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,01 13,57 13,71 13,9
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 30,65 3,72 31,36 32,81
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24,78 25,14 2482 2565
Contenido de Humedad (%) 54,50 56,87 58,87 60,94
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,25 28,44 2943 30,47
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 29
< Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra : ‘ Diatornea colormbiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO §
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion  (mm) 15 19 22 25
Recipiente (Numero) 24 11 12 7
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,84 14,02 12,16 13,86
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 337 33,16 3425 30,67
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,69 26,25 26,07 243
Contenido de Humedad (%) 54,55 56,50 58,81 61,02
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,28 28,25 2940 30,51

Contenido de Humedad (%) - lectura gréafica

28,8

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 7 Resultados de Laboratorio y lectura del % w - Ruso LP (Método: Double Fall Cone)

Caolin amarillo 50% mas

Tipa de Cono : ‘ RUSO ‘ I‘u‘ﬂues‘tra : ‘ _ Diatomea colombiana 50% LP 1 - Cono Ruso
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1 100
Metodo: Duble Fall Cone HUMEDAD Z ® LP1-ConeRuso
PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 =
Penetracion _{mm) 15 18 21 25 g oee® 4 Ponetraciin 10
Recipiente (Nimero) 4 21 26 25 E e LP 1-Doble peso
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,22 14,08 13,80 13,64 ] sw®?® Potendial (LP 1 -
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 29,18 29,57 30,12 30,21 2 Cono Ruso)
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2437 24 99 2516 24 99 E ;I;tj:cri;ilsl‘f 1-
Contenido de Humedad (%) 39,59 41,98 43,66 45,99 z 1 10 o
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 19,79 20,99 21,83 23,00 © Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 175
Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra : ‘ D?;t[;w:amcaor\lg;i?;ﬁam&;& LP -2 Cono Ruso
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2 o s LP2-ConoRuso
HUMEDAD 3
Melodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 ® J| Tt Pemimdin 1 mm
Penetracién  (mm) 16 19 22 24 % ¢ o LP2 Doble peso
Recipiente (Namero) 16 28 22 38 = .
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,83 13,94 13,51 11,36 z o’ Potencial (LP 2 -
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,43 34,12 33,50 30,17 £ Cono Ruso)
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,47 28,18 27 41 24 31 8 0 Patencial (L 2-
Contenido de Humedad (%) 39,24 41,91 1381 4525 Deole peso)
Gontenido de Humedad (%) (Doble peso) 19,62 20,96 21,91 22,63 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 17
Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra : ‘ D?:;hr::::l;'!;i?;’:;gs% LP - 3 Cono Ruso
CONOQ DE PENETRACION PLASTICO 3 o
HUMEDAD 2 ® LP3-ConoRuso
Melodo Duble Fall Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 E )
Penetracion_(mm) 15 18 22 24 H oo’ —e— Penefracién 10mm
Recipiente (Nimero) 32 23 27 18 -E o LP3-Doble peso
Peso Recipiente (TARA)  (PT) 13,48 13,64 13,87 13,64 - oo
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,45 33,84 3225 32,63 £ Potencial (LP 2 -
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,66 27,86 26,63 26,60 8 » Cono Ruso)
Contenido de Humedad (%) 39,33 42,05 44,04 46 53 : E-;tjgcl;gls-;f 3-
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 19,66 21,03 22,02 2326 Penetradién mm e
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 16,98
n - -
Tipo de Cono : ‘ RUSQO ‘ Muestra : ‘ D?:;'L:::f;!:ﬂi?ﬂ’:;;%; LP- 4 Cono Ruso
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4 , 100 b 4 oo s
. HUMEDAD - = 12 T16KC
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 3 Re=08999 —e— Penstracién 10
Penetracion_(mm) 16 19 22 2 H oot o P4 Dot peso
Recipiente (Nimero) 19 34 24 29 K]
Peso Recipiente (TARA) _ (PT) 14,88 12,23 1384 13,72 2 vee® foengEl P 4+
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,48 30,66 31,43 30,40 g Potencial (LP 4 -
Peso Recipiente + Suelo Seca  (P2) 26,81 2519 26,00 25,07 § 1 Dable peso
Contenido de Humedad (%) 39,15 42,21 44,65 46,96
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 19,57 21,10 22,33 23,48 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 16,5
i o -
Tipo de Cono : ‘ RUSO ‘ Muestra : ‘ D?:;'ﬁ:;f;!;i?ﬁﬁ;;ﬁﬁ LP -5 Cono Ruso
CONO DE PENETRACION LIMITE PLAST}L(EJ%E%AD _; o LPE - Coms Ruso
=
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 g o***  —e—Peneracin 10mm
Penetracién (mm) 16 19 21 24 3
Recipiente (Nimero) 17 £l 33 30 E oo » LP5-Doble peso
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,90 12,25 13,50 13,07 € “ ~
Peso Recipiente + Suelo Humedo _(P1) 3075 | 3183 | 3280 | 3100 H Potencial LRS-
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2599 2584 26,86 2529 10 Potencial (LP 5
Contenido de Humedad (%) 39,37 42,60 44,46 46,73 ! o Doble pesa)
Contenido de Humedad (%) (Doble pesao) 19,69 21,30 2223 23,36 Penetracion mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 16,3

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 8 Resultados de Laboratorio y lectura del % w - Colombiano LP (Método: Double Fall Cone)

Tipo de Cono - COLOMBIANO ‘ Muestra [gst”n“r::;‘i"!fﬂi?::a”gi/n - Ho tbenotolombiane
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1 i::; e TR ® LP1-Cono Colombiano
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 FUNTHOUZME[;?JDNTO 3] PUNTO 4 § o . T ez
Penetracion_(mm) 16 19 21 24 2 egs e * LP-2Doble peso
Recipiente (Ndmero) 8 B 1 2 2 Potencial (LP 1- Cono
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,86 13,95 15,58 g S;:;’W”CID‘;“I‘EP 2 Dok peso)
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 35,14 34,27 32,81 33,40 3 - e
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 27 50 2678 2573 26,56 10
Contenido de Humedad (%) 55,24 57,97 60,10 62,30 10 100
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,62 28,99 30,05 31,15 Penetracién mm
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 298
i 9
Tipo de Cono - | COLOMBIAND ‘ Muestra [istum“n::;aur"!”mi?aﬁa'lﬁ/n LP - 2 Cono Colombiano
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2 27 L2 Cone Cat
. HUMEDAD k] @ 2 - Cono Colombiano
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 3 oot —e—Penetradén 220 mm
Penetracion (mm) 15 18 22 25 E .
Recipiente_(NGmero) 15 5 13 3 3 _ .o * LP-zDotlepeso
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,86 13,67 14,04 12,86 é Potencial (LP 2 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,17 31,05 30,67 30,81 g .SEETJLT'?EP, 2 Dot peco
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24,39 2467 24 42 23,90 8 :
Contenido de Humedad (%) 6542 58,00 80,21 62,59
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 2171 29,00 30,11 31,30 10 100
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 30 Penetracion mm
- - =
Tipo de Cono : COLOMBIANG ‘ Muestra : | ;:r‘;‘%:::qcac:\lg;i?aﬁamﬁ%i& LP - 3 Cono Colombiano
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTE&;EDAD - o P 3 Core Cobmians
= - At
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 "'é oa et e Penetraciéna 20 mm
Penetracién _(mm) 16 19 22 25 H
Recipiente (Numero) 12 14 20 1 2 epet * LPaDolepes
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,80 13,68 13,95 13,63 i Potencial (LP 3 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,27 31,05 30,92 30,48 g gj"t;’"’c:"“; 2 Doble peso
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 25 42 24 67 2448 23,96 8
Contenido de Humedad (%) 55,08 58,05 61,01 63,12 10
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,54 29,03 30,50 31,56 1o 100
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 295 Penetracién mm
i 9
Tipo de Gono - | COLOMBIANO ‘ Muestra | [gstum“n::a”‘;’"!;i?aﬁa”;;& LP - 4 Cono Colombiano
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4 2 R
. HUMEDAD 3 @ - Cono Colombiano
Metodo” Duble Fall Gone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 E e @S —e— Penetracin 3 20 mm
Penetracion  (mm) 15 18 22 25 H
Recipiente (Numero) 12 17 7 9 L] = . * LFdDoslepeco
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,80 13,90 14,18 13,77 é Potencial (LP 4 - Cano
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 32,17 32,40 31,70 30,67 g E?ERE;?'?EP, 4 Dot pecy
Peso Recipiente + Suelo Seco _ (P2) 25 53 2559 25,02 24,12 3 o o
Contenido de Humedad (%) 55,66 58,25 81,62 63,29 10
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 27,83 2913 30,81 31,64 10 100
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 30,25 Penetracién mm
Caolin amarillo 50% mas .
Tipo de Cono : COLOMBIANG ‘ Muestra - | Distomnea colombiana 50% LP - 5 Cono Colombiano
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO & ; s oo
- HUMEDAD 3 » o 5- Gono Colombiano
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4 E Y e —e— Penetracién a 20 mm
Penetracion _(mm) 15 19 21 24 H ~
Recipiente (Numero) 4 18 10 22 L) - . ® e LP-5Dable peso
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,22 13,64 14,07 13,51 é Potencial (LP 5 - Cono
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,10 31,07 30.58 3,15 g gf:‘;ﬁ";'ﬂﬁp, 5 Dot peco)
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2372 2461 2429 2427 8 :
Contenido de Humedad (%) 5548 58,89 81,565 63,94 10
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 21,74 29,44 30,77 31,97 10 100
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 30,5 Penetracion mm

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 9 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Canadiense LP (Método: Double Fall Cone)

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono CANADIENSE Muestra : ‘ Distomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion _(mm) 15 18 21 24
Recipiente (Numero) 19 14 20 22
Peso Recipiente (TARA) (PT) 1488 13,68 13,95 13,51
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,17 31,42 325 31,92
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2458 2477 254 247
Contenido de Humedad (%) 57,63 59,96 62,01 64,62
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28,81 29,98 31,00 32,26
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 30,6
" Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono CANADIENSE ‘ Muestra - ‘ Diatornea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTQ 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracién _(mm) 15 19 22 25
Recipiente (Numero) 2 15 5 13
Peso Recipiente (TARA) (PT) 16,68 13,83 13,67 14,04
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 33,67 30,16 33.41 322
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 27,07 24,03 25,81 25,07
Contenido de Humedad (%) 57,44 60,10 62,60 64,64
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28,72 30,05 31,30 32,32
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 31
Tipo de Cono ‘ CANADIENSE ‘ Muestra - ‘ [ist“n::ﬂan"‘!;i?;f:;&
CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 3
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion  (mm) 18 19 22 24
Recipiente (Numero) 12 16 17 11
Peso Recipiente (TARA) (PT) 136 13,83 139 13,63
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 354 30,16 3184 321
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 27 .46 2403 2481 2487
Contenido de Humedad (%) 57,29 80,10 82,94 84,32
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28,64 30,05 31,47 32,18
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 30,3
. Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono : ‘ CANADIENSE ‘ Muestra : ‘ Diatomnea colombiana 50%
CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 4
HUMEDAD
Metodo: Duble Fal Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO 4
Penetracion _(mm) 16 18 21 24
Recipiente (Numero) 7 9 4 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,18 13,77 12,22 13,95
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 302 30,51 30,06 3127
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2435 2422 2319 24 47
Contenido de Humedad (%) 57,62 60,19 62,53 64,64
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28,76 30,10 31,27 32,32
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 30,75
Tipo de Cono CANADIENSE | Muestra- ‘ ;:ig:g”ﬂau"‘!“mi?;ﬁa’gﬂ;/b
CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 5
HUMEDAD
Metodo: Duble Fal Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO3 | PUNTO 4
Penetracién _(mm) 16 19 22 25
Recipiente (Nimero) 8 6 10 18
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,86 14,07 13,64
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,42 325 33,68 33,84
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2495 2549 26,11 2593
Contenido de Humedad (%) 57,36 60,28 62,87 64,36
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 28,68 30,14 31,44 32,18
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 29,9

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 10 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Indio LP (Método: Double Fall Cone)

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo. Duble Fall Cone PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 16 18 20 24
Recipiente (Nomero) 24 23 22 21
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,84 13,64 13,51 14,06
Peso Recipiente + Suelo Humedo {P1) 30,1 21,43 32,25 33,17
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,69 26,39 26,74 27,37
Contenido de Humedad (%) 37,22 3953 41,65 4358
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,61 19.76 2082 21,79
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 23

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono :‘ INDIO Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%

CONC DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Ndmero) 14 33 32 35
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,68 135 13,48 11,36
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,48 3017 30,84 M77
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2592 2541 2511 2554
Contenido de Humedad (%) 37,25 39,97 41,95 43 94
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,62 19,98 20,97 21,97
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 225

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3
HUMEDAD
Metodo: Duble Fall Gone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 19 21 25
Recipiente (Ndmero) 17 19 18 16
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,9 14,88 13,64 13,83
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 21,47 32,85 32,31 32,19
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,68 27,72 26,76 26,58
Contenido de Humedad (%) 37,48 39,85 4230 44 00
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,74 19,98 21,15 2200
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 222

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono 1‘ INDIO Muestra - ‘ Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
Metodo. Duble Fall Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 18 22 25
Recipiente (Nomero) 28 26 27 25
Peso Recipiente (TARA) (FT) 13,94 13,8 13,87 13,64
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,4 35,16 34,81 32,47
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,95 29,11 28,52 26,68
Contenido de Humedad (%) 37,05 39,52 42,94 44,40
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,53 19.76 21,47 2220
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 22,45

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 5
HUMEDAD
Metodo. Duble Fall Cone PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 15 19 22 25
Recipiente (NUmero) 29 30 N 34
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,72 13,07 12,21 12,23
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,57 30,63 3095 30,16
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,99 25,64 2535 24 63
Contenido de Humedad (%) 37,33 39,70 42,62 4460
Contenido de Humedad (%) (Doble peso) 18,66 19,85 21,31 22,30
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica 21,98

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 11 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Britanico LP (Método: Feng 2000)

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra : ‘

Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 1

Contenido de Humedad %

LF - 1L0No Britanico

LP 1-Cono
Britanico

—e— Penetracion a 1 mm
Potencial (LP 1-
Cono Britanico,
10
Penetracién mm

Metodo: Feng 2000 HUMEDAD
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Penefracion (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Ndmero) 9 10 11 12
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,77 14,07 13,63 13,68
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1)] 28,02 29,97 288 30,79
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2258 23,73 2273 2376
Contenido de Humedad (%) 61,75 64,60 66,70 69,12
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 31,5
Tipo de Cono - BRITANICO ‘ Muestra : ‘ Caolin amarilo 50% mas

Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

100

Contenido de Humedad %

LP - 2 Cono Britanico

LP 2-Cono
Britanico
—e—Penetracidn a 1

Potencial (LP 2 -
Cano Britanico)

10

Penetracion mm

HUWMEDAD
Metodo: Feng 2000 FUNTO 1 FUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Penetracién (mm) 15 18 22 24
Recipiente (Ndmero) 14 13 17 19
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 14,01 13,01 14,88
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 26,1 34,89 27,94 2997
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 21,34 26,66 223 2378
Contenido de Humedad (%) 62,06 65,06 67,22 69,55
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica (Feng) 333
i Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - ‘ BRITANICO ‘ Muestra ‘ Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 3
HUWMEDAD
Metoda: Feng 2000 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Penetracion _(mm}) 15 18 21 24
Recipiente (Ndmero) 3 1 & 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,87 13,95 13,88 13,69
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1)| 29,21 26,31 28,35 28,95
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2298 21,48 22,55 2271
Contenido de Humedad (%) 61,62 64,14 66,90 69,18
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 32
Tipo de Cono - ‘ BRITANICO ‘ Muestra : ‘ D?:;m:::;g:ﬁi?;ﬁ;gﬁ/n
CONO DE PENETRAGION LIMITE PLASTICO 4
HUWMEDAD
Metoda: Feng 2000 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Ndmera) 9 1 [ 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,76 13,93 13,84 13,65
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1)| 30,45 32,67 35,07 3472
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 24,04 2527 26,51 26,05
Contenido de Humedad (%) 62,35 65,26 67,56 69,92
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 31,6
Tipo de Cono : ‘ BRITANICO ‘ Muestra : ‘ Caolin amarila 50% mas

Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE LIQUIDO &

HUWMEDAD
Metoda: Feng 2000 PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Ndmera) 7 20 2 4
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,14 13,93 16,57 12,20
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1)| 36,52 38,45 36,82 37,05
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 27,89 28,72 28,22 26,81
Contenido de Humedad (%) 62,76 85,79 67,98 70,09
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 34

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 12 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Ruso LP (Método: Feng 2000)

. . Caolin amarillo 50% mas
Tipo de Cono - ‘ RUSO ‘ Muestra - ‘ Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Nimero) 8 B 5 3
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,84 14,13 13,71
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,10 31,69 32,26 30,48
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2424 2508 25,35 23,88
Contenido de Humedad (%) 55,44 58,81 61,59 64,90
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 23

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Gono - Diatomea colombiana 50%

‘ RUSO ‘ Muestra : ‘

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracién  (mm) 15 19 22 24
Recipiente (Nimero) 7 4 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,86 13,77 13,97 13,90
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,61 3278 33,19 32,58
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 25,24 2575 25,84 2523
Contenido de Humedad (%) 55,98 58,68 61,92 64,87
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 25

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - ‘ RUSO ‘ Muesira Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracién  (mm) 16 18 21 25
Recipiente (Nimero) 12 11 9 10
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,16 14,02 13,65 13,57
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,50 31,26 30,84 31,79
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 23,90 2486 2422 2458
Contenido de Humedad (%) 56,22 59,04 62,63 85,49
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 22

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - Diatomea colombiana 50%

‘ RUSO ‘ Muestra : ‘

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
Melodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracién  (mm) 15 18 21 25
Recipiente (Nimero) 18 20 19 17
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,22 13,10 14,01 13,17
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 31,68 34,05 3563 34,81
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 25,06 26,29 27,30 26,26
Contenido de Humedad (%) 55,91 58,83 62,68 85,32
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 245

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - Diatomea colombiana 50%

‘ RUSO ‘ Muestra : ‘

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 5

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion (mm) 16 19 21 24
Recipiente (NUimero) 15 16 14 13
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,83 13,57 14,00 13,60
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,49 31,92 30,74 3523
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 24,09 2512 2431 26,63
Contenido de Humedad (%) 56,84 58,87 62,37 66,00
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 20

Fuente: Autores, 2017.

112

Contenido de Humedad % Contenido de Humedad % Contenido de Humedad % Contenido de Humedad %

5

Contenido de Humedad %

=
=

5]

100

=
=

100

LP 1- Cono Ruso

LP 1-Cono Ruso
—e— FPenetracidn 1 mm
«wee- Potencial (LP 1-
Cono Ruso)
10

Penetracién mm

LP - 2 Cono Ruso

LP 2 - Cono Ruso
—=&— Penetracidn 1 mm
Potencial (LP 2 -
Cono Ruso)
10

Penetracion mm

LP - 3 Cono Ruso

LP 3- Cono Ruso
—e— Pengtracion 1 mm
Potencial (LP 3-
Cono Ruso)
10

Penetracion mm

LP - 4 Cono Ruso

LP 4- Cono Ruso
—&— Penetracidn 1 mm
Potencial (LP 4 -
Cono Ruso)
10

Penetracién mm

LP - 5 Cono Ruso

LP 5-Cono Ruso

—e— Penetracion 1mm

Potencidl (LP5 - Cono
Ruso)
10

Penetracion mm



Anexo 13 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Colombiano LP (Método: Feng 2000)

Tipo de Cono - COLOMBIANO ‘ Muestra

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion _(mm) 15 19 22 25
Recipiente (Nimero) 12 20 4 16
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,60 13,98 12,22 12,61
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 29,03 2568 35,91 34,16
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2293 20,96 26,19 2563
Contenido de Humedad (%) 65,38 67,62 69,58 70,97
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 42,5

Tipo de Cono - COLOMBIANO ‘ Muestra

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 2 | PUNTO 4

Penetracién  (mm) 16 19 23 25
Recipiente (NUimero) 14 3 19 13
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,68 12,86 14,88 14,04
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 35,16 31,45 3527 33,87
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,61 2391 26,84 25,53
Contenido de Humedad (%) 66,13 68,24 70,48 72,58
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 39,5

Tipo de Cono : COLOMBIANO ‘ Muestra : |

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 18 21 24
Recipiente (Nimero) 5 15 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,67 13,96 15,58 13,63
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 32,25 33,87 34,21 32,89
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2) 2487 2581 26,54 24,84
Contenido de Humedad (%) 65,89 68,02 69,98 71,81
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 38

Tipo de Cono - COLOMBIANO ‘ Muestra

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion _(mm) 16 19 22 25
Recipiente (Nimero) 17 7 9 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,90 14,18 13,77 13,95
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,43 31,80 32,25 30,47
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 23,90 24 67 24,67 23,57
Contenido de Humedad (%) 6530 67,97 69,54 71,73
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 37

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono - COLOMBIANO ‘ Muestra Diatornea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 5
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 2 | PUNTO 4
Penetracion  (mm) 16 18 22 24
Recipiente (Numero) 18 10 6 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,64 14,07 13,86 13,67
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 33,05 34,45 33,21 35,62
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2534 26,21 2524 26,39
Contenido de Humedad (%) 65,90 67,87 70,04 72,56
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 36,8

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 14 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Canadiense LP (Método: Feng 2000)

Tipo de Cono : | CANADIENSE ‘ Muestra - ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metado: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién _(mm) 16 19 22 25
Recipiente (Namero) 18 3 16 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,86 12.86 136 14,02
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P 34,85 36,17 34,06 33,61
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2 25,91 26,5 2542 2513
Caontenido de Humedad (%) 68,51 70,89 73,01 76,33
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 34,5

Tipo de Cono : | CANADIENSE ‘ Muestra - ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Numero) 4 3 9 14
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,74 13,68 13.69 14,05
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P 32,45 33,64 3217 31,3
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2 24,85 25,38 2433 238
Contenido de Humedad (%) 68,41 70,60 73,68 76,92
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 34

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono CANADIENSE ‘ Muestra : Diatomea calombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion _(mm) 16 18 21 25
Recipiente (Ndmero) 4 6 5 13
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,71 13,84 14,12 136
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P 33,68 34,01 33,87 38,16
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2 256 2565 255 27,52
Contenido de Humedad (%) 67,96 70,79 73,55 76,44
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 33.87

Tipo de Cono : CANADIENSE ‘ Muestra : ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 16 19 21 24
Recipiente (Namero) 1 2 10 17
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,89 13,96 14,07 139
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P 30,45 3217 3048 30,95
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2 23,76 24 61 23,53 23,56
Contenido de Humedad (%) 67,78 70,99 7347 76,50
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 30

Tipo de Cono : CANADIENSE ‘ Muestra - ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 5

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién (mm) 15 18 21 24
Recipiente (Namero) 20 12 15 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,95 13,62 12,83 13,67
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P 31,63 32,24 35,06 32,18
Peso Recipiente + Suelo Seco (P2 24,53 24,49 256 2413
Contenido de Humedad (%) 67,11 71,30 74,08 76,96
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 308

Fuente: Autores, 2017.
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Anexo 15 Resultados de Laboratorio y lectura del % w — Indio LP (Método: Feng 2000)

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 1

HUMEDAD
Metoda: Feng 2000 PUNTC 1 | PUNTO 2 [ PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracién  (mm) 16 18 21 24
Recipiente (Numero) 13 15 2 1
Peso Recipiente (TARA) (PT) 14,04 12,83 15,57 13,94
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 34,25 32,16 31,47 33,25
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2738 2532 2564 2594
Contenido de Humedad (%) 51,50 54,76 57,89 60,92
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 17

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘ Diatomea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 2
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 15 19 22 25
Recipiente (Numero) 3 6 7 8
Peso Recipiente (TARA) (PT) 12,86 13,87 14,18 13,67
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,8 30,63 31,45 30,83
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 24 87 2475 2514 2432
Contenido de Humedad (%) 51,91 54,04 57,47 61,13
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 21,5

Tipo de Cono : INDIO Muestra : ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 3

HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 [ PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion  (mm) 15 18 21 25
Recipiente (Numero) 9 10 11 12
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13,66 16,57 14 12,21
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 33,27 34,65 35,84 33,21
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,55 27,86 27,83 252
Contenido de Humedad (%) 52,13 55,25 57,92 61,66
Contenido de Humedad (%) - lectura gréfica (Feng) 21

Caolin amarillo 50% mas

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘ Diatormea colombiana 50%
CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 4
HUMEDAD
Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 |PUNTO 2 | PUNTO 3 | PUNTO 4

Penetracion (mm) 16 18 20 24
Recipiente (Numero) 4 5 16 18
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.9 13,67 13,95 13,67
Peso Recipiente + Suelo Humedo (P1) 30,74 33,95 31,87 30,7
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 2493 26,68 25728 2423
Contenido de Humedad (%) 52,67 55,88 58,16 61,27
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica (Feng) 19

Tipo de Cono : INDIO ‘ Muestra : ‘

Caolin amarillo 50% mas
Diatomea colombiana 50%

CONO DE PENETRACION LIMITE PLASTICO 5

HUMEDAD

Metodo: Feng 2000 PUNTO 1 [ PUNTO 2 [ PUNTO 3 | PUNTO 4
Penetracion  (mm) 16 19 22 25
Recipiente (Numero) 17 19 20 14
Peso Recipiente (TARA) (PT) 13.9 14,01 13,95 13,68
Peso Recipiente + Suelo Humedo  (P1) 32,67 33,17 34,54 30,45
Peso Recipiente + Suelo Seco  (P2) 26,23 26,33 26,96 24,04
Contenido de Humedad (%) 52,230333 | 55,519481 | 58,262875 | 61,872587
Contenido de Humedad (%) - lectura grafica 18,5

Fuente: Autores, 2017.
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