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RESUMEN

El trabajo técnico experimental presentado a continuacion, tiene como objeto
realizar una correlacidén entre los métodos empleados para la determinacién de
Limites de Atterberg, haciendo contraste entre los métodos tradicionales basados
en la Norma ASTM D4318 “Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite
Plastico, e indice de Plasticidad de Suelos” y los métodos usados con Penetrémetro
Cénico basados en la Norma BS 1377:1990 “Métodos de Ensayo para Suelos con
fines de Ingenieria Civil” y el libro de Braja Das “Fundamentos de Ingenieria

Geotécnica”, cuarta edicion.

Ademas, se realiz6 un proceso de célculo de incertidumbre para cada metodologia
desarrollada, para obtener este propésito se realizaron una serie de ensayos
experimentales en diferentes muestras, las cuales fueron tratadas
estadisticamente, permitiendo asi el andlisis de diferentes parametros estadisticos
y parametros de validacion.

Como resultado de este trabajo, se pudo conocer las diferentes alternativas y
equipos que son utilizados actualmente para la determinacion de limite liquido y
limite plastico, evidenciando que el uso del Penetrémetro Coénico para el calculo de
limite liquido resulta ser factible mediante este método. Por otra parte, se pudo
conocer que, para la determinacién de limite plastico, el método tradicional sigue

siendo el mas apropiado.

Palabras clave: Correlacion, limites, validacion, incertidumbre.
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ABSTRACT

The experimental technical work presented below aims to perform a correlation
between the methods used to obtain Atterberg Limits, contrasting between the
traditional methods based on the ASTM D4318 Standard "Standard Test Method for
Liquid Limit, Plastic Limit, and Soil Plasticity Index” and the methods used with a
Cone Penetrometer based on the BS 1377:1990 Standard “Test Methods for Soils
for Civil Engineering Purposes” and the book by Braja Das “Fundamentals of

Geotechnical Engineering”, fourth edition.

In addition, an uncertainty calculation process was carried out for each developed
methodology, to obtain this purpose, a series of experimental tests were carried out
on different samples, which were treated statistically, thus allowing the analysis of
different statistical parameters and validation parameters.

As a result of this work, it was possible to know the different alternatives and
equipment that are currently used for the determination of the liquid limit and plastic
limit, showing that the use of the Cone Penetrometer for the calculation of the liquid
limit turns out to be feasible by means of this method. On the other hand, it was
found that, for the calculation of the plastic limit, the traditional method is still the
most appropriate.

Keywords: Correlation, limits, validation, uncertainty.
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PRESENTACION
El presente trabajo consta de cinco capitulos como se indica a continuacion:

CAPITULO I: Se exponen generalidades del tema que se va a desarrollar:

introduccién, antecedentes, hipbtesis, objetivos, alcance y justificacién.

CAPITULO II: Se presentan nociones esenciales respecto al tamafio de particulas
del suelo, consistencia del suelo, limites de Atterberg y clasificacion de suelos.
Ademas, se presentan aspectos fundamentales respecto a la estadistica basica,

validacion de métodos e incertidumbre.

CAPITULO llI: Se muestran los lugares escogidos para la extraccion de muestras
a ensayar, también se describen los ensayos realizados para la determinacion de
humedad natural, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y clasificacion

de suelos, cada ensayo con sus respectivos resultados.

CAPITULO IV: Se describe el tratamiento estadistico de los resultados alcanzados
y se realiza un diseo de procedimiento de validacion para los métodos

tradicionales.

CAPITULO V: Se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo

desarrollado.

Finalmente, se afnaden las referencias bibliograficas y anexos que sustentan el
desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los suelos plasticos modifican su consistencia y comportamiento mecanico en
funcion de su naturaleza y contenido de agua, de acuerdo con este ultimo
parametro, los suelos plasticos tienen cuatro estados: liquido, plastico, semisélido
y sélido, de tal forma que un suelo plastico al estar seco esta en estado sélido y
conforme va aumentando el contenido de agua, cambia su consistencia alcanzando
el estado liquido. Estos rangos de humedad que dividen a cada estado son
denominados limites de Atterberg (Franch, 2013).

En 1911, Albert Mauritz Atterberg, planteé los métodos para determinar limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los suelos, posterior a esto, Arthur
Casagrande elaboré un dispositivo mecanico, el cual permitiria reducir los errores
del operador, de tal forma Arthur Casagrande creo un aparato normalizado
conocido hasta el dia de hoy como Copa de Casagrande (Duarte & Rojas, 2017).

Las normas de todo el mundo acogieron al ensayo de Copa de Casagrande y al
método de los rollos de 3mm, como métodos estandarizados para determinar el
limite liquido y el limite plastico respectivamente. Los dos procedimientos no han
sufrido grandes variaciones, sin embargo, al ser métodos antiguos existen diversos
factores que influyen en los resultados al momento de su ejecucion (Duarte & Rojas,
2017).

Desde anos atras se han venido realizando métodos alternativos para esta
determinacién, el Instituto Tecnol6gico de Georgia propuso en 1951 al instrumento
conocido como Cono de Georgia, posteriormente el Indian Central Road Research
Institute implemento el Cono Hindu (Rabat, 2016). Actualmente en diversos lugares
del mundo como China, India, Brasil, Francia y los Estados Unidos, se utiliza como
alternativa para la obtencién de limite liquido el penetrémetro cénico, ya que su uso



simplifica complicaciones presentes en los métodos tradicionales (Duarte & Rojas,
2017).

El presente trabajo tiene como propésito obtener limite liquido y limite plastico,
a través del ensayo de copa de Casagrande y método de rollos de 3.2 mm
respectivamente, siguiendo los lineamientos de la metodologia tradicional
establecida en la Norma ASTM D4318. A su vez, se plantea determinar el limite
liquido a través del Penetrémetro Coénico, con la metodologia establecida en la
Norma Britanica BS 1377:1990. Ademas, se plantea obtener limite plastico
siguiendo lo establecido por Braja Das (Das, 2013) en el libro “Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica” cuarta edicion. Cabe mencionar que el uso de Penetrometro
Cénico para determinar limite liquido ha sido adoptado en varios paises en los
ultimos afnos; sin embargo, el planteamiento de obtener limite plastico con el mismo
instrumento es una propuesta reciente. Finalmente, se procedera a realizar un

analisis comparativo y critico entre las dos metodologias.

1.1.1 HIPOTESIS

Los resultados obtenidos para determinar el limite liquido y el limite plastico
haciendo uso del Penetrémetro Coénico, pueden minimizar los errores e
incertidumbre presentes en la metodologia tradicional, ademas de proporcionar una

mayor eficiencia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una comparacion de metodologias para la obtencién de limite liquido
y limite plastico entre la metodologia tradicional y el uso del Penetrémetro Conico,
en suelos de diferente plasticidad, poniendo mayor énfasis en la segunda
metodologia para comprobar la confiabilidad de este.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las diferentes alternativas y equipos utilizados actualmente para la
determinacién de limite liquido y limite plastico de suelos.

¢ Identificar cinco suelos de la ciudad de Quito, en los cuales se realizarg el
estudio.

e Determinar limite liquido y limite plastico a través del ensayo de Copa de
Casagrande y el ensayo de rollos de 3.2 mm respectivamente.

e Determinar limite liquido y limite plastico a través del uso del Penetrometro
Cénico.

e Realizar la clasificacion de suelos de acuerdo con el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS.

e Realizar un analisis de la incertidumbre presente en cada método y analizar
los diferentes factores que tienen influencia en los dos métodos, mediante
una revision bibliografica.

e Establecer la factibilidad de la obtencién de limite liquido y limite plastico a
través del Penetrometro Coénico, en base a los resultados obtenidos en los
ensayos y el procesamiento estadistico de los datos, como una alternativa a
la obtencion de limite liquido y limite plastico a través del ensayo de Copa
de Casagrande y el ensayo de rollos de 3.2 mm respectivamente.

e Desarrollar una propuesta de procedimiento de validacion para el ensayo de
Copa de Casagrande y el ensayo de rollos de 3.2 mm.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo técnico-experimental comprende la obtencién de limite
liquido y limite pléstico, para lo cual se realizaran los ensayos haciendo referencia
a la Norma ASTM D 4318, en cinco muestras de suelos de la ciudad de Quito,
ejecutando 30 repeticiones de cada ensayo con cada muestra y se correlacionara
con el mismo numero de ensayos mediante la metodologia establecida en la Norma
Britdnica BS 1377:1990 para uso del penetrometro conico. El anélisis comparativo
entre las dos metodologias se realizara con el fin de establecer la incertidumbre
presente en los ensayos. Ademas, se planteara una propuesta de validacion para



los ensayos ejecutados bajo la norma tradicional: ensayo de Copa de Casagrande
y ensayo de rollos de 3.2 mm

1.4 JUSTIFICACION

Actualmente, en los laboratorios de suelos, los ensayos que se practican
frecuentemente son los referentes a limites de Atterberg, ya que, con tan solo
conocer estos parametros, se puede tener un conocimiento claro del tipo de suelo
y de sus principales caracteristicas, ademas de que su determinacion es sencilla y
economica (Blazquez, 2016). Asimismo, marcan fronteras para clasificar suelos
cohesivos, permitiendo prever la capacidad portante ante cargas, caracteristicas de
compactacion, de consolidacion y posibles asentamientos y expansiones (Diaz,
2017)

Albert Atterberg propuso los ensayos de limites de Atterberg, posteriormente fue
introducida a la mecanica de suelos por Terzaghi y finalmente fue Arthur
Casagrande quien redefinié estos ensayos para ser utilizados con propoésitos
ingenieriles, sin embargo, es evidente que la informacion referente a limites de
Atterberg aun tiene un amplio campo de estudio. Por tal motivo, es necesario
realizar investigaciones que permitan incorporar procedimientos mas precisos o a

su vez realizar la validacion de los métodos ya existentes (Diaz, 2017).

La determinacion de limite liquido a través del ensayo de Copa de Casagrande
puede generar variabilidad e incertidumbre en los resultados arrojados, por lo cual
en los ultimos anos se ha implementado el uso del Penetrometro Coénico, con cual
ademas de poder determinar el limite liquido también permite determinar el limite
plastico (Diaz, 2017).

Adicionalmente, la verificacion de la confiabilidad de un método es de gran
utilidad para poder asegurar que los resultados obtenidos son adecuados; si un
cliente encarga el desarrollo de un ensayo, esta claro que espera del laboratorio la
experiencia que él no tiene, por ende, el laboratorio debe responder a la



responsabilidad establecida por el cliente, entregando resultados que sean
apropiados para su proposito (SAE, 2016).

La calidad de los servicios proporcionados por los laboratorios de ensayo y
calibracién deben ser controlados para minimizar y en lo posible eliminar errores.
La Norma ISO/IEC 17025, es la referente a “Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracidén”, tiene las
especificaciones que los laboratorios deben alcanzar, para poder avalar que
trabajan cumpliendo un sistema de calidad y que son iddéneos para obtener
resultados validos y reproducibles. La Norma ISO/IEC 17025 es un complemento
para la Norma ISO 9001, ya que contiene especificaciones que no estan cubiertas
en la misma, tales como: determinacion de la incertidumbre asociada a los
resultados, comparaciones interlaboratorios, validacién de métodos analiticos, etc
(SAE, 2017).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 TAMANO DE LAS PARTICULAS DE SUELO

Las particulas de suelo, en funcién de su tamano se pueden clasificar en: grava,

arena, limo o arcilla (Das, 2013).

Las gravas estan comprendidas por fragmentos de roca formadas por particulas
de cuarzo, feldespato y otros minerales. Por otra parte, las arenas tienen
fragmentos de cuarzo y feldespato, sin embargo, pueden presentarse particulas de
otros minerales. Finalmente, la mayoria de las arcillas estan formadas por
minerales de arcillas, laminas microscopicas y sub microscopicas de mica y otros
minerales (Das, 2013).

A continuacién, se muestran los tamanos de particulas de referencia sugeridos
por los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS.

Sistema de clasificacion Tamano del grano {mm)

Unificado Grava: 75 mm a 4.75 mm
Arena: 4.75 mum a 0.075 mm
Limo v arcilla (finos): <2 0.075 mm

AASHTO Grava: 75 mm a 2 mm
Arepa: 2 mm a 0.05 mm
Limmo: (005 mum a 00002 mim
Arcilla: <2 (L0022 min

Figura 1. Tamanos de particulas de suelo
Fuente: (Das, 2013)



2.2 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Un analisis mecanico permite conocer los diferentes tamarnos de particulas
presentes en los suelos. Usualmente, se emplean dos formas para conocer el
tamano de particulas de suelo, el andlisis granulométrico mediante mallas se
emplea para particulas gruesas (tamafos superiores a 0.075 mm de didmetro) y el
analisis de hidrometro se emplea para particulas finas (tamafos menores a 0.075
mm de diametro) (Das, 2013).

2.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO CON MALLAS

El andlisis granulométrico mediante mallas se lleva a cabo con una cantidad
determinada de suelo seco, la cual debe pasar por mallas con diferentes aberturas.
Se debe pesar la cantidad de suelo retenida en cada malla y determinar el
porcentaje de suelo que atraviesa cada una. La Figura 2 contiene los numeros de
mallas utilizados para el andlisis de arenas y suelos finos que comprenden a este
estudio (Das, 2013):

Abertura
Tamiz No.| tamiz
(mm)
3/8" 9,500
No. 4 4,750

No. 10 2,000
No. 20 0,850
No. 40 0,425
No. 60 0,250
No. 100 0,150
No. 140 0,106
No. 200 0,075

Figura 2. Tamanos estandar de tamices para suelos finos
Fuente: (Das, 2013)



Figura 3. Conjunto de tamices para una prueba de laboratorio
Fuente: (Llerena)

Una vez que ha sido realizada la granulometria, se debe realizar una gréfica en
papel semilogaritmico, tal como lo muestra la Figura 4, el diametro de las particulas
se grafica en escala logaritmica y el porcentaje de suelos finos que pasa dicho tamiz
en escala aritmética. A partir de esta grafica se obtienen el tamafo efectivo (D;,),
el coeficiente de uniformidad (C,,) y coeficiente de graduacion o curvatura (C.) (Das,
2013).
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Figura 4. Curva de distribucion granulométrica
Fuente: (Llerena)



-Coeficiente de uniformidad, C,,, representa la gama de tamafos de particulas
existente y sirve para analizar la uniformidad del tamafno de particulas de un suelo,
mientras menor sea su valor, mas uniforme sera el suelo, se expresa con la

siguiente ecuacion (Das, 2013):

Donde:

e (,: coeficiente de uniformidad.

e Dgo: diametro que corresponde al 60% mas fino en la curva de distribucion
granulométrica

e D,,: Tamano efectivo D;,, diametro que corresponde al 10% mas fino en la

curva de distribucién granulométrica.

-Coeficiente de graduacion, C., es también conocido como un factor de forma
y permite diferenciar entre suelos bien graduados y mal graduados, se expresa con

la siguiente ecuacién (Das, 2013):

Donde:

e (.: coeficiente de gradacion.

e D;,: diametro que corresponde al 30% mas fino.

e Dg,: diametro que corresponde al 60% mas fino en la curva de distribucién
granulométrica

e D,,: Tamano efectivo D;,, diametro que corresponde al 10% mas fino en la

curva de distribucién granulométrica.
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Figura 5. Definicion D4, D39, Dgo
Fuente: (Das, 2013)

2.3 CONSISTENCIA DEL SUELO

Segun Das (2013), la facilidad con la que el suelo puede ser deformado se
define como consistencia del suelo. En 1900, Albert Atterberg, disefio un sistema
para caracterizar la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes
contenidos de humedad. El suelo exhibe caracteristicas de un sdlido quebradizo
cuando el contenido de humedad es bajo, caso contrario, el suelo con el agua
puede fluir como un liquido cuando el contenido de humedad es alto. Por lo tanto,

se definen cuatro estados basicos del suelo: sélido, semisoélido, plastico y liquido.

Solido | Semisolido Pldstico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 6. Limites de consistencia del suelo
Fuente: (Das, 2013)



11

2.4 LIMITES DE ATTERBERG

Segun la Designacion D4318-17 (2017), los seis limites de consistencia para
suelos cohesivos son: limite superior de flujo viscoso, limite liquido, limite viscoso,
limite de cohesidn, limite plastico y limite de contraccion. Ingenieriimente, los limites
de consistencia mas utilizados son tres: limite liquido y limite plastico, y en algunas

ocasiones también limite de contraccion.
2.4.1 LIMITE LIQUIDO (LL)

EL contenido de agua de un suelo expresado en porcentaje, en el cual el suelo
se encuentre entre estado semi-liquido y estado plastico, se conoce como limite
liqguido en suelos cohesivos (Das, 2013). De acuerdo con la Designacién D4318-17
(2017) “el limite liquido es el contenido de humedad en el que se cierra un surco de
12.7 mm con 25 golpes o caidas a partir de una altura de 10mm” y se obtiene
mediante el equipo de Copa de Casagrande.

24.1.1 Ensayos para determinar el limite liquido

2.4.1.1.1 Ensayo de Copa de Casagrande

Arthur Casagrande elabor6 un dispositivo mecanico conocido como Copa de
Casagrande. Segun Das (2013), el mecanismo consta de una copa de latén que se
deja caer sobre una base de goma dura por una leva de 10mm operada por una
manivela. Para realizar la prueba se debe colocar una pasta de suelo dentro de la
copa, posterior a esto se debe realizar un surco en el centro de la pasta de suelo,

mediante la utilizacién de un ranurador estandar.
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Figura 7. Dimensiones estandar de equipo
Fuente: (Das, 2013)

Figura 8. Copa de Casagrande Laboratorio LEMSUR
Fuente: (Llerena)

El cierre del surco debe ser de 12.7 mm en la pasta de suelo con 25 golpes. Ya
que el resultado es dificil de conseguir en un solo intento, se realiza al menos 3 0 4
ensayos en el mismo tipo de suelo, con un nimero de golpes N, comprendido entre
15y 35 y un contenido de humedad variable (Das, 2013). Los resultados obtenidos
se presentan en una grafica semi-logaritmica, siendo el eje de la humedad
aritmético y el eje de numero de golpes logaritmico, este grafico es conocido como
curva de flujo (Blazquez, 2016).

Existen dos métodos para obtener el valor de limite liquido a través el equipo de

Copa de Casagrande y se presentan a continuacion:
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-Método A: Multipunto

1. Graficar en papel semilogaritmico, el contenido de humedad en las ordenadas
con eje aritmético y el nimero de golpes en las abscisas con eje logaritmico.
2. Se realiza un ajusto a una recta a través de minimos cuadrados.

3. El valor de limite liquido corresponde a la interpolacién de la ordenada w para
la abscisa N=25 golpes.

&

L

Livnite Liguida

e e e i e — — — — —

Contenddo de humedad (%)
s
=]
[
L]

=

| 1 | | |
20 25 30 40 50 &0 70
Muamero de golpes

=

Figura 9. Determinacion del limite liquido del suelo
Fuente: (Blazquez, 2016)

-Método B: Un solo punto

La ecuacion utilizada para el calculo de limite liquido mediante este método es
la siguiente (Das, 2013):



Donde:

LL,: Limite liquido.

N,,: Numero de golpes que provocan el cierre del surco.

14

wy,: Contenido de humedad para un ensayo dado expresado en porcentaje.

k: Factor para el calculo de limite liquido.

Tabla 1.
Factor k para el calculo de limite liquido

Numero de
K
Golpes

20 0,973
21 0,979
22 0,985
23 0,99
24 0,995
25 1
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fuente: (ASTM Designation: D4318-17, 2017)

-Ventajas

El método multipunto se puede adaptar a diferentes tipos de suelos, ademas,

si se obtienen puntos superiores a 25 golpes se puede identificar un suelo

“no plastico”.

Mediante el método de un solo punto se obtienen resultados similares al

método multipunto, ademas la variabilidad se reduce si se realizan dos

mediciones. También, con un estudio previo del sitio a analizar el método

multipunto puede ser mas econémico (Blazquez, 2016).
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-Desventajas

e El método depende del operador, con lo cual se pueden presentar
variaciones por el ritmo de golpeteo, por la forma en que se realiza la ranura
o la apreciacion que se tenga en el momento que se cierra el surco.

e Generalmente, los suelos requieren de 25 golpes para alcanzar el limite
liquido, sin embargo, en ocasiones este valor puede encontrarse dentro de
un rango de 11 a 39, motivo por el cual no se puede aplicar en suelos no
estandar como los volcénicos.

e Al interpolar con el método multipunto, la grafica puede llegar a ser muy

variable inclusive en suelos estandar (Blazquez, 2016).

El ensayo para la obtencién de limite liquido a través del uso del equipo de
Copa de Casagrande es un ensayo de corte dinamico, el cual presenta diferentes
inconvenientes que pueden interferir en los resultados, por tal motivo, Casagrande

propuso sustituir este método, por uno de indole estatico (Blazquez, 2016).

2.4.1.1.2 Ensayo de Penetrometro Coénico

El método alternativo mas estudiado a lo largo del tiempo es el ensayo con
penetrémetro conico. En un principio se utilizaba la aguja de Vicat y conos
estrechos, a traves de los cuales no se alcanzaban resultados apropiados. El “cono
ruso” fue propuesto en 1949 por Vasilev”, en el cual el valor de limite liquido es
aquel en el que la humedad corresponde a una penetracion de 10 mm (Blazquez,
2016).

Figura 10. Cono ruso
Fuente: (Osorio, 2010)
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El Instituto Tecnoldgico de Georgia, creé en el afno de 1951, un dispositivo
conocido como “cono de Georgia”. En este aparato, un peso de 75 gr empuja al
cono para que penetre en el suelo. La caida es medida 10 segundos después de
haber iniciado el ensayo y cuando la penetracion de la punta del cono corresponde
a 10 mm, el suelo alcanza el limite liquido. Se debe obtener penetraciones variando
la humedad y finalmente se interpola para un valor de 10 mm (Osorio, 2010).

Figura 11. Cono de Georgia
Fuente: (Osorio, 2010)

En 1953, el Indian Central Road Research Institute, plante6 un nuevo ensayo
con el “cono hindu”, la penetraciéon de una pulgada corresponde al limite liquido del
ensayo (Blazquez, 2016).

Peso Total
148g.

30""“1_ Cono 31°

RO \50mm

]

Figura 12. Cono Hindu
Fuente: (Osorio, 2010)
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En la actualidad el penetrémetro conico es el equipo mas usado en continentes
como Europa y Asia, el mismo esta construido de acuerdo con la norma British
Standard-BS 1377:1990 y comprende un sistema digital con una precisién de 0.01
mm, el cual permite medir la penetracidén, una base formada de hierro fundido con
patas niveladoras, puesta a cero automatica y dispositivo de ajuste vertical
micrométrico (Blazquez, 2016).

Figura 13. Penetrometro Cénico Laboratorio LEMSUR
Fuente: (Llerena)

De acuerdo con esta norma, el limite liquido corresponde al contenido de
humedad en el cual el cono estandarizado con un angulo con vértice de 30° y peso
de 0,78 N (80gf) penetra 20 mm la muestra de suelo en un tiempo de cinco
segundos, cuando el cono es soltado desde una posicién conocida. Se deben

realizar tres o cuatro pruebas variando el contenido de humedad (Das, 2013).

A

\ |
W N/ Peso,W = 0.78 N
\30°/

:<— 55 mm ——>,

Figura 14. Dimensiones estandar del Penetrometro Cénico
Fuente: (Das, 2013)
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Existen dos métodos para la obtencion de limite liquido a través del

penetrometro conico y se presentan a continuacion:

-Método A: Multipunto

Se realiza una gréfica en papel semilogaritmico, en la cual la lectura de
penetraciones se representa en las abscisas con eje logaritmico y el contenido de
humedad en las ordenadas con eje aritmético. Se dibuja una linea que se aproxime
a los puntos dibujados, en la cual el limite liquido corresponde a una lectura de
penetracion de 20mm (Das, 2013).

-Método B: Un solo punto

La Norma BS 1377:1990, establece que cuando la precision requerida no es
elevada, el célculo de limite liquido se puede realizar con un solo punto. Se obtiene
mediante la multiplicacion del contenido de humedad por el factor “K”
correspondiente a la lectura de penetracion realizada.

La ecuacién que se aplica es la siguiente:

LL=kx*xw (5)

Donde:

e w = Contenido de humedad (%).

e k = Factor correspondiente al contenido de humedad.



19

Tabla 2.
Factor k correspondiente al contenido de humedad

.. Factor dependiente contenido de
Penetracién del cono
(mm) humedad
Menor 35% | 35% a 50% | Mayor 50%
15 1,057 1,094 1,098
16 1,052 1,076 1,075
17 1,042 1,058 1,055
18 1,03 1,039 1,036
19 1,015 1,02 1,018
20 1 1 1
21 0,984 0,984 0,984
22 0,971 0,968 0,967
23 0,961 0,954 0,949
24 0,955 0,943 0,929
25 0,954 0,934 0,909
Plasticidad Baja Intermedia Alta

(Blazquez, 2016)

-Ventajas

e La variacion de los resultados obtenidos por laboratoristas diferentes es
menor que la presente en el ensayo de Copa de Casagrande.

e En su ejecucién no influyen factores dinamicos como en el caso del ensayo
de Copa de Casagrande.

e Las pruebas interlaboratorio comparativas pueden ser mas eficientes,
porque el operador no tiene gran influencia sobre el ensayo.

e El ensayo puede ser realizado en cualquier tipo de suelo.

e Este método de ensayo no permite tener penetraciones inferiores a las
establecidas, por lo que en caso de existir alguna se puede detectar a un

suelo “no plastico” (Blazquez, 2016).

Desventaja de su utilizacion

e EIl método requiere de un equipo mas costoso en comparacion al costo del
equipo de Copa de Casagrande (Blazquez, 2016).
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2.4.2 LIMITE PLASTICO (LP)

El contenido de humedad expresado en porcentaje, en el cual el suelo cambia
su consistencia plastica a la semisélida al disminuir su contenido de agua, o, cambia
su consistencia semisolida a plastica al aumentar su contenido de agua, se conoce
como limite plastico, el mismo define el limite inferior del estado plastico (Das,
2013). La norma ASTM D-4318, establece que el contenido de humedad cuando al

formar rollos de 3.2 mm de diametro el suelo presenta grietas corresponde al limite

plastico.

Figura 15. Limite plastico
Fuente: (Blazquez, 2016)

El limite plastico se determina a través de la siguiente féormula (Das, 2013):

Wy — W W,
LP =2 75,100 == +100 (6)
WS WS

Donde:

e wy: peso de los rollos hiumedos en gramos.
e ws: peso de los rollos secos en gramos.

e w,: contenido de humedad de los rollos en gramos.

En contraste, el equipo de Penetrometro Cbénico es una alternativa para
determinar el limite plastico. Se ejecuta con el mismo cono usado para determinar
limite liquido, con la diferencia de que su masa debe ser de 2.35 N (240 ¢f). Se
debe ejecutar tres o cuatro ensayos variando el contenido de humedad del suelo y
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determinando sus respectivas penetraciones. La penetracién de d = 20mm es la

que corresponde a el limite plastico (Das, 2013).
2.4.3 INDICE DE PLASTICIDAD Ip)

En suelos cohesivos, el rango de contenido de humedad en el cual el suelo se
comporta de forma plastica se conoce como indice de plasticidad y se obtiene a
través de la siguiente ecuacion (ASTM Designation: D4318-17, 2017):

IP=LL—LP (7)

Donde:

e [P: indice de plasticidad
e LL: Limite liquido

e LP: Limite plastico

De acuerdo con Blazquez (2016) el indice de plasticidad define los siguientes
suelos: “suelos desmenuzables (IP<1), suelos débilmente plasticos (1<IP<7),
suelos medianamente plasticos (7<IP<15), suelos altamente plasticos (IP>15)”.

24.3.1 Carta de plasticidad

En este grafico se ubican valores correspondientes a limite liquido y a indice de
plasticidad, para separar limos y arcillas. Su utilidad radica en que de acuerdo a la
relacion que hay entre estos valores, se clasifica los diferentes tipos de suelos de
acuerdo al sistema SUCS (Das, 2013).
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70 ¢
60}
o | Arcillas inorgdnicas
- 07 de plasticidad alta
=
Z
= 40
3 Arcillas inorgdnicas
3 30} de plasticidad media ) n
o - \. Limos inorgdnicos
= NS o s
e Arcillas de alta compresibilidad
20 |~ inorgdnicas y arcillas orgdnicas
de plasticidad
baja Limos inorgdnicos
Suelos poco - de compresibilidad
cohesivos media y arcillas orgdnicas

20 40 60 80 100
LAmOS inocgénicos Limite liquido

de compresibilidad baja

Figura 16. Carta de plasticidad
Fuente: (Das, 2013)

Una de las caracteristicas mas importantes de la carta de plasticidad es la recta
A, a través de la cual las arcillas inorganicas se dividen de los limos inorganicos, y
esta expresada por la ecuacion IP = 0.73 = (LL — 20). Sobre la recta A se
encuentran los indices de plasticidad y limites liquidos correspondientes a las
arcillas inorganicas y debajo se encuentran los limos inorganicos. Los limos
organicos y limos inorganicos de compresibilidad media se encuentran debajo de
la recta A con limites liquidos entre 30 y 50. Las arcillas orgénicas y limos
inorganicos de alta comprensibilidad y con limites liquidos mayores a 50 se
encuentran debajo de la recta A (Das, 2013).

La recta U, esta expresada por la ecuacién: IP = 0.9 = (LL — 8) y se encuentra
arriba de la recta A. Segun Das (2013), “es de aproximadamente el limite superior
de la relacion del indice de plasticidad al limite liquido para cualquier suelo
encontrado hasta ahora”.
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2.4.4 LIMITACIONES DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Los ensayos de limites de Atterberg se ejecutan con tamanos de suelo inferiores
a 0,425mm (tamiz N°40), dejando de lado que las propiedades reflejadas
dependeran también de la cantidad de material grueso presente en la muestra y de
una granulometria correcta. Otro factor para tomar en cuenta es que para suelos
inalterados las relaciones establecidas no serian validas, ya que los ensayos se
llevan a cabo con suelos remoldeados (Blazquez, 2016).

2.5 CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacidon de suelos consiste en separar suelos con caracteristicas y
comportamientos parecidos en grupos y subgrupos, tomando como base las
propiedades mecanicas y el comportamiento ingenieril. Para realizar dicha
clasificacion, se utiliza como principales parametros el indice de plasticidad, limite
liquido, limite plastico y la curva de distribucion granulométrica (Das, 2013).

Actualmente los sistemas utilizados son: American Association of State High
Way and Transportation Officials (AASHTO), generalemente usado para clasificar
las capas del pavimento de una carretera y el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS), utilizado para estudios geotécnicos (Das, 2013).

Dado que el estudio a realizarse es para obtener propiedades geotécnicas del
suelo, se va a estudiar a fondo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS).

2.5.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

En 1948 Arthur Casagrande propuso este sistema, después, en 1952 el sistema
fue analizado y actualmente es utilizado en proyectos de ingenieria (Das, 2013).
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De acuerdo con este sistema los suelos se dividen en dos categorias (Das,

2013):

e Grava y arena (grano grueso) en estado natural, con menos del 50% que

pase por el tamiz N°200 (0.075 mm). Utilizan los prefijos G para gravas y S

para arenas o suelo arenoso.

e Grano fino con 50% o0 mas que pasa por el tamiz N°200 (0.075 mm). Usan

los prefijos M para limo inorganico, C para arcilla inorganica y O para limos

organicos y arcillas. El prefijo Pt se utiliza para turbas lodos y suelos

altamente organicos.

También se emplean los simbolos: W bien clasificado, P mal clasificado, L baja
plasticidad (LL<50), H alta plasticidad (LL>50) (Das, 2013).

Simbolos
Criterio para la asignacidn de efmbolog de grupo de grupo
(;ra?\'a:;ﬁ : Gravas limpias Cuz=dyl=C, =3° GW
MareN Menos de 5% finos® C.<dylol>C.>3¢ GP
de fraccién ] E s . e
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos , Pi<4o0 grﬁﬁ_ms por debajo dF: linea ’A inEra 42) GM
Mis de 50% retenidoen el tamiz ndm. 4 Mas de 12% finos™ PI = Ty graficos en o por encima de linea A" (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 S
;‘éﬁ_ﬂ‘“’ 4 de Arenas limpias Cu=byl=C(C =3 SW
: r"’ o “:3 s de Menos de 5% finos® Co<6yol>C >3 Sp
a fraccion gruesa s con Finos
pasa tamiz ndm. 4 A“fm‘ “2’1 finos i PI'< 4 o graficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) M
Mis de 12% finos PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) 5C
. . Inorgdnico PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)° CL
Lun.:}s v m.'clllas Pl < 4 o graficos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite hq:ndo s Limite liquido: secado : . n
Suelos de grano fino ~ menor que 30 Orgdnico T ———— 0.75; vea la figura 4.2; zona OL  OL
50% 5 pasa €5 : :
EiB] i&ﬂﬁ;uﬂ'\i%ra“ s . . fuorsinico Grificos Pl en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) CH
) T Limos y arcillas game Gréficos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite liquido 0 3
; Limite liquido: secado
50 o mds Orgdnico — i q. — < 0.75; vea la figura 4.2; zonaOH  OH
Limite liquidoe: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
? Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

D
rcu T

(D)

Dy ° - Dgy X Dy

48i 4= PI = 7y gréficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
£Sid= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Figura 17. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo (Basado en el material

pasante del tamiz N°75)
Fuente: (Das, 2013)



25

Los parametros que se necesita conocer para esta clasificacion se presentan a
continuacién (Das, 2013):

e Cantidad de grava que se retiene en el tamiz N°4 (4,75mm) y pasa el tamiz
de 3 pulgadas.

e Cantidad de arena que es retenida en el tamiz N°200 (0,075mm) y pasa por
el tamiz N°4 (4,75mm).

e Cantidad de limos y arcillas que pasan el tamiz N°200 (0,075mm).

e Coeficiente de uniformidad (C,) y coeficiente de graduacién (C,).

e Limite liquido e indice de plasticidad del suelo que pasa el tamiz N°40
(0,425mm).

Los suelos grano grueso estan representados por los simbolos: GW, GP, GM,
GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Los suelos de grano fino estan
representados por los simbolos: CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt (Das, 2013).
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Simbaolo de grupo MNombre de grupo

GW -?_‘_: <2 15% de arena Grava bien graduada

== |5% de arena ———— Grava bien graduada con arena
GP 'T: <.15% de arena ——— Grava mal graduada

=|5% de arena — Grava mal graduada con arena

GW-GM T: = | 5% de arcna Grava bien graduada con limo
== | 3% de arena —— Grava bien graduada con limo v arena
GW-GC T: =15% de arcna ——— Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

=|5% de arena ——— Grava bien graduada con arcilla v arena (o arcilla limosa v arena)

GP-GM T: =215% de arena ——— Grava mal graduada con limo
=15% de arena — Grava mal graduada con limo ¥ arena
GP-GC -._‘_‘—_‘_: <:15% de arena —— Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

=15% de arena — Grava mal graduada con arcilla ¥ arena (o arcilla hmosa ¥ arena)

GM ---_—._,: <21 5% de arena ——— Grava imosa
ac =15% de arena ———— Grava limosa con arena
-q_""‘-'__—--_..:- < | 5% de arena ——— Grava arcillosa
=|5% de arena ———— Grava arcillosa con arena
GC-GM T: <215% de arena ——— Grava limo arcilloza

=]5% de arena Grava limo arcillosa con arena

SwW —-?: <. | 3% de pravs ————= Arena bien graduada

=|5% de grava — Arcna bien graduada con grava
SP "q: <215% de grava — Arcna mal graduada

=15% de grava — " Arcna mal graduada con grava

SW-SM "'“"_'--._: < 153% de grava — Arena bien graduada con limo
=|5% de grava — Arcna bicn graduada con limo v grava
SW-5C -?: = | 5% de grava — Arcna bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
== |5% de grava — Arena bien graduada con arcilla v grava (o arcilla limosa v grava)

SP-5SM "?: < 15% de grava —— Arena mal graduada con limo
== |5% de grava — Arena mal gradusda con limo v grava
SP-5C "?: = 15% de grava —— Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limaosa)

=|5% de grava — Arena mal gradusda con arcilla v grava (o arcilla limosa v grava)

SM S — < 15% de prava —— Arena limosa

=15% de grava — Arcna limosa con grava
SC '-'T‘_: < 15% de grava — Arcna arcillosa

=|5% de grava — Arena arcillosa con grava
SE—SM ‘-T-.._: <= 1 5% de grava ———* Arena limo arcillosa

=|5% de grava — Arcna limo arcillosa con grava

Figura 18 Diagrama de flujo para gravas y arenas
Fuente: (Das, 2013)
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Simbolo de grupo Mombre de grupo
{3]%1‘1155-?: < 15% miis mim. 200 Arcilla mal gradada
mim . 2{X) 15 -295% mis mim. 200 '-q: % de arena = % de grava — Arcilla mal gradada con arena
Pi=7y—CL % de arena < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa
grificos % de arenn =% de grva '\:: <15% de grava Arcilla mal gradada arencsa con grava
sobre o 2_‘3i:]'9E~ma'|s<: =15% de grava——= Amillamal gradads gravosa
arfba de mim. 20 % de arena < %dcgnwa‘i < 15% de amena —— Amilla magra gravosa
Ia Hioea A =15% de arena — Amilla magra gravosa con arena
<305 mis,q:: < 15% mis mim. 200 Amilla limosa
mim. 2(X) 15-29% mas mim. 200 '{{ 5o de arema = % de grava — Amilla limosa con arena
Inorgdnico 4=pi=7—CL-ML % de arena << % de grava— Amwilla limosa con grava
y grificos % de arena = % de grava T <15% de grva —— Amilla limo arenosa
sobre o ariba =I0% rmis<: =15% de grava —— Amilla limo arenosa con grava
de la linea A mim. 200 % de arena < 5% de grava G <15% de arenn. —— Amilla limosa cubierta de grava

#=15% de arena —— Amcilla grava limosa con arcna

< M) mis qﬁfls%mhmm.mﬂ = Limo

mim. 200 15 -29% mis nim. 200 «= % de arena = % de grava —= Limo con arena
Pi=40 ML % de amena < % de grava — Limo con grava
grificos %d:umnuE‘oEd:p'uvat: <15% de grva ——— Limo arenosa
abajo de =H)% mis < =15% de grva —— Limo arenosa con grva
la linea A mim. 20{) % de arcna < % de grava ~ <15% de arena —— Limo gravosa

=15% de arena Limo gmvosa con arna

Orginicos (LL—L{ 0.75) —— OL —= Vea la figura 45

LI~ moseco

< 30% mis “*T\: < 15% miis nim. 200 Amilla gruesa

mim. 200 15-29% mis nim. 200 x—\: % de arena = % de grava — Amills gruesa con arena
Ginificos PI CH o de arema < % de grava —= Amilla griesa con grmva
sphre o arriba % de arena = % de grava -_‘h—_‘: < 155 de grava Amilla gruesa arenosa
de lalinea A =% miis = 15% de grava — Amilla gruesa arenosa con grava

mim. 200 % de grena < % de grava --q: < 15% de arenn — Amilla gruesa gravosa
== 15% de arena ——— Amilla gruesa gravosa con arena

Imorg dnico
< 30% mis -\—‘_\: < 15% miis nim. 200 Limo eldstico
mim. 200 15-29% mas nim. 200 x—\: % de arena = % de grava —= Limo elistico con arena
P grificos ——MH % de arena < % de grava — Limo elistico con grava
sobre o ariba % de arena = 'E-dcgmvu-.‘—_\- =15% de grava Limo eldstioo arnoso
de la linea A =35 mis < =15% de grava —— Limp elistico arnoso con grava

mim. 200 % de arena << %degmvu-q: < 15% de arena ——= Limo elistico gravoso
=15% de arena Limp elastico gravoso con arena

Ohrgiinicos (% < :]_‘;‘5) —= 0OH — Vea lafigurad 5

Figura 19. Diagrama de flujo para limos inorganicos y suelos arcillosos
Fuente: (Das, 2013)
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 30% mis ndm. 200 < 15% mds niim. 200 = Arcilla orgdnica
15-29% mds nim. ll]ll](: o de arena = % de grava — Arcilla orgdnica con arena
T de arena-= % de grava — Arcilla orgdnica con grava
o de arena = % de grava T: < 15% de grava —— Arcilla orgdnica arenosa
= =30% mis nim. 1uu<

PI = 4y prificos = |5% de grava —— Arcilla orpdnica arennsa con grava
sobre 0 arriba de T de arena < % de grava ‘:: << 15% de arena —— Arcilla orgdnica gravosa

FI = 4 0 grificos =
abajo de la linea A

=15% de prava Limo orginico arenoso con grava
T de mm{%degmun‘a—\: < 15% de arena Limo orginico gravoso
=15% de arena —= Limo orginico gravoso con arena

la linea A = 15% de arena —— Arcilla orgdnica gravosa con arena
0L <30% mas nim. 2 <15% mis ndm. 200 = Limo orgénico
15 -29% mds ntm. 200 <> % de arena = % de grava — Limo orginico oon arena
i T de arena < % de prava — Limo orgdnico con grava
%o de arena E%degrmrn\—\: < 15% de grava Limo orginico arenoso
=30% mis nlim. 1uu<

< 30% mis nim. 1uu~:: < 15% miis nim. 200 = Arcilla orgdnica
15-29% mds nim. 200 % de arena = % de grava — Arcilla orpdnica con arena
o de arena < % de grava — Arcilla orgdnica con grava

T de arena = % de grava T:_ < 15% de grava—— Arcilla orgdnica arenosa
=30% mis mim_lllﬂ<

Girificos =15% de grava— Arcilla orgdnica arenosa con grava
sobre o o de arena << % de grava T: = 15% de arena — Arcilla orgidnica gravosa

arriba de =15% de arena Arcilla orpdnica gravosd con arena
la limea A

< 30% mis nlim.ll]UT: < 15% mis ndm. 200 * Limo orginico
15 -29% mis ndm. 200 o de arena = % de grava — Limo orgénico con arena

OH
%o de arena << % de grava — Limo orgiinico con grava
T de nmm?:%degmuan: < 15% de grava ——= Limo0 orginico arenoso
Grificos =30% mis nﬂm.ll]l]<: =15% de grava — Limo orginico arennso con grava
abajo de T de arena << o deg,rn'.rnxq: < 15% de arena — Limo orginico gravoso
Ia linea A =15% de arena — Limo orginico gravoso con arena

Figura 20. Diagrama de flujo para suelo limoso organico y suelos arcillosos
Fuente: (Das, 2013)
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2.6 IMPORTANCIA DE LA MEDICION ANALITICA

El trabajo analitico es de gran importancia en cualquier campo de la ciencia, ya
que a través de pruebas, mediciones y analisis de muestras se puede describir
diversas situaciones de la vida cotidiana. En algunos casos la realizacion de estas
mediciones puede llevar a costos muy altos o costos adicionales para su ejecucion,
por tal razdén las mediciones deben ser representativas y a su vez aptas para
demostrar que dicho resultado es aceptable (Guia Eurachem, 2016).

El resultado de un estudio analitico es apto para su uso, si es lo suficientemente
confiable para permitir tomar decisiones basados en los mismos con toda
confianza, por ende, el desempefio de un método debe ser validado y ademas se
debe evaluar la incertidumbre de dichos resultados, con el fin de asegurar un
determinado nivel de confianza (Guia Eurachem, 2016).

2.7 PRINCIPIOS DE UN ENSAYO DE LABORATORIO

De acuerdo con el Servicio de Acreditacién Ecuatoriana, para poder aceptar,
validar, considerar los resultados de un analisis en un laboratorio, se debe cumplir

con los siguientes principios:

e Las calibraciones/ensayos se realizan para cumplir un objetivo determinado.

e Los métodos y equipos que se utilizan para ejecutar los ensayos deben
haberse sometido a pruebas que aseguren que son adecuados para cumplir
su objetivo.

e Los laboratoristas que ejecutan los ensayos deben estar calificados y ser
competentes para desempenar la tarea establecida.

e Se debe evaluar periédicamente el desemperio técnico de un laboratorio.

e Los resultados obtenidos entre un laboratorio y otro deben ser consistentes
entre ellos.

e Los procedimientos que se siguen en el laboratorio deben garantizar calidad
y control.
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2.8 VALIDACION DE UN METODO

La validacion es una ratificacién a través de pruebas sustentadas con evidencia
objetiva de que los laboratorios alcanzan los requisitos establecidos hacia un fin
particular. La norma ISO/IEC 17025, define a la validacion de un método como la
confirmacion, mediante pruebas y evidencias objetivas, de que se alcanzan los
requerimientos establecidos para un fin especifico previsto (Guia Eurachem, 2016).

La verificacion es similar a la validacion, la diferencia radica en que la
verificacion proporciona evidencia objetiva de que un método cumple con los
requerimientos establecidos y la validacibn es una constatacion de que los
requerimientos establecidos son apropiados para un fin previsto (Guia Eurachem,
2016).

Los laboratorios pueden realizar sus mediciones mediante procedimientos
validados, en los cuales el trabajo de validacion ya ha sido previamente
desarrollado. Sin embargo, el laboratorio debe confirmar su capacidad de replicar
dicho método, a este procedimiento se le denomina verificacion. La misma implica
un trabajo experimental que garantice que el laboratorio ejecuta el método
adecuadamente (Guia Eurachem, 2016).

La Norma ISO/IEC 17025, establece que los laboratorios deben validar:
métodos no normalizados, métodos creados en el laboratorio, métodos
normalizados que no son utilizados en su ambito de aplicacién y modificaciones de
métodos normalizados. Ademas, un método también debe ser validado si se
pretende evidenciar la congruencia entre resultados obtenidos mediante dos
métodos, este puede ser el caso de un método que ha sido desarrollado

recientemente versus un método existente normalizado (Guia Eurachem, 2016).
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2.8.1 CARACTERISTICAS DE DESEMPENO ANALIZADAS PARA LA
VALIDACION DE UN METODO

A continuacién, se presentan los parametros de desempefio de mayor

relevancia:

1) Selectividad

Es la capacidad de un método para obtener de forma especifica y exacta el
parametro de interés, en presencia de otros componentes de un sistema, bajo

condiciones especificas de prueba (SAE, 2016).

2) Intervalo de trabajo o rango

Intervalo en el cual el método de ensayo puede aplicarse y arroja resultados con
un grado de precision y veracidad aceptable. El intervalo de trabajo sera obtenido
a partir del intervalo de confianza, el cual se explica en la secciéon 2.10.5 del
presente trabajo (SAE, 2017).

3) Exactitud
Define la cercania entre el resultado de una medicion y el valor de referencia

establecido, estd compuesta por los siguientes componentes: veracidad y
precision. (SAE, 2016).
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Resultados imprecisos y veraces:
Mo exactos

®

Resultados precisos y veraces:
exactos

Resultados imprecisosy No veraces:
Mo exactos

Figura 21. Exactitud, precisién y veracidad
Fuente: (SAE, 2016)

Veracidad

Es la cercania de la media al valor real y se expresa en forma de sesgo (SAE,
2016).

El sesgo se halla al comparar la media con un valor de referencia adecuado
para un conjunto de resultados (Guia Eurachem, 2016). Se calcula con la siguiente

ecuacion:
S =X = Xpef (8)
Donde:
e s =_Sesgo
e i = Media de los resultados
* x..r = Valor de referencia o valor esperado
Un valor de sesgo alto sefiala una diferencia considerable, por lo cual no es

veraz, en contraste, un valor de sesgo pequerio indica que el método empleado es
veraz (Guia Eurachem, 2016).
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Precision

Es la congruencia existente en los resultados arrojados, cuando se aplican
varias veces el mismo método analitico en la misma muestra. Para obtener la
precision del método es necesario conocer la dispersion presente en los resultados,
es decir los valores de coeficiente de variacion, desviacion estandar y varianza. Se
puede considerar a un método preciso si el coeficiente de variacion es menor al
5%. Ademas, a través de la varianza se pueden comparar dos metodologias
diferentes, siendo el método mas preciso el que presente una menor varianza
(Instituto de Salud Publica de Chile, 2010).

Repetibilidad

Es la cercania de los resultados de mediciones continuas respecto a un mismo
mesurando, ejecutado con condiciones de medicién iguales (SAE, 2017). Como se
aprecia en la Figura 22, la desviacion estandar del método A es menor a la
desviacion estandar del método B, por lo cual se considera que el método A tiene
mayor repetibilidad en las mediciones tomadas.

A

Figura 22. Representacién gréfica de repetibilidad
Fuente: (SAE, 2017)

El andlisis de la desviacidén estandar atribuido a la repetibilidad de los resultados
se establece a mayor profundidad en el analisis de varianza ANOVA, en la seccién
2.10.8. La desviacién estandar de repetibilidad se expresa como:

s, = /DCM,, 9)
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Donde:

e S, = Desviacidn estandar de repetibilidad.

e DCM,, = Varianza dentro del grupo

Reproducibilidad

Es la cercania entre resultados de mediciones continuas para el mismo
mesurando, realizado con condiciones de medicion diferentes (Guia Eurachem,
2016). Las condiciones que pueden variar son: método de medicidén, operador,
instrumentos o equipos, patrones de referencia, condiciones ambientales, etc (SAE,
2017).

En la Figura 23, se considera la determinacién de un mesurando, bajo tres
condiciones de medicion diferentes y la capacidad que tiene cada método de

reproducir resultados similares.

Reproducibilidad

Condicion A L g

Figura 23. Representacion grafica del concepto de reproducibilidad
Fuente: (Portuondo & Portuondo , 2010)

La reproducibilidad se expresa como:

10
Sg = /Srz +5,° (10)

, _ DCMy — DCM,, (11)
n

Sy
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Donde:

e S = Desviacidn estandar de reproducibilidad.

e S, = Desviacion estandar de repetibilidad.

e S, = Contribucion a la variacién total del factor de agrupamiento.
e DCMjy = Varianza dentro del grupo.

e DCM,, = Varianza entre grupos.
4) Estabilidad

El parametro de estabilidad describe las variaciones microbiolégicas, quimicas
y fisicas que se producen en una muestra, debido a los diferentes cambios
ambientales (Guia Eurachem, 2016).

2.8.2 PLAN E INFORME DE VALIDACION

De acuerdo con el Sistema de Acreditacién Ecuatoriano, cuando se propone un
plan para una propuesta de validacién y la realizacion de su respectivo informe, se

debe hacer referencia en los siguientes puntos:

e Objetivo y alcance del método

e [tem aensayar.

e Detalle de equipo.

e Parametros de validacion y sus respectivos resultados

e Incertidumbre de las mediciones realizadas.

o Registro de personas que ejecutan la validacién del método.

e Lineamientos para aceptar o rechazar la validacion del método.
2.8.3 PASOS DEL PROCESO DE VALIDACION

Para el proceso de validacién de un método, de acuerdo con el Servicio de
Acreditacion Ecuatoriana, se siguen los siguientes pasos (SAE, 2017):
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a. Se establece la necesidad analitica y los parametros de desempefio que el
método debera considerar para sustentar su proposito, ademas se debe
plantear el grado de detalle que tendra el analisis.

b. Se realiza una revision de los métodos disponibles, a partir de los cuales se
escogera el método mas adecuado para cumplir con la necesidad analitica.
Con el método escogido se realiza un borrador del procedimiento.

d. Teniendo como premisa la bibliografia existente, se establecen los objetivos que
deben cumplir los pardmetros de validacion.

e. Establecer un disefio experimental y estadistico para obtener los parametros a
evaluar en el método.

f. Ejecutar el disefo experimental con el respectivo registro de los datos
obtenidos.

g. Con los resultados obtenidos, se procede a realizar el analisis estadistico, lo
cual permitira verificar si los resultados obtenidos cumplen con los parametros
establecidos, si no se cumplen se repite el proceso nuevamente.

h. El proceso de validacién finaliza cuando los resultados obtenidos cumplen con

los objetivos fijados.

2.9 INCERTIDUMBRE

Se define a la incertidumbre como un parametro asociado al resultado de
cualquier medicién, describe la dispersion de los valores que podrian ser
adjudicados al mensurando (Guia CG 4 Eurachem , 2012).

Generalmente, todas las mediciones son afectadas por un margen de error,
dicho error es sefalado por la incertidumbre, por ende, es de gran importancia que
la incertidumbre de medicién también sea reportada en el resultado (SAE, 2016).

2.9.1 ERRORE INCERTIDUMBRE
El error sefala la diferencia existente entre una medicién y el valor de referencia

del mesurando. En la préactica, el error establece la diferencia entre un valor

experimental y un valor de referencia. Si se conoce el valor del error, el mismo se
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puede aplicar para corregir el resultado. En contraste, la incertidumbre representa

un rango de valores en torno al resultado de una medicion, para una muestra y

procedimiento definidos (Guia CG 4 Eurachem , 2012).

2.9.2

293

APLICACIONES DE LA INCERTIDUMBRE

Los clientes la utilizan para una correcta toma de decisiones, ademas que le
brinda confianza.

En el laboratorio, su uso permite conocer el desempefo de un método y en
caso de ser necesario permite mejorarlo.

Permite a las autoridades reguladoras analizar si los resultados siguen los
lineamientos permisibles.

Permite a los organismos de acreditacion verificar el acatamiento de
requisitos normativos (SAE, 2016).

Su calculo permite saber si los resultados obtenidos son adecuados para su

propésito.

INCERTIDUMBRE ESTANDAR

La incertidumbre estandar de una medicibn se expresa como desviacion

estandar y comprende a la evaluacion tipo A y tipo B (Cano & Garcia, 2011).

2.9.3.1

Incertidumbre tipo A

Es el andlisis de una incertidumbre estandar a través del tratamiento estadistico

de una serie de datos y se obtiene con la siguiente ecuacién (SAE, 2016):

(12)

Uy =

S
Vn

Donde:

uy= Incertidumbre tipo A
s = Desviacién estandar

n = NUmero de observaciones realizadas



36

El nimero de observaciones debe ser mayor a 10, para que los resultados
obtenidos sean confiables. Esta incertidumbre estd asociada a errores aleatorios,
los cuales surgen porque se trabaja solo con una muestra, no con toda la poblacion
(Cano & Garcia, 2011).

29.3.2 Incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B se obtiene a partir de métodos diferentes a los
estadisticos, como los que se presentan a continuacion (SAE, 2016):

e Equipos: especificaciones del fabricante, derivas, resolucion, etc.
o Certificados de calibracion.

e Meétodo, tablas, etc.

Para el desarrollo de este trabajo la incertidumbre a analizar sera la referente a
la resolucién de la balanza denominada también como precision de lectura, se

calcula con la siguiente expresion (SAE, 2016):

RESOLUCION (13)
Uresor = 3

La apreciacién de la balanza usada para el desarrollo de este trabajo es de
0.01gr.

ES
/;//

Figura 24. Incertidumbre tipo B asociada a la resolucién de una balanza
Fuente: (Llerena)
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La incertidumbre tipo B estd asociada a los errores sistematicos, los cuales se
pueden originar a partir de los equipos, apreciacién de medidas, etc., ademas, se
producen de la misma forma en todas las mediciones realizadas. La Figura 25
muestra como los errores aleatorios cambian en magnitud y direccién, por otra

parte, los errores sistematicos tienden a ser constantes (Cano & Garcia, 2011).

b
Error sistematico Error aleatorio

Figura 25. Error aleatorio y error sistematico
Fuente: (Llerena)

2.9.4 INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA

Es el resultado de una medicién, obtenido a partir de otras magnitudes de las
cuales depende el mesurando. Se obtiene como la desviacion estandar vy
covarianzas de esas magnitudes y combinando adecuadamente las incertidumbres
estandar de las variables de las cuales depende el mesurando (Cano & Garcia,
2011).

Se calcula con la siguiente expresion (SAE, 2016):

% (14)
u?, = (u?(x) + Z(otras contribuciones))

Uc =\ ug? + up? (15)

Donde:

e u, = Incertidumbre combinada
e u, = Incertidumbre tipo A

e up = Incertidumbre tipo B
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2.9.5 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

La incertidumbre expandida toma en cuenta los errores aleatorios vy
sistematicos, se representa por U, es un parametro que define un rango de
dispersion alrededor del resultado de una medicion y se expresa como (JCGM,
2008):

U = ku, (16)

Donde:

e u.= incertidumbre tipica combinada

e [k = factor de cobertura

Es factible expresar el resultado de una medicion como: Y =y + U, lo cual
significa que la mejor medicion del valor atribuible al mesurando Y es y, y que una
parte considerable de la distribucion de valores que podrian ser atribuidos a Y,
pueden estar comprendidos en y—U a y+ U, lo cual puede definirse como:

(y-U<Y<y+U) (JCGM, 2008).

El factor de cobertura k usualmente tiene valores entre 2 y 3 para una
distribucién normal con un nivel de confianza de 95 a 99% respectivamente, salvo
en ocasiones especiales en las que se podria tomar un valor fuera de dicho margen
(JCGM, 2008).

2.9.6 EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE
El resultado de una magnitud asociada a una medicién (y), debe ser reportado
junto al valor de incertidumbre expandida U, de la siguiente forma (Guia CG 4

Eurachem , 2012):

Resultado = y + U(unidades) (17)



39

2.10 ESTADISTICA BASICA

La estadistica permite interpretar, recopilar, organizar y estudiar datos, para

apoyar una correcta toma de decisiones. En el area de ingenieria, la estadistica es

de gran importancia, a traves de ella se puede solventar problemas de produccion,

destinar de forma mas eficiente el uso de materiales y personal, ademas de permitir

entender fendmenos que estan sujetos a cambios (Mena, Escobar , Haro, Cérdova,
& Merino, 2016).

La estadistica se divide en 2 ramas:

Descriptiva. — reune informacion y la organiza en tablas y graficos, con las
cuales se puede interpretar la informacién numérica, sin nada que vaya mas
alla de los datos.

Inferencial. - El analisis va mas allad de los datos e investiga y analiza a la
poblacion, usando informacién obtenida de muestras.

2.10.1 CONCEPTOS BASICOS

A continuacién, se muestran algunos conceptos basicos establecidos por Luis

Dicovskiy (2008), en su libro de estadistica basica, los cuales seran utilizados en el

desarrollo de este trabajo:

Poblacidn: conjunto a ser estudiado.

Muestra: subconjunto de la poblacion a la cual se tendra acceso y sobre la
cual se realizaran mediciones.

Muestra aleatoria: la muestra de la poblacion debe ser escogida de forma
aleatoria y todos los elementos que pertenecen a la poblacién, tienen igual
oportunidad de ser escogidos de la muestra.

Parametro: valor numérico calculado sobre una poblacién.

Datos cualitativos: son datos que sefialan caracteristicas que no se pueden

medir, como: color, forma, etc.
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e Datos cuantitativos: son datos que sefnalan caracteristicas que se pueden

medir, como: temperatura, peso, longitud.
2.10.2 PARAMETROS ESTADISTICOS DE POSICION

Los parametros estadisticos de posicion indican alrededor de qué dato central
se distribuye la mayor parte de datos y son: media, mediana y moda. Para esta
investigacion es de gran importancia el parametro de la media (Dicovskiy, 2008).

2.10.2.1 Media (x)

Es una medida de tendencia central y se representa como x para la media
muestral. Se obtiene como la sumatoria de todas las mediciones de la muestra,
dividido para el numero de mediciones tomadas (Dicovskiy, 2008). Se calcula con

la siguiente expresion:
2it1 X (18)
Donde:

e Y,x;: Suma de resultados

e n: NUmero de resultados
Caracteristicas de la media muestral:

e Se puede obtener solamente con datos de valores cuantitativos.

e Se obtiene a partir de todas las mediciones.

e Si existen valores extremos, la media muestral puede ser afectada.

e Un conjunto de datos cuantitativos tiene una sola media.

e Es de gran utilidad para estudiar y comparar dos o0 mas poblaciones o
muestras (Mena, Escobar , Haro, Cordova, & Merino, 2016).
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2.10.3 PARAMETROS ESTADISTICOS DE DISPERSION O VARIABILIDAD

Los parametros estadisticos de dispersién sefialan la separacién de las
mediciones realizadas, con respecto a la media muestral (Dicovskiy, 2008).

2.10.3.1 Rango

Este parametro establece la diferencia existente entre la medicién de mayor
valor y la medicién de menor valor (Dicovskiy, 2008). Se calcula con la siguiente

formula:

Rango = Xmsx — Xmin (19)

Donde:

® X = Valor maximo

* X, = Valor minimo

Caracteristicas del rango:

e Es el parametro de dispersién mas facil de calcular.
e Como se basa en los datos de valores extremos puede arrojar resultados

erraticos.

2.10.3.2 Varianza muestral (s?)

Cuantifica la dispersién de los datos con relacion a la media. Se obtiene como
la sumatoria de las diferencias al cuadrado dividido para el numero de datos de
cada dato con respecto a la media muestral (Mena, Escobar , Haro, Cérdova, &
Merino, 2016). Se calcula de la siguiente forma:

L 20
s? = ! Z(xi—f)z (20)

n—1
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Donde:

e x; = Valor de una medicién
e X = Media aritmética

e 71 =nUmero de mediciones

2.10.3.3 Desviacion estandar (g, s)

Es la medida de dispersion usada con mayor frecuencia, ya que es la mas
estable al depender de los valores de la distribucion, representa la proximidad de
los valores medidos con la media de la muestra y se calcula como la raiz cuadrada

de la varianza (Mena, Escobar , Haro, Cérdova, & Merino, 2016).

n

1 )2

s = n_lz(xi—x)
=1

Donde:

e x; = Valor de una medicion.
e x = Media aritmética
e n = Numero de mediciones.

e 52 =Varianza
Caracteristicas de la desviacion estandar:

e Indica la variabilidad promedio de una distribucion en torno a la media
muestral.

e Una desviacidn estandar grande indica una mayor dispersidén, en contraste,
una desviacién estandar pequena indica una menor dispersion.

e En el calculo intervienen todos los datos de la distribucion (Mena, Escobar ,
Haro, Cérdova, & Merino, 2016).
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2.10.3.4 Coeficiente de Variacion (CV)

Esta medida de dispersion, permite comparar conjuntos de datos de diferentes
poblaciones, ademas, indica la dispersidn relativa existente para un conjunto de
datos (Dicovskiy, 2008). Se calcula con la siguiente férmula:

cV = % «100% (22)

Donde:

e s = Desviacion estandar

e i = Media aritmética
Caracteristicas del coeficiente de variacién
e Para facilitar su comprensién se expresa en porcentaje, pero también puede
ser expresado con cifras que estén comprendidas entre 0 y 1, teniendo en
cuenta que pude haber conjuntos de datos para los cuales el coeficiente de
variacion puede ser igual a 1, o mayor que 1.
2.10.4 NIVEL DE CONFIANZA
Define la posibilidad de que el parametro de estudio se encuentre dentro de
cierto intervalo de confianza, a la posibilidad de que esta afirmacién sea falsa se la
conoce como « (Dicovskiy, 2008). Se calcula con la siguiente férmula:
p% = Nivel de confianza = 100% . (1—x) (23)

Dénde:

e o = Margen de error
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2.10.5 INTERVALO DE CONFIANZA

Es el intervalo en el cual, con una probabilidad determinada, se puede encontrar
el valor del pardmetro que se esta buscando (Dicovskiy, 2008). Se calcula mediante

la siguiente formula:

t(v,a) *s (24)
Vn

Donde:

e i = Media aritmética de la muestra

e t(v,a) = Valor de t de Student para v grados de libertad y un nivel de
significacién «

e s = Desviacidon estandar del intervalo de confianza

e n = NUmero de mediciones
Caracteristicas:

e Existe simetria en el intervalo de confianza si el margen de error corresponde
a la mitad del intervalo de confianza.
e Elintervalo de confianza sera mayor, mientras el margen de error sea mas

grande, con lo cual la estimacién realizada es menos confiable.

Para el desarrollo de este trabajo, el intervalo de confianza sera obtenido a partir
del andlisis de dos conjuntos de datos, haciendo uso de la Prueba T de Student.

2.10.6 PRUEBA T DE STUDENT

Esta prueba permite la comparacion de la media, varianza y numero de
mediciones de dos conjuntos de datos, la Tabla 3 presenta los datos necesarios
para la ejecucién de la Prueba T de Student (SAE, 2016):
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Tabla 3.
Datos principales para prueba T de Student
Conjunto| Media | Varianza | Numero de datos
1 X1 5,2 ny
2 x_Z 522 n;

Fuente: (SAE, 2016)

1. Se toma la siguiente hipdtesis: H,: x; = x, y se comprueba si las medias
muestrales de cada muestra varian en forma significativa.

2. Se comprueba que las varianzas de cada grupo son iguales (s;% = s,?, a
través de la prueba F de Fisher.

3. Si se comprueba que: s;% = s,2, la desviacion estandar del intervalo de

confianza para dos conjuntos de datos se calcula como:

g = (ng —ny) * 512 + (ny —ny) * 5,2 (25)
B ng +n, —2
Donde:
e n, = numero de mediciones del primer conjunto de datos.
e n, = numero de mediciones del segundo conjunto de datos.
e 5,2 =varianza del primer conjunto de datos.
e 5,2 =varianza del segundo conjunto de datos
4. El valor de t calculado se obtiene con la siguiente ecuacion:
£ = % (26)
S * n_l + n—z

Dénde:

e x; = Media muestral del primer conjunto de datos.

e X, = Media muestral del segundo conjunto de datos.
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e ¢t;tiene (n, + n, — 2) grados de libertad

5. Finalmente, el valor de t calculado se compara con el valor de T de la tabla
T de Student, si t.qicuiado < Trapia(0.05, (n, + ny) — 2), la hipétesis propuesta
en el paso numero 1, se acepta como verdadera, caso contrario se considera

que las medias muestrales de cada grupo varian significativamente.
2.10.7 PRUEBA F DE FISHER

La prueba F de Fisher permite realizar una comparaciéon entre varianzas,
partiendo de la hipoétesis de que las varianzas de dos grupos no varian
significativamente entre si (s;2 = s,2), de tal forma, el valor F se obtiene con la
siguiente ecuacion (SAE, 2016):

52 (27)

Featcutado = 2
S1

Donde:

e 5,2 =varianza del primer conjunto de datos.

e 5,2 =varianza del segundo conjunto de datos
Si Foaicutado < Frabias, 12 hipotesis se acepta como verdadera (SAE, 2016).
2.10.8 ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Mediante un andlisis de varianza ANOVA, se puede analizar y comparar dos
medias muestrales, a través de una comparacion de varianzas. Ademas, la
aplicacién de este analisis permite profundizar mas la utilizacion de las pruebas de
significacion (Instituto de Salud Publica de Chile, 2010).
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Tabla 4.
Datos necesarios para un analisis de varianza ANOVA
n° n°Grupos
Observaciones| Grupo1 | Grupo?2 |....Grupon
1 X11 X21 Xn1
2 X12 X22 Xnz
n X1n Xoy, X

Fuente: (Llerena)

1. Se calcula la media muestral para cada grupo de datos. Posterior a esto se
procede a calcular la media muestral de todo el conjunto de datos, como se

muestra a continuacion:

— 2(x11 + X172 o+ X15) (27)
! Nopservaciones
gotEA G+ %) (28)
Ngrupos

Donde:

e x; = Media muestral de las observaciones del grupo.
*  Xi1,X19, .., X1, = Observaciones realizadas dentro de cada grupo.

e X = Media muestral entre grupos.
2. Determinar la suma de los cuadrados entre grupos con la siguiente ecuacion:

SDCp =%p* (K- + (X %) .+ (X — %)) (29)

Donde:

e SDCyz = Suma de los cuadrados entre grupos

e p =Numero de repeticiones dentro del mismo grupo.
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3. Se calcula la varianza entre grupos, como se expresa en la siguiente

ecuacion:

Donde:

e DCMj = Varianza entre grupos.
e SDCy = Suma de los cuadrados entre grupos.

e glb = grados de libertad entre grupos
glb = Ngrypos — 1 (31)

4. Determinar la sumatoria total de los cuadrados, dentro de cada grupo, con

la siguiente ecuacion:

SDCr = Z((xn =% )+ (X2 = %7 ) o+ (xgpy — x_1)) (32)
Donde:
e SDC; = Suma total de los cuadrados dentro de cada grupo.
e Xxi1,X,..X1, = Observaciones realizadas dentro de cada grupo.

e x; = Media muestral de las observaciones realizadas dentro del grupo.

5. Se calcula la suma de las diferencias cuadraticas de cada grupo, a partir de

la siguiente expresion:

SDC,, = Z SDCy (33)
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Donde:

e SDC, = Suma total de cuadrados residuales de cada grupo.

e SDC; = Suma total de los cuadrados dentro de cada grupo.
6. Se calcula la varianza dentro del grupo, como se indica a continuacién:

glw

DCM,, =
Donde:

e DCM,, = Varianza dentro del grupo
e SDC, = Suma de cuadrados residuales de cada grupo

e glw = grados de libertad dentro del grupo

gw = Nopservaciones totates — Ngrupos (35)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ENSAYOS

3.1 MUESTRAS A ENSAYAR

Para escoger los lugares de los que se extraerian las muestras de suelos a
ensayar, fue necesario realizar una revision del mapa geol6gico de Quito y de esta
forma poder determinar los posibles lugares en donde se encuentren suelos
caracterizados como plasticos.

Los sitios escogidos fueron: San Isidro del Inca, Miraflores, Guanguiltagua, El
Carmen Bajo y El Comité del Pueblo, en la Figura 26, dichos sitios pertenecen a los

puntos marcados en azul.

A o\"" ;

A

LIsid
2

2

A

b R
1 EUniversidad de.
tlasJAméricas - Campus:iia

o

Guanguiltagua

Figura 26. Toma de muestras
Fuente: (Llerena)
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Tabla 5.
Sitios escogidos para extraccion de muestras
N° Muestra Ubicacidn
1 San Isidro
2 Miraflores
3 Guanguiltagua
4 Carmen Bajo
5 Comité del Pueblo

Fuente: (Llerena)

La Norma D420 referente a “Guia para la investigacién y muestreo de suelos y
rocas”, proporciona los lineamientos requeridos para realizar un muestreo eficiente
a través de una correcta caracterizacion e identificacidon de suelos. Las muestras
extraidas para la realizacion de contenido de humedad natural fueron conservadas
en bolsas plasticas, para que no se vean alteradas por cambios ambientales. Por
otra parte, las muestras para los ensayos de granulometria y plasticidad no
necesitan trabajar con muestras inalteradas, por lo cual fueron conservadas en

sacos (Blazquez, 2016).

3.2 ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

Para realizar los ensayos de humedad natural, se siguen los lineamientos

establecidos en la norma: ASTM D2216-71, tal como se presenta a continuacion.

3.21 EQUIPO

e Horno de secado.
e Recipientes de aluminio o porcelana.
e Balanza de precisién de 0.01 gr.

e Espatula, trapos para limpieza.
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3.2.2 PROCEDIMIENTO

1. Escoger una capsula previamente identificada y de peso conocido.

2. Depositar parte de la muestra tomada en condiciones naturales dentro de la
capsula. Se debe registrar primero el peso solamente de la capsula y posterior
a esto registrar el peso de la capsula mas la muestra humeda.

3. Dentro del horno se coloca la capsula con la muestra, con una temperatura
constante de 110°C + 5°C y se deja un tiempo aproximado de 10 horas, hasta
que alcance una masa constante.

4. Cuando el material ya esté seco, se retira del horno y se registra el peso de la
capsula mas el suelo seco.

3.2.3 TRATAMIENTO DE RESULTADOS PARA CONTENIDO DE HUMEDAD

El célculo de contenido de humedad se realiza con la siguiente ecuacion (ASTM
Designation: D4318-17, 2017)

woe =2~ Ys 100 =2 4 100 (36)

Ws Ws

Donde:

e W%: contenido de humedad en estado natural.
e wy: peso humedo de la muestra en gramos.
e W peso seco de la muestra en gramos.

e w,,: peso del agua contenida en el suelo en gramos.
Ejemplo de calculo
El ejemplo de calculo se realizara en la muestra de San Isidro. El ensayo se

debe realizar al menos dos veces y posterior a esto determinar un promedio entre

los resultados obtenidos.
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Tabla 6.
Datos iniciales para el primer ensayo
Ensayo N°1
ID Capsula S-032
Peso capsula (g) 9,67
Peso capsula + suelo himedo (g) 46,72
Peso capsula + suelo seco (g) 44 51

Fuente: (Llerena)

Tabla 7.
Datos iniciales para el segundo ensayo
Ensayo N°2
ID Capsula S-057
Peso capsula (g) 9,99
Peso capsula + suelo himedo (g) 45,48
Peso capsula + suelo seco (g) 43,31

Fuente: (Llerena)

Los resultados calculados de humedad natural se presentan en numeros

enteros a continuacion:

Wit = 2, 100 = 2072 =451 100 = 6o
= — % = * =
77 44,51 — 9,67 °
W2s = 2, 100 = 2248 = 4331 00 = 70
= — % = * =
77 43,31 — 9,99 °

W1% + W2% 6+7

% =
W 2 2

=7%

3.24 RESULTADOS OBTENIDOS PARA CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL

En la Tabla 8, se presentan los resultados obtenidos para cada muestra:



Tabla 8.
Resultados de contenido de humedad para cada muestra
N° Muestra Ubicacion (r:lzrr::::jdo(;e)
1 San Isidro 7
2 Miraflores 30
3 Guanguiltagua 18
4 Carmén Bajo 20
5 Comité del Pueblo 17

Fuente: (Llerena)

3.3 Ensayos para limite liquido

3.3.1 ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO MEDIANTE COPA DE CASAGRANDE

54

La determinacion del limite liquido a través del equipo de Copa de Casagrande

sigue los requisitos establecidos en la Norma: ASTM D4318 referente a “Métodos

estandar de ensayo para Limite Liquido, Limite Plastico y el indice de Plasticidad
de los suelos” (ASTM Designation: D4318-17, 2017).

3.3.1.1 Equipo

e Copa de Casagrande.

e Ranurador plastico o metalico.

e Balanza de sensibilidad 0.01g.

e Espatula de acero.
e (Capsulas metdlicas.
e Horno regulable a 110°.

e Agua.
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Figura 27. Equipo utilizado en el ensayo de Copa de Casagrande
Fuente: (Llerena)

3.3.1.2  Preparacion de la muestra

La ejecucién de este método requiere parte del suelo que pase el tamiz N°40.
Después, se agrega agua hasta alcanzar una mezcla semi-liquida uniforme. La
consistencia de la mezcla debe ajustarse hasta que la ranura se cierre con golpes
dentro de un rango de 25 a 35.

B

5
Lo R
Ryt
o
b2
"

e

Figura 28. Preparacién de la mezcla para ensayo de Copa de Casagrande
Fuente: (Llerena)
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3.3.1.3 Procedimiento

1. Antes de comenzar con el ensayo, se debe revisar que el equipo de Copa de
Casagrande este limpio y seco.

2. Se coloca entre 50 y 70 g de la mezcla en la Copa de Casagrande, se alisa la
superficie mediante el uso de una espatula y se verifica que no se hayan
formado burbujas de aire en la masa de suelo.

Figura 29. Colocacion de la muestra en la Copa de Casagrande
Fuente: (Llerena)

3. Con el ranurador se separa el suelo en 2 partes iguales, formando un surco de
acuerdo con el eje de simetria del equipo.

Figura 30. Realizacion del surco
Fuente: (Llerena)
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4. Se procede a girar la manivela del equipo con una velocidad de dos revoluciones
por segundo y continuar hasta que el surco se cierre en media pulgada (aprox

13mm) de longitud, se debe anotar el niumero de golpes.

Figura 31. Ejecucion del ensayo de Copa de Casagrande
Fuente: (Llerena)

5. Cuando el cierre es causado por burbujas de aire se debe remezclar. Si se ha
realizado el ensayo varias veces con diferentes contenidos de humedad y el
namero de golpes es siempre menor a 25, se debe registrar que el limite liquido
no pudo ser determinado y que el suelo es no plastico.

Se debe anotar los golpes que fueron necesarios para cerrar el surco.
Tomar una muestra de alrededor de 5g de la zona en que el surco se cerro,
colocar en una capsula previamente identificada y pesar para obtener su

contenido de humedad.

Figura 32. Muestras tomadas
Fuente: (Llerena)
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8. Poner a secar en el horno, posteriormente registrar el peso de la capsula mas
la muestra de suelo seco y obtener el contenido de humedad.

9. Si el limite liquido se va a calcular por el método multipunto, se debe volver a
mezclar la muestra de suelo, agregando un mayor contenido de agua, se realiza
nuevamente los pasos anteriores para un minimo de dos ensayos adicionales,
en los cuales el cierre del surco se produzca con un menor numero de golpes.
El numero de golpes debe estar dentro de un intervalo de 25-35, otro entre 20-

30 y el ultimo entre 15 a 25.

3.3.14 Tratamiento de resultados

Se cuenta con dos métodos disponibles para el tratamiento de resultados:
método A-multipunto y método B-un solo punto. Para el desarrollo de este trabajo

se emplea el método B de un solo punto, siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Proceder con los pasos 1-9 planteados en la seccién 3.3.1.3, teniendo en
consideracion que el cierre del surco debe estar en un rango de 20-30
golpes.

2. Se debe repetir el ensayo si el numero de golpes entre el primer y segundo
ensayo es mayor que dos, si el nimero de golpes es igual o difiere solamente
en 2 se da por terminado del ensayo.

3. Para el calculo de limite liquido se usa la ecuacién numero 3, presentada en
la seccién 2.4.1.1.1:

Ejemplo de calculo

Para realizar el ejemplo de célculo se toma como referencia la muestra de San
Isidro. El ensayo se realiza dos veces y posteriormente se determina el promedio
entre los resultados obtenidos. EI método por utilizar es el de un punto.
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Tabla 9.
Datos iniciales para el primer ensayo de Copa de Casagrande

Ensayo N°1
Peso capsula (g) 9,6
Peso capsula + suelo himedo (g) 19,1
Peso capsula + suelo seco (g) 16,63
Numero de golpes 24

Fuente (Llerena)

Tabla 10.
Datos iniciales para el segundo ensayo de Copa de Casagrande
Ensayo N°2
Peso capsula (g) 10,34
Peso capsula + suelo himedo (g) 17,09
Peso capsula + suelo seco (g) 15,95
Numero de golpes 23

Fuente: (Llerena)

w1 = 2, 100 = 121 71663 0 — 35149
= —_—k = ——-——-——-—-—k =
77 16,63 — 9,60 S
1y = wive (LEPEV g (287 _aag
= * — = *k — =
1 0 25 25 ’
W2v = 2, 100 = 2024 1743 00 — 35,089
= — % = * =
T W, 17,43 — 9,42 e
LL, = W1% (NOGOlpeS)O'm 35 (23)0'121 346
= * | — = * | — —
2 0 25 25 ’
LL,+LL, 348+ 346
LLy = 2= . =347 ~ 35
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3.3.1.5 Resultados obtenidos para limite liquido mediante Copa de Casagrande

Tabla 11.

Limite liquido obtenido mediante ensayo de Copa de Casagrande

San Isidro | Miraflores | Guanguiltagua | Carmén Bajo | Comité del Pueblo
N° Ensayo LLn LLn LLn LLn LLn
1 35 39 31 27 35
2 34 39 31 27 35
3 34 40 31 27 35
4 36 38 30 29 36
5 35 38 31 27 35
6 35 39 32 27 36
7 35 38 32 27 35
8 35 39 31 28 35
9 35 40 32 29 35
10 35 40 31 28 34
11 35 40 32 27 35
12 36 40 30 27 35
13 37 40 31 28 35
14 35 39 31 27 35
15 35 42 31 27 35
16 36 40 32 27 35
17 34 38 32 28 36
18 36 39 31 27 35
19 35 39 31 28 35
20 35 38 31 27 36
21 35 39 31 27 36
22 37 38 31 27 35
23 33 39 31 28 36
24 35 38 31 27 35
25 35 38 31 27 35
26 36 39 31 27 35
27 35 39 31 28 35
28 36 39 31 28 35
29 36 39 31 27 35
30 36 39 32 27 35

Fuente: (Llerena)
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3.3.2 ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO MEDIANTE PENETROMETRO CONICO

La determinacion del limite liquido a través del equipo de Penetrometro Conico
sigue los requisitos establecidos en la Norma Britanica: BS 1377:1990 referente a
“Métodos de Ensayo para Suelos con fines de Ingenieria Civil”.

3.3.2.1 Equipo y materiales

e Penetrémetro cénico.

Figura 33. Cono de acero inoxidable del laboratorio LEMSUR

Fuente: (Llerena)

80 £ 0.1g%

Hollow stem

Lead shot

Mass of assembl)

Figura 34. Especificaciones de penetrémetro conico
Fuente: (Blazquez, 2016)



62

Recipiente metalico estandar de 55 + 2 mm de diametro y 40 £ 2 mm de

profundidad para la muestra.

1

& e
Wl e T8 i :
Figura 35. Recipiente metélico estandar para ensayo

Fuente: (Llerena)

Espatula.

Balanza con apreciacion de 0.01 gr.
Tamiz N°40.

Horno de secado.

Agua.

Cronémetro.

Figura 36. Cronémetro digital
Fuente: (Llerena)
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3.3.2.2 Preparacion de la muestra

Se utiliza suelo que pase por el tamiz N°40, la humedad del suelo debe ser
homogenizada 24 horas antes del ensayo. La muestra debe mezclarse por al
menos 10 minutos, en caso de tratarse de arcillas altamente plasticas el tiempo
puede alcanzar los 40 minutos, con el fin de que la humedad sea la misma en toda

la muestra.

3.3.23 Procedimiento

1. Tomar una cantidad de la muestra de suelo y colocarla en el recipiente metalico,

cuidar que no exista aire atrapado en el recipiente.

Figura 37. Colocacion de la muestra en recipiente metalico
Fuente: (Llerena)

2. Con el uso de una espatula se debe enrasar la muestra hasta alcanzar una
superficie lisa.

3. Colocar la muestra debajo de la base del penetrdbmetro conico y ajustar hasta
que la punta del cono y la superficie de la muestra estén en contacto.

Figura 38. Ajuste del cono con la superficie de la muestra
Fuente: (Llerena)
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El dispositivo de medida debe ser colocado en cero.

Se deja caer al cono por un tiempo de cinco segundos, posteriormente se anota
la lectura de penetracion.

Se procede a levantar el cono y realizar nuevamente el procedimiento con el fin
de obtener una segunda lectura.

Si la diferencia entre la primera y segunda lectura es menor a 0.5 mm se saca
el promedio. Si la diferencia entre lecturas es mayor a 0.5 mm pero menor a 1
mm, se debe realizar el ensayo por tercera vez. En caso de que la variacion de
las tres lecturas no sea mayor a 1 mm se hace un promedio de las tres lecturas.
Si la variacion de las tres lecturas es mayor a 1 mm se debe volver a realizar la
mezcla y repetir el proceso descrito anteriormente.

Una vez que ha sido determinada la penetracién del cono, se calcula el
contenido de humedad, tomando aproximadamente 10 g de suelo del area que

el cono penetrd.

Figura 39. Muestras a ensayar
Fuente: (Llerena)

En caso de que se vaya a usar el método multipunto para el procesamiento de
datos, se repite el ensayo un minimo de tres veces variando la cantidad de agua.

10.Los valores de penetracion recomendados estan entre los 15 mm y 25 mm.

3.3.24 Tratamiento de resultados

Para la determinacion de limite liquido mediante este método existen dos

métodos, el método A: multipunto y el método B: un solo punto. Para el desarrollo
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de este trabajo se escoge al método B de un solo punto y se utiliza la ecuacién
namero 5 de la seccién 2.4.1.1.2.

Ejemplo de calculo

Para realizar el ejemplo de calculo se toma como referencia la muestra de San
Isidro. El ensayo se realiza dos veces y posteriormente se realiza el promedio entre

los resultados obtenidos.

Tabla 12.
Datos iniciales para el primer ensayo

Ensayo N°1
Peso capsula (g) 10,75
Peso capsula + suelo humedo (g) | 22,12
Peso capsula + suelo seco (g) 19,18
Lectura {(mm) 20

Fuente: (Llerena)

wios = W L 100 = 221271919
= — %k = *
77 19,19 — 10,75

100 = 34,7%

LL1 =k*w=1%347 = 34,7

Tabla 13.
Datos iniciales para el segundo ensayo

Ensayo N°2
Peso capsula (g) 24,02
Peso capsula + suelo himedo (g) | 35,13
Peso capsula + suelo seco (g) 32,25
Lectura (mm) 20

Fuente: (Llerena)

W% = 2 100 = 22378225 00— a5y,
= —_— = * =
77 32,25 — 24,02 0

LL1=k*w=1%35=235



 _LL1+LL2 347435

3.3.2.5 Resultados obtenidos

Penetrometro Conico

Tabla 14.

2 2

35

para limite liquido mediante el ensayo de

Limite liquido obtenido a traves del ensayo de Penetrometro Conico

San Isidro | Miraflores | Guanguiltagua | Carmén Bajo|Comité del Pueblo
N° Ensayo LLn LLn LLn LLn LLn
1 35 40 31 28 37
2 34 40 31 29 38
3 35 40 31 29 38
4 35 40 31 29 39
5 34 39 31 29 38
6 34 40 31 28 38
7 34 39 31 29 38
8 35 39 31 29 38
9 34 39 31 28 38
10 34 39 31 29 39
11 35 39 31 29 39
12 35 39 32 29 38
13 34 39 31 28 38
14 34 39 31 28 38
15 34 40 31 29 38
16 34 40 31 28 37
17 35 38 31 28 37
18 34 39 31 28 37
19 35 39 31 29 38
20 34 39 31 29 38
21 35 39 31 28 39
22 34 40 31 28 37
23 34 39 31 29 37
24 34 40 31 29 38
25 34 40 31 28 38
26 34 39 31 28 39
27 34 40 31 29 38
28 34 40 31 29 38
29 34 39 31 29 38
30 34 40 31 29 39

Fuente: (Llerena)
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3.4 ENSAYOS PARA LIMITE PLASTICO

3.4.1 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO MEDIANTE METODO DE
ROLLOS

El ensayo de limite plastico mediante el método de rollos de 3.2 mm, sigue los
lineamientos establecidos en la Norma: ASTM D4318 referente a “Métodos
estandar de ensayo para Limite Liquido, Limite Plastico y el indice de Plasticidad

de los suelos”.

34.1.1 Equipo

e Placa de vidrio para formar los rollos de suelo.
e Espatula.

e (Capsula de aluminio o porcelana.

e Balanza con precision de 0.01 gr.

e Horno.

3.4.1.2  Preparacion de la muestra

Se puede utilizar la parte sobrante de suelo que fue utilizada para limite liquido.
El suelo debe alcanzar un estado de humedad, en el cual se pueda formar rollos

sin que el suelo se pegue a las manos.

Figura 40. Preparacion de la muestra para ensayo de limite pléstico
Fuente: (Llerena)
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34.1.3 Procedimiento

1. Se trabaja con una parte de la muestra de aproximadamente 6 gr, la cual se

hace rodar en las palmas de las manos, con presion constante.

Figura 41. Formacion de las esferas
Fuente: (Llerena)

2. Se forman esferas de un centimetro cubico.

Figura 42. Esferas de un centimetro cubico
Fuente (Llerena)

3. Amasar las esferas hasta formar rollos de diametro uniforme en toda su

longitud, los cuales deben llegar a tener 3.2 mm de didmetro.

Figura 43. Rollos de un didmetro aproximado de 3.2 mm
Fuente: (Llerena)
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4. Sicuando se alcanza el diametro sefialado el rollo no presenta segmentacion
de + 1cm o desmoronamiento, se deben repetir los pasos anteriores con la
muestra de suelo un poco méas seca.

5. Posteriormente se colocan los rollos en capsulas de peso conocido y se
registra el peso de la capsula mas la muestra, tomando en cuenta que se

deben colocar al menos 6 gr de muestra.

Figura 44. Muestras ensayadas
Fuente: (Llerena)

6. Se colocan las capsulas con sus respectivas muestras en el horno, por un
tiempo aproximado de 24 horas, posterior a esto se toma el peso seco de
los rollos més la capsula y se procede a calcular el contenido de humedad,
el cual indica el limite plastico del suelo.

34.14 Tratamiento de datos

Para la obtencién de limite plastico es necesario realizar el promedio del
contenido de humedad de al menos 2 muestras ensayadas y posteriormente

realizar un promedio como se indica a continuacion:

_wl+w2 (37)
on

LP
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Donde:

e LP = Limite plastico.
e w1 = Contenido de humedad correspondiente al ensayo numero 1.
e w2 = Contenido de humedad correspondiente al ensayo numero 2.

e n = Numero de puntos de humedad tomados.

Ejemplo de calculo

Para realizar el ejemplo de calculo se toma como referencia la muestra de San
Isidro. El ensayo se realiza dos veces y posteriormente se realiza el promedio entre

los resultados obtenidos.

Tabla 15.
Datos iniciales para el primer ensayo

Ensayo N°1
Peso capsula (g) 9,99
Peso capsula + suelo himedo (g) 16,53
Peso capsula + suelo seco (g) 15,43
Fuente: (Llerena)
Tabla 16.
Datos iniciales para el segundo ensayo
Ensayo N°2
Peso capsula (g) 10,34
Peso capsula + suelo himedo (g) 17,09
Peso capsula + suelo seco (g) 15,95

Fuente: (Llerena)

Wit = 2, 100 = 2023 71543 00 = 209
= — %k = * =
77 15,43 — 9,99 0
W2s = W, 100 = 2209 71595 00 — 200
= — %k = * =
77 15,95 — 10,34 0

_W1+W2_20+20_

20
n 2

LP




71

34.1.5 Resultados obtenidos para limite plastico mediante el ensayo de rollos de 3.2

mm

Tabla 17.
Limite plastico obtenido mediante el ensayo de rollos de 3.2 mm

San Isidro|Miraflores | Guanguiltagua|Carmén Bajo|Comité del Pueblo

N° Ensayo LP LP LP LP LP
1 20 24 21 19 25
2 23 24 21 18 25
3 23 24 21 18 25
4 23 21 20 18 25
5 23 24 22 19 25
6 24 24 20 18 28
7 20 23 20 18 25
8 20 23 19 18 26
9 22 25 20 19 25
10 23 22 21 18 26
11 21 24 22 18 26
12 24 22 20 18 25
13 24 24 21 18 26
14 20 24 22 18 26
15 20 23 20 18 26
16 22 23 21 18 27
17 23 25 21 19 26
18 22 23 22 19 26
19 21 23 20 18 25
20 21 23 21 19 25
21 20 23 21 19 25
22 24 24 21 19 26
23 22 25 21 18 25
24 20 24 20 18 26
25 23 24 21 19 25
26 20 24 21 19 25
27 20 23 20 20 26
28 24 23 20 18 26
29 20 23 21 18 26
30 20 23 21 19 26

Fuente: (Llerena)
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3.4.2 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO MEDIANTE
PENETROMETRO CONICO

Para la obtencion de limite plastico mediante Penetrometro Conico, no existe
una norma estandarizada, sin embargo, Braja Das en su libro “Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica”, cuarta edicion, expone que es posible la obtencién de limite
plastico a través de este equipo, siguiendo la misma metodologia establecida en la
Norma Britanica BS 1377:1900 para la obtencién de limite liquido con el
Penetrémetro Cénico, con la Unica variante de que el peso del cono debe ser de
240qgr.

34.2.1 Equipo

e Penetrémetro conico.
Para poder cumplir con la especificacion del ensayo, se realiza una
adaptacién del peso del cono, el cual tiene un peso de 80gr, razén por la
cual es necesario acoplar una pieza de 160gr para lograr los 240gr
mencionados por Braja Das.

Figura 45. Peso anadido al cono del penetrémetro conico
Fuente: (Llerena)

¢ Recipiente metalico estdndar de 55 + 2 mm de diametro y 40 + 2 mm de
profundidad para la muestra.
e Espatula.

e Balanza con apreciacién de 0.01 gr.
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e Tamiz N°40.
e Horno de secado.
e Agua.

e Crondémetro.

3.4.2.2 Procedimiento

1. Se mezcla una porcion de suelo con un peso de aproximadamente 300 g en un
tiempo de 10 minutos, con el uso de una espatula.

2. Tomar una cantidad de la muestra de suelo y colocarla en el recipiente metalico,
cuidando que no exista aire atrapado en el recipiente.

3. Enrasar con una espatula para tener la superficie lisa.

Figura 46. Superfecie enrasada para ensayo de limite pléstico
Fuente: (Llerena)

4. Colocar la muestra debajo de la base del penetrémetro cénico, la punta se debe
ajustar hasta que se encuentre en contacto con la superficie de la muestra.
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Figura 47. Ajuste de la superficie de la muestra con el cono
Fuente: (Llerena)

5. Se deja caer al cono por un tiempo de 5 segundos, posteriormente se anota la
lectura de penetracion.

6. Una vez que ha sido determinada la penetracién del cono, se calcula el
contenido de humedad, tomando aproximadamente 10 g de suelo del &rea que

el cono penetré.

Figura 48. Muestras a ensayar
Fuente: (Llerena)

7. Se debe realizar un minimo de 3 pruebas, variando el contenido de humedad
del suelo y determinando sus respectivas penetraciones.
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34.2.3 Tratamiento de resultados

Se realiza una grafica en papel semilogaritmico, en la cual la lectura de
penetraciones se representa en las abscisas con eje logaritmico y el contenido de
humedad en las ordenadas con eje aritmético. Se dibuja una linea que se aproxime
a los puntos dibujados, en la cual el limite liquido corresponde a una lectura de
penetracion de 20mm (Das, 2013).

Ejemplo de calculo

Para realizar el ejemplo de célculo se toma como referencia la muestra de

San Isidro.

Tabla 18.
Datos para el primer ensayo

Ensayo N° 1
Peso capsula (g) 9,62
Peso capsula + suelo hiimedo (g) 21,56
Peso capsula + suelo seco (g) 19,88
Lectura (mm) 17,7

Fuente: (Llerena)

W10 = v, 100 = 2220 1988 00 — 16,49
= — %k = * =
77 19,88 — 9,62 o
Tabla 19.
Datos para el segundo ensayo
Ensayo N° 2
Peso capsula (g) 9,91
Peso capsula + suelo himedo (g) 20,83
Peso capsula + suelo seco () 18,13
Lectura (mm) 21,3

Fuente: (Llerena)

W, 20,83 — 18,13
W2% = — %100 =

100 = 32,89
Ws 18,13 - 9,61 &
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Tabla 20.
Datos para el tercer ensayo

Ensayo N° 3
Peso capsula (9) 9,41
Peso capsula + suelo himedo (g) 19,46
Peso capsula + suelo seco (g) 17,74
Lectura (mm) 18,8

Fuente: (Llerena)

waos = W L 10 1946~ 17,74
= — % =
T 17,74 — 9,41

* 100 = 20,6%

Una vez obtenidos los porcentajes de humedad en 3 puntos diferentes, se

procede a realizar la gréafica en papel semi - logaritmico.

Limite Plastico | _ gg 20gin(x) - 237.38
35.0 R2 = 0.9958

Q .

10.0
Lectura (mm)

Figura 49. Grafica para obtencién de limite plastico
Fuente: (Llerena)

Donde:
LP = 88,228 = In(x) — 237,38

LP = 88,228 = In(20) — 237,38
LP =27



34.24 Resultados obtenidos

Penetrometro Conico

Tabla 21.

77

para limite plastico mediante el ensayo de

Limite plastico obtenido mediante el ensayo de Penetrometro Conico

San Isidro|Miraflores | Guanguiltagua|Carmén Bajo|Comité del Pueblo

N° Ensayo LP LP LP LP LP
1 27 24 22 19 26
2 28 23 22 20 28
3 27 23 21 19 28
4 27 23 22 19 27
5 27 23 21 18 27
6 26 23 21 19 27
7 27 24 22 19 27
8 27 22 22 19 27
9 27 23 21 20 27
10 27 22 21 19 26
11 27 23 21 19 27
12 27 24 21 19 27
13 27 22 21 19 27
14 27 23 22 19 26
15 27 23 22 18 26
16 27 23 22 20 27
17 27 23 22 19 27
18 27 23 22 20 27
19 27 23 21 20 27
20 27 23 22 19 28
21 27 23 21 20 27
22 27 23 22 20 26
23 27 23 21 18 26
24 27 23 22 19 26
25 27 23 22 20 27
26 27 23 22 20 27
27 27 23 22 20 26
28 27 23 22 20 27
29 27 23 21 20 27
30 27 23 20 19 27

Fuente: (Llerena)
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3.5 INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y limite
plastico, se calcula a partir de la ecuacién numero 7 de la seccién 2.4.3. Para el
ejemplo de calculo se toma como referencia el primer ensayo de la muestra de San
Isidro.

e Mediante Ensayo Método de los 3 rollos:

IP=LL—-LP=35-20=15

¢ Mediante Ensayo de Penetrometro Conico:

IP=LL—-LP=35-27=8



3.5.1 RESULTADOS OBTENIDOS PARA INDICE DE PLASTICIDAD

Tabla 22.

Indice de plasticidad mediante métodos tradicionales

San Isidro |Miraflores| Guanguiltagua| Carmén Bajo | Comité del Pueblo
N° Ensayo IP IP IP IP IP
1 15 15 10 8 10
2 11 15 10 9 10
3 11 16 10 9 10
4 13 17 10 11 11
5 12 14 9 8 10
6 11 15 12 9 8
7 15 15 12 10 10
8 15 16 12 10 9
9 13 15 12 10 10
10 12 18 10 10 8
11 14 16 10 9 9
12 12 17 10 10 10
13 13 16 10 10 9
14 15 16 9 9 9
15 15 19 11 10 9
16 14 17 11 10 8
17 11 13 11 9 10
18 14 16 9 8 9
19 14 16 11 10 10
20 14 15 10 8 11
21 15 15 10 8 11
22 13 14 10 8 9
23 11 14 10 10 11
24 15 14 11 9 9
25 12 14 10 8 10
26 16 15 10 9 10
27 15 16 11 8 9
28 12 16 11 10 9
29 16 16 10 9 9
30 16 16 11 9 9

Fuente: (Llerena)
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Tabla 23.

Indice de plasticidad mediante ensayo de Penetrémetro Cénico

San Isidro |Miraflores|Guanguiltagua|Carmén Bajo | Comité del Pueblo
N° Ensayo IP IP IP IP IP
1 8 16 9 9 11
2 6 17 9 8 9
3 8 17 10 10 10
4 8 17 9 10 11
5 7 16 10 11 11
6 8 17 10 10 11
7 7 15 9 10 11
8 8 17 9 9 11
9 7 16 10 8 11
10 7 17 10 10 13
11 8 16 10 10 12
12 8 15 10 10 12
13 7 17 10 9 11
14 7 16 9 9 12
15 7 17 9 11 12
16 7 17 9 8 10
17 8 15 9 9 10
18 7 16 9 8 10
19 8 16 10 9 11
20 7 16 9 9 10
21 8 16 10 8 11
22 7 17 9 8 11
23 7 16 10 11 11
24 7 17 9 9 12
25 7 17 9 8 11
26 7 16 9 8 12
27 7 17 9 8 12
28 7 17 9 8 11
29 7 16 10 8 11
30 7 17 11 10 12

Fuente: (Llerena)

80
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3.6 ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Para efectos de este analisis se va a seguir los requisitos expuestos en la Norma
ASTM D422-63 y también con la guia establecida por Braja Das en su libro

“‘Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, cuarta edicién.

3.6.1 EQUIPO

e Juego de tamices, siguiendo la referencia de la Figura 2, los mismos deben
contar con bandeja de fondo y con una tapa superior, en lo posibles los
tamices deben estar libres de golpes, con el fin de que el ajuste sea perfecto
y no exista pérdida de material durante la ejecucion del ensayo (Botia, 2015)

Figura 50. Tamices utilizados en el laboratorio “LEMSUR”
Fuente: (Llerena)

e Horno de secado.
e Recipientes de aluminio o porcelana.
e Balanza con precision de 0.01 gr.

e Cepillo de alambre.
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3.6.2 PREPARACION DE LA MUESTRA

En muestras que pasan por el tamiz N°10 (2.00 mm), para suelos arenosos se
recomienda aproximadamente 115 gr y para suelos limosos y arcillosos 65 gr. Para
eliminar el suelo més fino se procede a lavar el material sobre el tamiz N°200 (0.075
mm), removiendo de un lado a otro con la mano. Se realiza el lavado hasta que el
agua que sale por la parte inferior del tamiz N°200 (0.075mm) salga totalmente
clara, es importante controlar el peso que pasa por dicho tamiz antes y después del
lavado. Una vez que la muestra ha sido secada se procede a realizar el tamizado
por la serie de tamices expuestos en la Figura 2.

Figura 51. Lavado del material a tamizar
Fuente: (Llerena)

3.6.3 PROCEDIMIENTO

1. En el primer tamiz se coloca el material que ha sido previamente preparado

para el ensayo.

Figura 52. Material a ser tamizado
Fuente: (Llerena)
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2. Se ejecuta el proceso de tamizado, ya sea de forma mecanica o manual, en
este caso se realiza de forma manual, con movimientos que causen el
desplazamiento necesario de las particulas.

Figura 53. Proceso de tamizado manualmente
Fuente: (Llerena)

3. Unavezrealizado el proceso de tamizado, se debe pesar el material de suelo
retenido en cada malla, haciendo uso de la balanza y de los recipientes
previamente identificados.

Figura 54. Material retenido en cada tamiz

Fuente: (Llerena)



3.6.4 TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Para el ejemplo se toma como referencia la muestra de San Isidro.

Tabla 24.

Granulometria muestra de San Isidro

Fuente: (Llerena)

Peso inicial himedo (g)| 120 Peso seco (g) 112,15
Peso |Porcentaje | Porcentaje |Porcentaje
. Abertura . .
Tamiz No. et (] retenido | retenido |acumulado | pasante
(a) (%) (%) (%)
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,750 0,61 0,54 0,54 99,46
No. 10 2,000 0,81 0,72 1,27 98,73
No. 20 0,850 1,01 0,90 2,17 97,83
No. 40 0,425 3,36 3,00 5,16 94,84
No. 60 0,250 6,16 5,49 10,66 89,34
No. 100 0,150 9,64 8,60 19,25 80,75
No. 140 0,106 6,70 5,97 25,23 74,77
No. 200 0,075 4,28 3,82 29,04 70,96
Bandeja - 79,58 70,96 100,00 0,00
Total 112,15

84

Para el célculo del peso de la bandeja se hace uso de la ecuacién numero 36 para

calculo de contenido de humedad, de la seccion 3.2.3, como se indica a

continuacioén:

Pbandeja =112,15-0,61 —

0,81 —

0,07ws; + wg = 120

S — 7%
WS
120 — w
WS

ws = 112,15gr

1,01 - 3,36 — 6,16 — 9,64 — 6,70 — 4,28 = 79,58
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Porcentaje retenido:

%Retenido = Z—; * 100 (38)
Donde:
e M, = Masa retenida en el tamiz
e M; = Masa total
%Retenido por el tamiz N°4 = 11'2’15 * 100 = 0,54%
Porcentaje retenido acumulado:
% retenido acumulado = z % retenido en tamices mayores o iguales (39)
% Porcentaje acumulado para el tamiz N°4 = 0,00 + 0,54 = 0,54%
Porcentaje que pasa:
% pasante = 100 — % retenido acumulado (40)

% pasante para el tamiz N°4 = 100 — 0,54 = 99,46%



3.6.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA GRANULOMETRIA
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Figura 55. Curva Granulométrica San Isidro
Fuente: (Llerena)
Tabla 25.

Resultados granulomeétricos de San Isidro

Contenido de grava, (%)

Contenido de arena, (%) 28
Contenido de finos, (%) 71
Cu * %
Cc * %

Fuente: (Llerena)

Los coeficientes de uniformidad y curvatura no se pueden calcular, ya que el

70,96% pasa el tamiz N°200.



Tabla 26.
Granulometria de la muestra de Miraflores
Peso humedo (g) 92,00 Peso seco (g) 70,77
Abertura | Peso [Porcentaje |Porcentaje |Porcentaje
Tamiz No.| tamiz (retenido | retenido [acumulado| pasante
(mm) (9) (%) (%) (%)
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,750 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 10 2,000 0,70 0,99 0,99 99,01
No. 20 0,850 1,07 1,51 2,50 97,50
No. 40 0,425 3,15 4,45 6,95 93,05
No. 60 0,250 11,62 16,42 23,37 76,63
No. 100 0,150 11,53 16,29 39,66 60,34
No. 140 0,106 6,50 9,18 48,85 51,15
No. 200 0,075 4,86 6,87 55,72 44,28
Bandeja - 31,34 44,28 100,00 0,00
Total 70,77
Fuente: (Llerena)
Curva granulométrica
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Tabla 27.

Figura 56. Curva Granulométrica de Miraflores
Fuente: (Llerena)

Resultados granulomeétricos de la muestra de Miraflores

Contenido de grava, (%) 0
Contenido de arena, (%) 56
Contenido de finos, (%) 44

Cu

*%

Cc

*%k

87
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Los coeficientes de uniformidad y curvatura no se pueden calcular, ya que el

44,28% pasa el tamiz N°200.

Tabla 28.

Granulometria de la muestra de Guangdiiltagua

Abertura del tamiz (mm)

Peso humedo (g) 102,00 Peso seco (g) 86,44
Abertura Peso |Porcentaje | Porcentaje |Porcentaje
Tamiz No.| tamiz retenido | retenido |acumulado | pasante
(mm) (9) (%) (%) (%)
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,750 0,97 1,12 1,12 98,88
No. 10 2,000 0,42 0,49 1,61 98,39
No. 20 0,850 0,98 1,13 2,74 97,26
No. 40 0,425 2,74 3,17 5,91 94,09
No. 60 0,250 11,75 13,59 19,50 80,50
No. 100 0,150 11,32 13,10 32,60 67,40
No. 140 0,106 6,52 7,54 40,14 59,86
No. 200 0,075 5,67 6,56 46,70 53,30
Bandeja - 46,07 53,30 100,00 0,00
Total 86,44
Fuente: (Llerena)
Curva granulométrica
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Figura 57. Curva Granulométrica de Guanguiltagua
Fuente: (Llerena)



Tabla 29.

Resultados granulomeétricos de la muestra de Guangtiiltagua

Contenido de grava, (%)

Contenido de arena, (%) 46
Contenido de finos, (%) 53
Cu .
Cc o

Fuente: (Llerena)
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Los coeficientes de uniformidad y curvatura no se pueden calcular, ya que el
53,30% pasa el tamiz N°200.

Tabla 30.

Granulometria de la muestra del Carmen Bajo

Peso humedol (g) | 114,80 Peso seco (g) 95,67
Abertura | Peso |Porcentaje|Porcentaje |Porcentaje
Tamiz No.[ tamiz (retenido | retenido |acumulado| pasante
(mm) (9) (%) (%) (%)
3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,750 0,26 0,27 0,27 99,73
No. 10 2,000 0,65 0,68 0,95 99,05
No. 20 0,850 1,37 1,43 2,38 97,62
No. 40 0,425 5,28 5,52 7,90 92,10
No. 60 0,250 9,10 9,51 17,41 82,59
No. 100 0,150 9,11 9,52 26,94 73,06
No. 140 0,106 4,90 512 32,06 67,94
No. 200 0,075 4,37 457 36,63 63,37
Bandeja - 60,63 63,37 100,00 0,00
Total 95,67

Fuente: (Llerena)
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Curva granulométrica
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Figura 58. Curva Granulométrica de la muestra del Carmen Bajo
Fuente: (Llerena)
Tabla 31.

Resultados granulomeétricos de la muestra del Carmen Bajo

Contenido de grava, (%) 0
Contenido de arena, (%) 37
Contenido de finos, (%) 63
Cu e
Cc ok

Fuente: (Llerena)

Los coeficientes de uniformidad y curvatura no se pueden calcular, ya que el
63,37% pasa el tamiz N°200.



Tabla 32.
Granulometria de la muestra del Comité del Pueblo

Peso humedo (g) 110,62 Peso seco (g) 94,55
Abertura | Peso |Porcentaje [Porcentaje |Porcentaje
Tamiz No.| tamiz ([retenido| retenido [acumulado| pasante

(mm) (9) (%) (%) (%)

3/8" 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,750 1,17 1,24 1,24 98,76
No. 10 2,000 2,83 2,99 4,23 95,77
No. 20 0,850 4,59 4,85 9,09 90,91
No. 40 0,425 9,49 10,04 19,12 80,88
No. 60 0,250 11,51 12,17 31,30 68,70
No. 100 0,150 11,71 12,38 43,68 56,32
No. 140 0,106 6,22 6,58 50,26 49,74
No. 200 0,075 4,86 5,14 55,40 44,60
Bandeja - 4217 44,60 100,00 0,00

Total 94,55

Fuente: (Llerena)
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Figura 59. Curva granulométrica de la muestra del Comité del Pueblo
Fuente: (Llerena)

Tabla 33.
Resultados granulomeétricos de la muestra del Comité del Pueblo

Contenido de grava, (%) 1

Contenido de arena, (%) 54

Contenido de finos, (%) 45
Cu o
Ce o

Fuente: (Llerena)
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Los coeficientes de uniformidad y curvatura no se pueden calcular, ya que el
44,60% pasa el tamiz N°200.

3.7 ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS SISTEMA SUCS

El desarrollo de este alcance sigue los lineamientos establecidos en el libro de
Braja Das “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, en el cual se establecen los

datos principales y los diagramas de flujo a seguir para una correcta clasificacion.

3.7.1 DATOS NECESARIOS

e Cantidad de grava (porcentaje) que pasa el tamiz 3” y se retiene en el tamiz
N°4.

e Cantidad de arena (porcentaje) que pasa el tamiz N°4 y se retiene en el tamiz
N°200.

e Cantidad de limo y arcilla (porcentaje) que pasa el tamiz N°200.

e Limite liquido

o Coeficientes de uniformidad y curvatura.

e Indice de plasticidad.

Tabla 34.
Datos para la clasificacion de suelos sistema SUCS

% Ret. | % Pasa |% Ret. |% Pasa
Muestras LL|LP|IP | tamiz tamiz tamiz tamiz
N°4 N°4 N°200 | N°200

Sanlsidro |35|22|13| 054 99,46 2904 70,96 1,00 | 28,00 71,00

Miraflores |39(23|16| 0,00 100,00 bb72 4428 | 0,00 | 56,00 44,00
Guanguiltagua| 31|21|10| 1,12 98,88 46,70 53,30 1,00 | 46,00 | 53,00
Carmen Bajo |27|18| 9| 027 99,73 36,63 63,37 | 0,00 | 37,00 | 63,00

Comite del 35(26| 9| 1,24 98,76 5540 44 60 1,00 | 54,00 | 45,00
Pueblo

% % %
Grava| Arena |Finos

Fuente: (Llerena)



3.7.2 PROCEDIMIENTO
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Figura 60. Clasificacion SUCS de la muestra de San Isidro |

Fuente: (Llerena)
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Figura 61. Carta de plasticidad para la muestra de San Isidro

Fuente: (Llerena)
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Figura 62. Clasificacion SUCS de la muestra de San Isidro
Fuente: (Llerena)
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Figura 63. Clasificacion SUCS de la muestra de Miraflores |

Fuente: (Llerena)
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Figura 64. Carta de Plasticidad de la muestra de Miraflores
Fuente: (Llerena)
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< 15% de grava

Arena arcillosa

Figura 65. Clasificacion SUCS de la muestra de Miraflores Il
Fuente: (Llerena)
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Figura 66. Clasificacion SUCS de la muestra de Guanguiltagua |
Fuente: (Llerena)
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Figura 67. Carta de plasticidad de la muestra de Guanguiltagua
Fuente: (Llerena)
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Figura 68. Clasificacion SUCS de la muestra de Guanguiltagua Il
Fuente: (Llerena)
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Figura 69. Clasifiacion SUCS de la muestra del Carmen Bajo |
Fuente: (Llerena)
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Figura 70. Carta de plasticidad de la muestra del Carmen Bajo
Fuente: (Llerena)
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Figura 71. Clasificacion SUCS de la muestra del Carmen Bajo Il
Fuente: (Llerena)
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Comité del Mas del 50% es .
Pueblo retenido en el N°4. debajo de la

Grano grueso: IP<4o0
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Figura 72. Clasificacion SUCS de la muesta del Comité del Pueblo |
Fuente: (Llerena)
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Figura 73. Carta de plasticidad de la muestra del Comité del Pueblo
Fuente: (Llerena)

SM < 15% de grava Arena limosa

Figura 74. Clasificacion SUCS de la muestra del Comité del Pueblo Il
Fuente: ( Llerena)



3.7.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA CLASIFIACION DE SUELOS

Tabla 35.

Resultados de la clasificacion SUCS para cada muestra

. . . Carmén | Comité del
San Isidro |Miraflores|Guanguiltagua Bajo Pueblo
N° Ensayo Tipo de | Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
suelo suelo suelo suelo suelo
1 CL SC CL CL SM
2 CL SC CL CL SM
3 CL SC CL CL SM
4 CL SC CL CL SM
5 CL SC CL CL SM
6 CL SC CL CL SM
7 CL SC CL CL SM
8 CL SC CL CL SM
9 CL SC CL CL SM
10 CL SC CL CL SM
11 CL SC CL CL SM
12 CL SC CL CL SM
13 CL SC CL CL SM
14 CL SC CL CL SM
15 CL SC CL CL SM
16 CL SC CL CL SM
17 CL SC CL CL SM
18 CL SC CL CL SM
19 CL SC CL CL SM
20 CL SC CL CL SM
21 CL SC CL CL SM
22 CL SC CL CL SM
23 CL SC CL CL SM
24 CL SC CL CL SM
25 CL SC CL CL SM
26 CL SC CL CL SM
27 CL SC CL CL SM
28 CL SC CL CL SM
29 CL SC CL CL SM
30 CL SC CL CL SM

Fuente: (Llerena)
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 COMPARACION DE LOS METODOS ESTUDIADOS

De acuerdo con las ecuaciones expuestas en el capitulo 2, secciéon 2.10.2 y
2.10.3 respecto a parametros estadisticos de posicion y parametros estadisticos de
dispersion, se procede a realizar un analisis estadistico de las muestras, realizando
el calculo de la media, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion,
siendo estos dos ultimos parametros los que permiten comparar la variabilidad de
los resultados obtenidos entre grupos, es decir entre cada método realizado.

Tabla 36.
Parametros estadisticos de posicion y dispersion para ensayo de Limite Liquido

Ensayo de Copa de Casagrande
Parametro|San Isidro|Miraflores| Guanguiltagua| Carmen Bajo | Comité del Pueblo

X 35,23 39,05 31,17 27,46 35,17
52 0,74 0,74 0,28 0,30 0,21

S 0,86 0,86 0,53 0,55 0,46
cv 2,44 2,21 1,70 2,01 1,31

Ensayo de Penetrometro Conico
Parametro|San Isidro|Miraflores| Guanguiltagua| Carmen Bajo | Comité del Pueblo

X 34,30 39,40 31,26 28,52 38,05
s2 0,22 0,32 0,02 0,04 0,39
S 047 0,56 0,13 0,20 0,62
cv 1,36 1,43 0,41 0,72 1,63

Fuente: (Llerena, 2022)

Con los datos expuestos en la Tabla 36, se puede inferir que los ensayos
realizados mediante el equipo de Copa de Casagrande presentan una mayor
dispersion con respecto a la media calculada, excepto para la muestra del Comité
del Pueblo.
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Tabla 37.
Parametros estadisticos de posicion y dispersion para ensayo de limite plastico

Ensayo de Rollos de 3mm
Parametro|San Isidro|Miraflores | Guanguiltagua|Carmen Bajo | Comité del Pueblo

X 21,70 23,38 20,65 18,30 25,60
s? 2,24 0,73 0,47 0,39 0,49
S 1,50 0,85 0,68 0,62 0,70
cv 6,90 3,65 3,31 3,39 2,74

Ensayo de Penetrometro Cénico
Parametro|San Isidro|Miraflores | Guanguiltagua|Carmen Bajo [Comité del Pueblo

X 26,96 23,11 21,69 19,41 26,99
s? 0,10 0,20 0,44 0,54 0,34
S 0,31 0,45 0,67 0,74 0,58
cv 1,15 1,93 3,07 3,80 2,15

Fuente: (Llerena)

Con los datos expuestos en la Tabla 37, se puede inferir que los ensayos
realizados mediante el ensayo de rollos de 3.2 mm, presentan una mayor dispersion

con respecto a la media calculada, excepto para la muestra del Carmen Bajo.

Para el analisis de intervalo de confianza se va a considerar que los ensayos
realizados para la obtencidén de limite liquido y limite plastico mediante el ensayo
de Copa de Casagrande y método de rollos de 3.2 mm, respectivamente, son el
conjunto de datos niumero uno. Por otra parte, los ensayos para la obtencién de
limite liquido y limite plastico mediante el Penetrémetro Conico son tomados como

el conjunto de datos niumero dos.

Para obtener el intervalo de confianza primero es necesario comprobar la
siguiente hipétesis s;2 = s,2, haciendo uso de la prueba F de Fisher, para lo cual
se debe obtener el valor de F.,cuad0, COMO se indica en la seccion 2.10.7,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 38.
F calculado para cada conjunto de datos.

Muestra |San Isidro| Miraflores |Guanguiltagua Carn?en Comite del
Bajo Pueblo
Limite liquido
Fcalculado 0,29 0,43 0,06 0,1 4 1 ,81
Frabia 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Fear<Fiapia | Correcto | Correcto Correcto Correcto Correcto
Limite Plastico
Fcalculado 0,04 0,27 0,95 1 ,41 0,69
Frapia 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Feai<Fiapia | Correcto | Correcto Correcto Correcto Correcto

Fuente: (Llerena)

Para un intervalo de confianza del 95%, %z 0,025, Fiapias = 2,1; dado que se

cumple la condicidn de que F,qicuiado < Frapias Para todas las muestras, se puede
considerar que las varianzas de los dos conjuntos de datos estudiados no difieren
significativamente, comprobando asi la hipétesis requerida para el calculo de la
desviacion estandar y el t calculado para dos conjuntos de datos. Para este
procedimiento se utilizan las ecuaciones expuestas en la seccion 2.10.6,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 39.
Valor T calculado y desviacion estandar para limite liquido

Ensayos para Limite Liquido
Parametro(San Isidro | Miraflores |Guanguiltagua Carrrfen Comite del
Bajo Pueblo
|21 — x5 0,93 0,35 0,10 1,06 2,88
Teaiculado 4,21 1,57 0,71 7,42 24,17
Sic 0,69 0,73 0,39 0,42 0,55
Ttabia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Teai<Ttapia | Variacion | Correcto Correcto Variaciéon | Variaciéon

Fuente: (Llerena)

Para la determinacién del intervalo de confianza para limite liquido mediante
Copa de Casagrande y Penetrometro Cénico, a partir de la Tabla 39, se puede
inferir que existen diferencias significativas entre las medias de las muestras de:

San Isidro, Carmen Bajo y Comité del Pueblo.



Tabla 40.

Valor T calculado y desviacion estandar para limite plastico

Parametro|San Isidro | Miraflores |Guanguiltagua Ca"‘Te“ SCDEE
Bajo Pueblo
[x1 — x5 5,26 0,27 1,04 1,11 1,39
Teatculado 13,61 1,23 5,90 6,95 7,66
Sic 1,08 0,68 0,67 0,68 0,64
Ttabia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Tear<Ttabia | Variacién | Correcto Variacién Variacién | Variacion

Fuente: (Llerena)
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Para la determinacién del intervalo de confianza para limite plastico mediante

método de rollos de 3.2 mm y Penetrometro Cdnico, a partir de la Tabla 40, se

puede inferir que existen diferencias significativas entre las medias de las muestras

de: San Isidro, Guanguiltagua, Carmen Bajo y Comité del Pueblo.

Con los valores de T calculado y desviacién estandar para los 2 conjuntos de

datos se procede a calcular los intervalos de confianza, de acuerdo con lo expuesto

en la seccion 2.10.5 del presente trabajo. Es importante recalcar que los valores de

limite liquido y limite plastico, se presenta en numeros enteros, pero con el objeto

de realizar un correcto analisis de los intervalos de confianza, los mismos se

presentan con dos cifras decimales.

Tabla 41.

Intervalo de confianza para obtencion de limite liquido

Intervalo de confianza Ensayo de Copa de Casagrande

Parametro [San Isidro [Miraflores|Guanguiltagua Carrrllen Comite del
Bajo Pueblo
Limite inferior 34,70 38,84 31,12 26,90 32,75
Limite superior| 35,76 39,26 31,22 28,03 37,58
Intervalo de confianza Ensayo de Penetrometro Conico
Parametro [San Isidro|Miraflores|Guanguiltagua CarnTen SCILHDEL
Bajo Pueblo
Limite inferior | 33,77 39,19 31,21 27,96 35,63
Limite superior| 34,83 39,61 31,31 29,09 40,46

Fuente: (Llerena)
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Comparando los resultados obtenidos para limite liquido mediante Copa de
Casagrande de la Tabla 11 y los resultados mediante Penetrémetro Cénico de la
Tabla 14, con los intervalos de confianza de la Tabla 41, se puede deducir que los
resultados obtenidos mediante el método tradicional, presentan un mayor nimero
de mediciones fuera del intervalo de confianza, para las muestras de Miraflores y
Guanguiltagua un 26.67% (ocho) de sus mediciones se encuentran fuera de rango,
para las muestras de San Isidro y Carmen Bajo un 6.67% (dos) de sus mediciones
se encuentran fuera de rango, mientras que las mediciones del Comité del Pueblo
se encuentran dentro del intervalo de confianza. En contraste, los resultados
obtenidos mediante el Penetrobmetro Conico para las muestras de Miraflores y
Guanguiltagua presentan un 3,33% (una) de mediciones fuera del intervalo
establecido, para las demas muestras el 100.00% (treinta) de las mediciones se

encuentran dentro del intervalo de confianza.

Tabla 42.
Intervalo de confianza para obtencion de limite plastico

Intervalo de confianza Ensayo de Rollos de 3.2 mm
Parametro San Isidro|Miraflores|Guanguiltagua Carm.en Comite del
Bajo Pueblo
Limite inferior | 19,02 23,23 19,92 17,43 24,70
Limite superior| 24,39 23,53 21,38 19,16 26,50
Intervalo de confianza Ensayo de Penetrometro Coénico
Parametro San Isidro|Miraflores|Guanguiltagua Carm.en Comite del
Bajo Pueblo
Limite inferior 24,28 22,96 20,97 18,55 26,09
Limite superior| 29,65 23,26 22,42 20,28 27,89

Fuente: (Llerena)

Comparando los resultados obtenidos para limite plastico mediante ensayo de
rollos de 3.2 mm de la Tabla 17 y los resultados mediante Penetrémetro Cénico de
la Tabla 21, con los intervalos de confianza de la Tabla 42, se puede deducir que
los resultados obtenidos mediante el método tradicional, presenta un mayor numero
de mediciones fuera del intervalo de confianza. Para la muestra de Miraflores un
13,33% (cuatro) se sus mediciones se encuentran fuera de rango, para la muestra
de Guanguiltagua un 10.00% (3) de sus mediciones se encuentran fuera de rango,
las demas muestras tienen el 100.00% (treinta) de sus mediciones dentro del
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intervalo de confianza. En contraste, los resultados obtenidos mediante el
Penetrémetro Conico, para la muestra de Miraflores presenta un 10.00% (tres) de
mediciones fuera del intervalo establecido, para las demas muestras el 100.00%

(treinta) de las mediciones se encuentran dentro del intervalo de confianza.

4.2 ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE

Como ejemplo de la metodologia utilizada para determinar la incertidumbre
asociada a una medida, se va a usar como ejemplo de célculo a la muestra de San
Isidro.

4.2.1 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE PARA LIMITE LiQUIDO MEDIANTE
ENSAYO DE COPA DE CASAGRANDE

Primero: Se realiza la especificacion del mesurando y se establece el
modelo matematico. En este caso el mesurando es el limite liquido y el modelo

matematico se representa como.

f=LL

Segundo: Se sefalan las posibles fuentes de incertidumbre

o Calibracidon y resolucion de los instrumentos utilizados; esta variable es
analizada en la incertidumbre tipo B, para el desarrollo del presente trabajo
se evaluo la resolucién de la balanza.

e Errores de apreciacion al momento en que se cierra el surco o variabilidad
en la velocidad con que gira la manivela, estas dos variables son analizadas
en la incertidumbre tipo A, al evaluar la repetibilidad de los resultados

obtenidos.

Tercero: Se realiza la evaluacion de la incertidumbre tipo Ay tipo B.
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e Calculo de la incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A para cada muestra se calcula mediante la ecuacion
nuamero 12 de la seccién 2.9.3.1.

s _086_
Uy =—=—=10,
47 n V30

e Calculo de incertidumbre tipo B

La resolucién de la balanza tiene una apreciacion de 0.01 g, se calcula mediante
la ecuacion numero 13 de la seccién 2.9.3.2.

U = Resolucion B 0,01 — 0.01
g V3 N

Cuarto: Se procede a estimar la incertidumbre estandar combinada con la
ecuacion numero 15 de la seccién 2.9.4.

U. = [U? + Ug? =4/(0,16)% + (0,01)2 = 0,16

Quinto: Se estima la incertidumbre expandida, con la ecuacién numero 16 de

la seccion 2.9.5, considerando un nivel de confianza del 95%, entonces k=1,96
Ug =K *Upg
U, =196%0,16 = 0,313
Sexto: Se expresa el resultado final con la ecuacién numero 17 de la seccion
2.9.6 referente a expresion de la incertidumbre, la cual esta completa cuando la

medicion se encuentra acompafada por una declaracién cuantitativa de la
incertidumbre, de tal forma se puede analizar la confiabilidad del resultado:
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Y=y+U(y)=LL+ Uz =3540,31

Lo que significa que la mejor estimacion del valor atribuible al mesurando Y es
35 y se puede esperar que en el intervalo de 34.69 a 35.31 este comprendida una

gran parte de la distribuciéon de valores que podrian ser atribuidos a Y.

Séptimo: Finalmente, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 43.
Evaluacion de la incertidumbre para limite liquido mediante Copa de Casagrande

Muestra |San Isidro | Miraflores |Guanguiltagua |Carmen Bajo | Comité del Pueblo
s 0,86 0,86 0,53 0,55 0,46
Uy 0,16 0,16 0,10 0,10 0,08
ug 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
U, 0,16 0,16 0,10 0,10 0,08
Ug 0,31 0,31 0,19 0,20 0,17

Fuente: (Llerena)

Tabla 44.
Expresion de incertidumbre para limite liquido mediante Copa de Casagrande

Muestra Valor medio + Incertidumbre
San Isidro 35 + 0,31
Miraflores 39 + 0,31
Guanguiltagua 31 + 0,19
Carmén Bajo 27 + 0,20
Comité del Pueblo 35 + 0,17

Fuente: (Llerena)

4.2.2 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE PARA LIMITE PLASTICO MEDIANTE
ENSAYO DE ROLLOS DE 3.2 mm

Primero: El mesurando a estudiar es el limite plastico y el modelo

matematico se representa como:
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Segundo: Se senalan las posibles fuentes de incertidumbre

e (Calibracién y resolucién de los instrumentos utilizados; esta variable es
analizada en la incertidumbre tipo B, para el desarrollo del presente trabajo
se evaluo la resolucion de la balanza.

e Errores de apreciacién al momento que se presentan las grietas en los rollos,
cuando los mismos han alcanzado un didmetro de 3.2 mm
aproximadamente, esta variable es analizada en la incertidumbre tipo A, al

evaluar la repetibilidad de los resultados obtenidos.

Tercero: Se realiza la evaluacion de la incertidumbre tipo Ay tipo B.

e Calculo de la incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A para cada muestra se calcula mediante la ecuacién

numero 12 de la seccion 2.9.3.1.

S 1,50 027
Uy =—=—=10,
47 n V30

e Calculo de incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B es la misma que fue establecida en la seccién 4.1.1
referente al anadlisis de incertidumbre para limite liquido mediante Copa de
Casagrande, ya que la fuente estudiada es la misma, entonces:

Uz = 0,01g

Cuarto: Se procede a estimar la incertidumbre estandar combinada con la
ecuacién namero 15 de la seccién 2.9.4.

U, = |U® 4+ Ug? =4/(0,27)2 + (0,01)2 = 0,27
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Quinto: Se estima la incertidumbre expandida, con la ecuacién nimero 16 de

la seccién 2.9.5, considerando un nivel de confianza del 95%, entonces k=1,96

Ug =K * U,

Ug =196 %0,27 = 0,54

Sexto: Se expresa el resultado final con la ecuacion nimero 17 de la seccién

2.9.6 referente a expresion de la incertidumbre:

Y=y+U(l)=LP+Uz;=22%0,54

Lo que significa que la mejor estimacion del valor atribuible al mesurando Y es
22 y se puede esperar que en el intervalo de 21.46 a 22.54 este comprendida una

gran parte de la distribucién de valores que podrian ser atribuidos a Y.

Séptimo: Finalmente, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 45.
Evaluacion de la incertidumbre para limite plastico mediante método de rollos de

3.2mm

Muestra |San Isidro | Miraflores |Guanguiltagua |Carmen Bajo | Comité del Pueblo
S 1,50 0,85 0,68 0,62 0,70
Uy 0,27 0,16 0,12 0,11 0,13
Up 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
U, 0,27 0,16 0,12 0,11 0,13
Ug 0,54 0,31 0,24 0,22 0,25

Fuente: (Llerena)
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Tabla 46.
Expresion de incertidumbre para limite plastico mediante rollos de 3.2 mm

Muestra Valormedio + Incertidumbre
San Isidro 22 + 0,54
Miraflores 23 + 0,31
Guanguiltagua 21 + 0,24
Carmén Bajo 18 + 0,22
Comité del Pueblo 26 + 0,25

Fuente: (Llerena)

423 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE PARA LIMITE LiQUIDO MEDIANTE
ENSAYO DE PENETROMETRO CONICO

Primero: Se realiza la especificacion del mesurando y se establece el
modelo mateméatico. En este caso el mesurando es el limite liquido y el modelo

matematico se representa como:

f=LL (76)

Segundo: Se senalan las posibles fuentes de incertidumbre

e (Calibracién y resolucién de los instrumentos utilizados; esta variable es
analizada en la incertidumbre tipo B, para el desarrollo del presente trabajo
se evaluo la resolucion de la balanza.

e Variacidn en las lecturas de penetracion registradas, debido a la variacion
del contenido de humedad, estas variables son analizadas en la
incertidumbre tipo A, al evaluar la repetibilidad de los resultados obtenidos.

Tercero: Se realiza la evaluacion de la incertidumbre tipo Ay tipo B.

e Calculo de la incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A para cada muestra se calcula mediante la ecuacion
nuamero 12 de la seccién 2.9.3.1.
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s _047_ o
u e =0,
A7 Vn V30

e Calculo de incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B es la misma que fue establecida en la seccién 4.1.1
referente al andlisis de incertidumbre para limite liquido mediante Copa de
Casagrande, ya que la fuente estudiada es la misma, entonces:

Ug = 0,01g

Cuarto: Se procede a estimar la incertidumbre estandar combinada con la
ecuacion numero 15 de la seccidén 2.9.4.

U, = |U,*+ Ug® =./(0,09)2 + (0,01)2 = 0,09

Quinto: Se estima la incertidumbre expandida, con la ecuacién numero 16 de

la seccién 2.9.5, considerando un nivel de confianza del 95%, entonces k=1,96.
UE == K * UC
U =196+%0,09 =0,17

Sexto: Se expresa el resultado final con la ecuacién numero 17 de la seccion

2.9.6 referente a expresion de la incertidumbre:
Y=y+U(y)=LL+U;=3540,31
Lo que significa que la mejor estimacion del valor atribuible al mesurando Y es
35, se puede esperar que en el intervalo de 34.69 a 35.31 este comprendida una

gran parte de la distribucién de valores que podrian ser atribuidos a Y.

Séptimo: Finalmente, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
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Tabla 47.
Evaluacion de la incertidumbre para limite liquido mediante Penetrometro Cdnico

Muestra [San Isidro | Miraflores (Guanguiltagua |Carmen Bajo | Comité del Pueblo
S 0,47 0,56 0,13 0,20 0,62
Uy 0,09 0,10 0,02 0,04 0,11
Up 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Uc 0,09 0,10 0,02 0,04 0,11
Ug 0,17 0,20 0,05 0,07 0,22

Fuente: (Llerena)

Tabla 48.
Expresion de incertidumbre para limite liquido mediante Penetrometro Cdnico

Muestra Valormedio + Incertidumbre
San Isidro 34 + 0,17
Miraflores 39 + 0,20
Guanguiltagua 31 + 0,05
Carmén Bajo 29 T 0,07
Comité del Pueblo 38 + 0,22

Fuente: (Llerena)

4.2.4 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE PARA LIMITE PLASTICO MEDIANTE
ENSAYO DE PENETROMETRO CONICO

Primero: El mesurando a estudiar es el limite plastico y el modelo matematico

se representa como:

f=LP

Segundo: Se seialan las posibles fuentes de incertidumbre.

e (Calibracién y resolucién de los instrumentos utilizados; esta variable es
analizada en la incertidumbre tipo B, para el desarrollo del presente trabajo
se evalué la resolucién de la balanza.

e Variacidn en las lecturas de penetracion registradas, debido a la variacion
del contenido de humedad, estas variables son analizadas en la
incertidumbre tipo A, al evaluar la repetibilidad de los resultados obtenidos.
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Tercero: Se realiza la evaluacion de la incertidumbre tipo Ay tipo B.

e Calculo de la incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A para cada muestra se calcula mediante la ecuacion
nuamero 12 de la seccién 2.9.3.1.

s _031_
u — = )
47 n V30

e Calculo de incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B es la misma que fue establecida en la seccién 4.1.1
referente al andlisis de incertidumbre para limite liquido mediante Copa de
Casagrande, ya que la fuente estudiada es la misma, entonces:

U = 0,01g

Cuarto: Se procede a estimar la incertidumbre estandar combinada con la

ecuacion numero 15 de la seccién 2.9.4.

U. = U+ Ug? =./(0,06)% + (0,01)2 = 0,06

Quinto: Se estima la incertidumbre expandida, con la ecuacién numero 16 de

la seccién 2.9.5, considerando un nivel de confianza del 95%, entonces k=1,96.
Ug =K *Ug
U =196+0,06=0,11

Sexto: Se expresa el resultado final con la ecuacién numero 17 de la seccion
2.9.6 referente a expresion de la incertidumbre:
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Y=y+U(y)=LP+Uz=27%0,11

Lo que significa que la mejor estimacion del valor atribuible al mesurando Y es
27, se puede esperar que en el intervalo de 26.89 a 27.11 este comprendida una

gran parte de la distribucién de valores que podrian ser atribuidos a Y.

Séptimo: Finalmente, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 49.
Evaluacion de la incertidumbre para limite plastico mediante Penetrometro Conico

Muestra |San Isidro | Miraflores |Guanguiltagua |Carmen Bajo | Comité del Pueblo
S 0,31 0,45 0,67 0,74 0,58
Uy 0,06 0,08 0,12 0,13 0,11
Ug 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Uc 0,06 0,08 0,12 0,13 0,11
Ug 0,11 0,16 0,24 0,26 0,21

Fuente: (Llerena)

Tabla 50.
Expresion de incertidumbre para limite plastico mediante penetrometro conico

Muestra Valormedio + Incertidumbre
San Isidro 27 + 0,11
Miraflores 23 + 0,16
Guanguiltagua 22 + 0,24
Carmén Bajo 19 + 0,26
Comité del Pueblo 27 + 0,21

Fuente: (Llerena)

4.3 DISENO DEL PROCEDIMIENTO DE VALIDACION PARA LOS
METODOS TRADICIONALES

En la presente seccion se desarrolla una propuesta de procedimiento de
validacién para los ensayos tradicionales utilizados para la obtencion de limite
liquido y limite plastico.
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4.3.1 ESTABLECER LA NECESIDAD ANALITICA

El requerimiento para el célculo de limite liquido y limite plastico radica en que,
de una manera rapida y econdmica, se puede conocer informacién importante
acerca del comportamiento del suelo. El célculo de estos limites junto al analisis
granulométrico, pertenecen a ensayos de identificacion para conocer
caracteristicas basicas del suelo. Mientras que la granulometria permite conocer la
magnitud cuantitativa de suelos finos, los limites de Atterberg sefalan la calidad de

este, permitiendo conocer lineas de accién ingenieril.

4.3.2 METODO

La norma establecida utilizada para obtencion de limite liquido y limite plastico

es la siguiente:

e Norma ASTM D4318: Método de Ensayo Estadndar para Limite Liquido,
Limite Plastico, e indice de Plasticidad de Suelos.

Para realizar la validacion del método se va a correlacionar los resultados
obtenidos tradicionalmente con los resultados obtenidos mediante el uso del equipo

de penetrémetro conico, el cual hace referencia a lo siguiente:

e BS 1377:1990; Métodos de Ensayo para Suelos con fines de Ingenieria Civil.

e Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion, Braja Das
4.3.3 BORRADOR DEL PROCEDIMIENTO
4.3.3.1 Objeto
El disefio de este procedimiento tiene como propdésito establecer si los métodos

tradicionales usados para la obtencién de limite liquido y limite plastico son
adecuados para su propésito.
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4.3.3.2 Alcance
Este procedimiento se aplica a cinco muestras de suelo plastico tomadas en la
ciudad de Quito, en las cuales se ejecutara 30 repeticiones de cada ensayo en base

a la metodologia expuesta en el capitulo 3 del presente trabajo.

4.3.3.3 Referencias

Las referencias utilizadas son las mencionadas en la seccién 4.2.2.

4.3.34  Descripcion

Parametros y rangos

Los parametros para valorar mediante el método expuesto son: limite liquido y
limite plastico. El rango establecido de limite liquido puede oscilar entre 0 y 150,
pero la mayor parte de suelos tienen LL < 100. Por otra parte, el valor de limite
plastico oscila entre 0 y 100, en su mayor parte los valores son menores a 40
(Osorio, 2010).

Tabla 51.
Rangos para limite liquido y limite plastico

Suelo LL LP IP
Arena 10a25 | Ninguno Ninguno
Limo 20235 | 10a30 5a15
Arcilla | 402150 | 15a50 20a 100

Fuente: (De Llorens, 2007)

Por otra parte, también se debe evaluar que los resultados obtenidos se
encuentren dentro de los intervalos de confianza establecidos para cada método
como se indican en las Tablas 41 y 42 de la seccién 4.1.
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Aparatos y equipos

e Copa de Casagrande: Esta disefiada para obtener el valor de limite liquido
de suelos, consta de una base moldeada de caucho duro, una copa torneada
en bronce, montada con pasador y ranura, una leva moldeada plastico auto
lubricante. Ademas, cuenta con la herramienta de ranura tipo ASTM plastica.
Su peso neto es de 3,6kg.

e Penetrémetro conico: cono de acero inoxidable o aluminio de largo de 35mm
aproximadamente y un angulo central de 30 + 1°. El dispositivo de caida
debe tener un peso de 240 gr. El aparato debe tener una precision de
0.01mm.

e Balanza: debe tener una precision de 0.01 gr.

e Horno de secado.

Procedimiento

El procedimiento utilizado para la realizacién de los ensayos esta expuesto en
el capitulo 3 del presente trabajo.

Es importante mencionar que los equipos que van a ser utilizados para la
realizacion de los ensayos deben ser adecuados para cumplir con los objetivos
propuestos, ya que su correcto funcionamiento es un factor que influye en la
exactitud y confiabilidad de los ensayos. Los equipos deben ser sujetos a procesos
de mantenimiento y calibracién periédicamente, como recomendacidén se sugiere

realizar una calibracion de los equipos cada 4 meses (Lisintufia, 2018).

Datos para registrar, método de analisis y presentacion

Los datos registrados se presentan en la tabla 47, a partir de los cuales es
posible la obtencién de los pardmetros a analizar.
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Tabla 52.
Datos registrados y parametros calculados

Datos Parametro Calculado Método de analisis

Peso, nimero de golpes Limite Liquido Copa de Casagrande
Peso Limite Plastico Método de 3 rollos

Peso, deformacion Limite Liquido y limite plastico Penetrometro Conico

Fuente: (Llerena)

El analisis para realizar para la obtencion de cada pardmetro esta descrito en
el capitulo 3 del presente trabajo, referente a metodologia.

4.3.4 ELECCION DE LOS PARAMETROS DE VALIDACION

De acuerdo con el desarrollo de cada método, se analizan los parametros de
validacion aplicables a los ensayos establecidos para la obtencién de limite liquido
y limite plastico, tomando en cuenta que no se cuenta con materiales de referencia

se van a analizar los siguientes parametros:

e Intervalo de trabajo del método
e Exactitud (veracidad y precision).
e Repetibilidad y reproducibilidad.

e Incertidumbre

4.3.5 OBJETIVOS PARA LOS PARAMETROS DE VALIDACION

e Contrastar que los resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo
de trabajo.

e Contrastar la exactitud de los métodos de ensayo a través del andlisis de
veracidad y precision.

e Realizar un analisis ANOVA para obtener la desviaciéon estandar de
repetibilidad y reproducibilidad para cada método estudiado.

e Calcular la incertidumbre asociada a los resultados para cada método de
ensayo.
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4.3.6 DISENO EXPERIMENTAL Y ESTADISTICO

Para poder cumplir con los objetivos establecidos, se realiza 30 ensayos con
cada metodologia para las cinco muestras.

Intervalo de trabajo

La tabla 51 presenta rangos de trabajo generales de limites liquidos y limites
plasticos para diferentes tipos de suelos. Sin embargo, se debe analizar si las
mediciones obtenidas para cada método estan dentro del intervalo de confianza, el
cual se calculd en la seccion 4.1 referente a comparacién de los métodos
estudiados, en la misma se pudo establecer que en los métodos tradicionales, tanto
para obtencion de limite liquido, como de limite plastico, se presentan mediciones

fuera del intervalo de confianza.

Para limite liquido mediante Copa de Casagrande, en las muestras de Miraflores
y Guanguiltagua se presenté un 26.67% (ocho) de mediciones fuera de rango, en
las muestras de San Isidro y Carmen Bajo se presentd un 6.67% (dos) de sus
mediciones fuera de rango, mientras que en las mediciones del Comité del Pueblo

el 100.00% (treinta) se encuentran dentro del intervalo de confianza.

Para limite plastico mediante Penetrometro Conico, en la muestra de Miraflores
se presentd un 13,33% (cuatro) de sus mediciones fuera de rango, en la muestra
de Guanguiltagua un 10.00% (3) de sus mediciones fuera de rango y en las demas
muestras el 100.00% (treinta) de sus mediciones se encuentran dentro del intervalo

de confianza.

Exactitud

El analisis de la exactitud comprende el calculo de veracidad y precisién. La
veracidad se expresa en forma de sesgo, y a su vez el sesgo se halla con una
comparacién de la media y un valor de referencia; debido a que no se cuenta con

material de referencia no se puede determinar la veracidad para cada método.
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Por otra parte, para el analisis de la precision se procede a realizar un analisis
ANOVA, en el cual se va a determinar la repetibilidad y reproducibilidad de cada
método. Sin embargo, cabe mencionar que, dado que la veracidad para cada
método no se puede determinar, por ende, la exactitud tampoco.

Repetibilidad y reproducibilidad

Para poder determinar la repetibilidad y reproducibilidad, es necesario conocer
sus respectivas varianzas, cuya determinacion se va a realizar a partir de un
analisis de varianza ANOVA, de acuerdo con lo establecido en la seccion 2.10.8.
Una vez que se han calculado estas variables, se puede determinar la desviacién
estandar de repetibilidad y la desviacion estandar de reproducibilidad, como se
establece en las ecuaciones numero 9 y 10 de la seccién 2.8.1 referente a

“Caracteristicas de desempefo analizadas para la validacion de un método”.

Como ejemplo de calculo, se va a realizar el analisis de varianza ANOVA para
determinar limite liquido mediante el equipo de Copa de Casagrande, en la muestra
de Miraflores. Cabe recordar que los valores de limite liquido y limite plastico se

expresan con ndameros enteros.

Tabla 53.
Datos para el analisis ANOVA de Miraflores

ANALISTA PLL | pPLL | PLL PLL PLL
MUESTRA MIRAFLORES
N° Mediciones Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

1 39 38 40 39 38
2 39 39 39 38 39
3 40 40 42 39 39
4 38 40 40 38 39
5 38 40 38 39 39
6 39 40 39 38 39
x 39 39 40 39 39
X 39

Fuente: (Llerena)
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Se procede a realizar el andlisis de varianzas entre grupos, es decir entre cada
dia, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla 54:

Tabla 54.
Analisis de varianzas entre grupos (DCMpg) de Miraflores

ANALISTA PLL PLL PLL PLL PLL
FECHA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
X—x -0,30 0,32 0,76 -0,54 -0,23
(X — %)? 0,09 0,10 0,58 0,29 0,06
p* (X —%)? 0,55 0,60 3,47 1,75 0,33
SDCp 6,70
DCMj 1,68

Fuente: (Llerena)

Posterior a esto se realiza el andlisis de varianza dentro de cada grupo, es
decir dentro de cada dia, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla 55:

Tabla 55.
Analisis de varianza dentro de cada grupo (DCM,,) de Miraflores

ANALISTA PLL PLL PLL PLL PLL
FECHA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Xi— X 0,02 1,12 0,24 0,15 0,01
X;—X 0,00 0,03 0,17 0,00 0,14
X;— X 1,81 0,40 4,61 0,00 0,10
X;—X 0,54 0,02 0,04 0,01 0,17
X;—X 0,43 0,05 3,63 0,00 0,10
Xi— X 0,06 0,05 0,26 0,04 0,26
SDC, 2,88 1,66 8,94 0,21 0,77
SDCy, 14,46
DCMy, 0,58

Fuente: (Llerena)

Una vez que se han determinado, tanto la varianza entre grupos, como la
varianza dentro de cada grupo, se puede calcular la desviacion estandar de
repetibilidad S, y la desviacidén estandar de reproducibilidad Sg.



Tabla 56.

Repetibilidad y reproducibilidad para la muestra de Miraflores

RESULTADOS

s;2 0,18
REPETIBILIDAD Sr 0,76
REPRODUCKBILIDD SR 0,78
CVr (%) 1,95
CVR (%) 2,00

PRUEBA DE FISHER
Fcalculado 2,90
Ftabulado 2,76
Probabilidad 0,05
Existen diferencias significativas

Fuente: (Llerena)
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A continuacion, se expresan los resultados de repetibilidad y reproducibilidad

para cada método:

Tabla 57.

Repetibilidad y reproducibilidad para limite liquido mediante Copa de Casagrande

. . . Carmen| Comité
RESUMEN San Isidro | Miraflores |(Guangiiiltagua Bajo |del Pueblo

5.2 -0,07 0,18 -0,02 -0,03 0,02
REPETIBILIDAD Sr 1,06 0,76 0,52 0,57 0,55
REPRODUCIBILIDD SR 1,06 0,78 0,52 0,57 0,55
CVr (%) 2,99 1,95 1,68 2,06 1,56
CVR (%) 3,00 2,00 1,68 2,07 1,56
Fcalculado 0,64 2,90 0,61 0,52 1,39
Ftabulado 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76

Fcal<Ftab Preciso |No preciso Preciso Preciso | Preciso

Fuente: (Llerena)
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Tabla 58.
Repetibilidad y reproducibilidad para limite liquido mediante Penetrometro Conico
RESUMEN San Isidro | Miraflores |Guangiiiltagua R G
Bajo (del Pueblo
5.2 0,00 0,07 0,00 0,00 0,07
REPETBILIDAD Sr 0,54 0,53 0,13 0,21 0,67
REPRODUCIBILIDD SR 0,54 0,53 0,13 0,21 0,68
CVr (%) 1,56 1,34 0,42 0,75 1,77
CVR (%) 1,56 1,36 0,42 0,75 1,78
Fcalculado 0,99 2,56 1,44 1,03 1,97
Ftabulado 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
Fcal<Ftab Preciso Preciso Preciso Preciso | Preciso

Fuente: (Llerena)

Tabla 59.
Repetibilidad y reproducibilidad para limite plastico mediante ensayo de rollos de
3.2mm

. . . Carmen| Comité
RESUMEN San Isidro | Miraflores |Guangiiiltagua Bajo |del Pueblo

S, 2 -0,08 -0,09 0,01 0,02 0,02
REPETIBILIDAD Sr 1,47 0,94 0,65 0,59 0,71
REPRODUCIBILIDD SR 1,47 0,94 0,65 0,59 0,71
CVr (%) 6,76 4,00 3,17 3,24 2,77
CVR (%) 6,77 4,02 3,17 3,24 2,77
Fcalculado 0,78 0,36 1,13 1,34 1,19
Ftabulado 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76

Fcal<Ftab Preciso Preciso Preciso Preciso | Preciso

Fuente: (Llerena)
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Tabla 60.
Repetibilidad y reproducibilidad para limite plastico mediante ensayo de
Penetrometro Conico

. . v Carmen| Comité
RESUMEN San Isidro | Miraflores |Guangiiiltagua Bajo |del Pueblo

S, 2 -0,01 -0,02 -0,03 0,05 -0,01
REPETIBILIDAD Sr 0,33 0,49 0,63 0,80 0,33
REPRODUCIBILIDD SR 0,33 0,49 0,63 0,80 0,33
CVr (%) 1,21 2,11 2,91 412 1,21
CVR (%) 1,21 2,11 2,91 413 1,21
Fcalculado 0,39 0,38 0,54 1,43 0,39
Ftabulado 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76

Fcal<Ftab Preciso Preciso Preciso Preciso| Preciso

Fuente: (Llerena)

El Instituto de Salud Publica de Chile, establece en la “Guia técnica para la
validacion de métodos y determinacion de la incertidumbre”, que un método se
puede considerar preciso, si su coeficiente de variacion es inferior al 5.00%. Como
objeto de este estudio se va a analizar los coeficientes de variacion de repetibilidad
y reproducibilidad de cada método, los cuales son indicados en las Tablas 57, 58,
59y 60, evidenciando que todos los métodos tienen coeficientes de variacion para
repetibilidad y reproducibilidad, menores al 5.00%, excepto para el calculo de limite
plastico mediante el ensayo de rollos de 3.2 mm, en la muestra de San Isidro, cuyos
coeficientes son de 6.76% y 6.77% para repetibilidad y reproducibilidad,
respectivamente.

Ademas, la aplicacion de la prueba F de Fisher, permite establecer que los
métodos no presentan variaciones significativas entre la varianza dentro de grupo
y la varianza entre grupos, excepto para la muestra de Miraflores, que no cumple

con la condicién establecida de: F.4;cuiado < Frabulado-

Las Tablas 57 y 58, muestran que la desviacion estandar de repetibilidad y
reproducibilidad para calculo de limite liquido es menor mediante el uso del
Penetrometro Cdnico, excepto para la muestra del Comité del Pueblo, en la cual se

evidencia una desviacidén estandar mayor mediante este método.
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Las Tablas 59 y 60, muestran que la desviacion estandar de repetibilidad y
reproducibilidad para calculo de limite plastico es menor mediante el uso del
Penetrometro Conico, excepto para la muestra del Carmen Bajo, en la cual se

evidencia una desviacidén estandar mayor mediante este método.

Una de las principales razones por las que las desviaciones estandar de
repetibilidad y reproducibilidad son iguales, es que la contribucién a la variacion
total del factor de agrupamiento (S,* ) es aproximadamente cero en la mayoria de
los analisis, el mismo se calcula con la ecuacién 11 establecida en la seccién 2.8.1

del presente trabajo.

Incertidumbre

La incertidumbre asociada al resultado fue calculada en la seccion 4.2 del
presente capitulo, en la cual se evidencia que la incertidumbre es menor para
obtencién de limite liquido y limite plastico mediante el uso del Penetrémetro

Coénico.

43.7 COMPROBACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS
ESTABLECIDOS PARA LOS PARAMETROS DE VALIDACION

e No todos los resultados obtenidos para los métodos tradicionales en el
laboratorio se encuentran dentro del intervalo de confianza del método,
motivo por el cual el objetivo no ha sido cumplido.

e La exactitud comprende a la veracidad y precision, ya que la veracidad no
pudo ser demostrada al no contar con materiales de referencia, esté objetivo
tampoco pudo ser cumplido.

e Los resultados obtenidos para los coeficientes de variacién de repetibilidad
y reproducibilidad son inferiores al 5%, excepto para el calculo de limite
plastico mediante el ensayo de rollos de 3.2 mm, en la muestra de San Isidro,
cuyos coeficientes son de 6.76% y 6.77% para repetibilidad vy
reproducibilidad.
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e El calculo de incertidumbre asociada a los resultados para los métodos
tradicionales pudo ser calculada, por lo que se pudo cumplir con este

objetivo.

4.3.8 DISENO FINAL PARA EL PROCEDIMIENTO DE VALIDACION

Dos de los cuatro objetivos planteados no se pudieron cumplir, razén por la cual

no se puede seguir avanzando con la propuesta de validacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La alternativa de uso del Penetrometro Conico para célculo de limite liquido
resulta ser factible para la determinacién de este parametro, ya que, en base
a un andlisis estadistico, se puede evidenciar que existe un menor
coeficiente de variacibn y una menor desviacion estandar entre los
resultados obtenidos, en comparacion con los resultados obtenidos
mediante el equipo de Copa de Casagrande.

La obtenciéon de limite liquido mediante Penetrometro Conico es una
alternativa que se ha venido estudiando desde anos atras, pero el estudio
de la obtencion de limite plastico con el uso de este equipo es una propuesta
reciente que aun tiene un amplio campo de estudio. Cabe mencionar que la
Norma BS 1377:1900 plantea al método tradicional como ensayo estandar
para la obtencién de limite plastico. Sin embargo, con base a los resultados
obtenidos en el anadlisis estadistico de datos, se puede evidenciar que la
determinacién de limite plastico mediante este equipo resulta ser factible, ya
que los resultados obtenidos presentan un menor coeficiente de variacion
una menor desviacion estandar, en comparacion a los resultados obtenidos
mediante el ensayo de rollos de 3.2 mm.

La media muestral de limite liquido obtenido mediante el ensayo de Copa de
Casagrande para cada muestra: San Isidro, Miraflores, Guanguiltagua,
Carmen Bajo y Comité del Pueblo tiene una media muestral de 35, 39, 31,
27 y 35 respectivamente. Por otra parte, la media muestral obtenida
mediante el ensayo de Penetrometro Cénico es de 34, 39, 31, 29 y 38
respectivamente. Pese a que los resultados de las medias muestrales no
difieren en gran medida, en base a el andlisis de los intervalos de confianza
obtenidos para limite liquido, tanto con el equipo de Copa de Casagrande,
como con el Penetrometro Coénico, se puede evidenciar que el método mas
eficiente para la determinacién de este parametro es el Penetrometro
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Cénico, ya que la mayoria de los resultados obtenidos, se encuentran dentro
del intervalo de trabajo.

La media muestral de limite plastico obtenida mediante el ensayo de rollos
de 3.2 mm para cada muestra: San Isidro, Miraflores, Guanguiltagua,
Carmen Bajo y Comité del Pueblo es de 22, 23, 21, 18 y 26 respectivamente.
En contraste, la media muestral obtenida mediante el ensayo de
Penetrometro Cénico es de 27, 23, 22, 19 y 27. Pese a que los resultados
de las medias muestrales no difieren en gran medida, excepto para la
muestra de San Isidro, en base a el andlisis de los intervalos de confianza
obtenidos para el limite plastico, tanto con el ensayo de rollos de 3.2mm,
como con el Penetrometro Coénico, se puede evidenciar que el método mas
eficiente para la determinacion de este parametro, es mediante el
Penetrometro Coénico, ya que la mayoria de los resultados obtenidos, se
encuentran dentro del intervalo de trabajo.

De acuerdo con la clasificacidon de suelos realizada mediante el sistema
SUCS, las muestras de San Isidro, Guangiiltagua y Carmen Bajo
pertenecen al tipo de suelo CL: arcilla inorganica de baja plasticidad con
arena, la muestra de Miraflores pertenece al tipo SC: arena arcillosa y la
muestra del Comité del Pueblo pertenecen al tipo de suelo SM: arena limosa.
En los calculos de limite liquido mediante Penetrometro Conico se evidencio
un mayor coeficiente de variacion para la muestra del Comité del Pueblo,
asimismo, en la determinaciéon de limite plastico mediante Penetrémetro
Cénico se evidencio un mayor coeficiente de variacién en la muestra del
Carmen Bajo, por lo que el uso de este equipo puede no resultar tan factible
en suelos SC (arena arcillosa) y SM (arena limosa).

De acuerdo a las estimaciones de incertidumbre obtenidas, se puede
establecer que la obtencién de limite liquido a través del Penetrometro
Cénico presenta una menor variacion en sus resultados, esto es debido a
que, al ser un método estético, para su estimacion no se generan muchas
fuentes de incertidumbre, siendo la mas importante el contenido de humedad
correspondiente a la lectura de penetracion registrada. En contraste a la
determinacién de este parametro a través de la Copa de Casagrande, en los
cuales el método se puede ver afectado por: ritmo de golpeo, la forma en
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que se realiza el surco y también la apreciacion de cada laboratorista acerca
de cuando se cierra el mismo.

En el caso de limite plastico, la incertidumbre que se genera a través del
ensayo con Penetrometro Conico es menor a la que se genera con el método
tradicional. Sin embargo, se debe considerar que esté método no sigue
ninguna norma estandarizada, por lo cual, la ejecucién del método tradicional
sigue siendo la mas factible, ya que ademas de ejecutarse bajo normas
estandar, tiene un tiempo de ejecucion menor y un calculo mas sencillo.

La principal fuente de incertidumbre para la obtencién de limite plastico
mediante el método tradicional es la apreciacidn del laboratorista al momento
que se empiezan a formar las grietas en los rollos de 3mm. En contraste para
la obtencion de este parametro mediante el Penetrometro Cénico su principal
fuente de incertidumbre se genera debido a la variacion de contenidos de
humedad registrados para cada lectura de penetracion.

Los parametros escogidos para desarrollar la propuesta de validacién para
los métodos tradicionales fueron: intervalo de trabajo, exactitud,
reproducibilidad, repetibilidad e incertidumbre. Sin embargo, no se pudo
cumplir con los objetivos establecidos, ya que no todos los resultados
obtenidos mediante los métodos tradicionales se encontraban dentro del
intervalo de trabajo. Ademas, al no contar con material de referencia no se

pudo evidenciar la exactitud del método.

5.2 RECOMENDACIONES

Para la realizacién de ensayos de limites de Atterberg, se requiere suelos
plasticos, por lo cual se recomienda determinar zonas en donde estén
localizadas formaciones geoldgicas con limos o arcillas.

Para la realizacion de los ensayos, es de gran importancia que el muestreo
sea normado, al igual que la conservacion de las muestras. Ademas, en el
momento en que se van a preparar los suelos para los ensayos, se
recomienda verificar que la muestra de suelo tomada sea homogénea, sin

grumos o particulas con diferente consistencia a la porcién de masa de suelo
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y en el caso del uso del penetrémetro conico se debe tener especial cuidado
en que no se formen burbujas de aire.

Con la finalidad de obtener resultados confiables que tengan validez
estadistica y experimental, es de gran importancia que los equipos utilizados
sigan los lineamientos exigidos en las diferentes normas, por lo cual se debe
controlar su correcto funcionamiento con certificados de calibracion.

Para futuros estudios acerca de la obtencion de limite plastico a través del
Penetrometro Conico se sugiere que la pesa adicional a ser utilizada sea de
la misma marca y caracteristicas del fabricante del equipo.

Partiendo de la premisa anterior, se recomienda profundizar mas el estudio
de la utilizacién de Penetrémetro Conico, para la obtencién de limite plastico,
como alternativa a el uso del ensayo de rollos de 3mm.

Se recomienda analizar la incertidumbre presente en resultados obtenidos
para limite liquido y limite plastico, cuando los mismos se realizan con

diferentes operadores.
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ANEXO 1

Registro de ensayos mediante cada metodologia (CD)



