
Clase de laboratorio 01: propiedades 

físicas

Mecánica de Suelos y Geología

Facultad de Ingeniería, Universidad de Buenos Aires
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Ámbito de laboratorio

• ¿Qué es un laboratorio?

• Es un ámbito de trabajo capacitado para la recepción, 

análisis y almacenamiento de muestras de diferente

naturaleza, con sectores de trabajo delimitados.

• Debe asegurarse de que las condiciones ambientales no 

invaliden los resultados ni comprometan la calidad

requerida de las mediciones. 

• Debe controlarse el acceso y el uso de las áreas que 

afectan a la calidad de los ensayos.

• Debe tener personal calificado.

• Debe contar con procedimientos de trabajo.
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Ámbito de laboratorio

• Instalaciones mínimas

• Podemos subdividir los sectores del laboratorio en:

– sectores secos

– sectores húmedos

– sectores con control higrotérmico

– sectores sensibles a ruidos o vibraciones

– sectores de almacenamiento

– sectores de residuos

– otros..
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Ámbito de laboratorio

• Equipamiento e instrumental

• Acorde con el alcance del 

laboratorio.

• Deben ser utilizados por 

personal calificado.

• Verificar su correcto 

funcionamiento o calibración 

antes de uso.

• Establecer período de 

calibración, en función del uso.
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¿ Terceriza alguno de sus ensayos ?

¿ Las empresas a las cuales terceriza están acreditadas u aprobadas por algún organismo ?

2 - TRAZABILIDAD

1 - DISPOSICIÓN DE AMBIENTES DE TRABAJO

¿ Cuenta el laboratorio con ambientes con temperatura controlada ?

¿ Cuenta el laboratorio con líneas de presión, vacío y agua ?

¿ Hay un procedimiento para el control de calidad de resultados ?

¿ Se almacenan algunas muestras como registro del trabajo efectuado ?

3 - EQUIPAMIENTO PARA ENSAYOS DE RUTINA

Calibraciones

¿ Entregó inventario de equipos e insumos ?

INSPECCIÓN  TÉCNICA DE LABORATORIOS

Fecha de visita

Empresa inspeccionada

Evaluadores

Representante empresa

Dirección

0 - INSTALACIONES DEL LABORATORIO

¿ Cuenta el laboratorio con matafuegos en los sectores de trabajo ?

¿ Cuenta el laboratorio con adecuada iluminación ?

¿ Cuenta el laboratorio con ambientes secos y húmedos separados ?

Se visitó el laboratorio en la fecha indicada, corroborando la existencia del establecimiento.

¿ Identifica el ingreso del material por escrito ?

¿ Cuenta el laboratorio con espacio destinado a recepción de muestras ?

¿ Se conservan registros de las planillas de campo ?

¿ Las muestras a ensayar se ubican en sectores con Tº controlada ?

CBR

Calibraciones

Flexímetros

Aros

Cascador

Tamices

Manómetros

Pesas

Hornos

Balanzas

Termómetros

¿ Se conservan los registros de los ensayos efectuados ?

Ensayos químicos (cloruros, sulfatos, sales, pH)

Pin hole

Permeámetro carga variable

Compresión simple rocas

Triaxial rocas

Compresión diametral rocas

Corte directo

Edómetros

Permeámetro carga constante

4 - EQUIPAMIENTO PARA ENSAYOS ESPECÍFICOS

¿ Entregó inventario de equipos e insumos ?

Clasificación

Humedad natural

Proctor

Presiones neutras

Gravedad específica

Hidrometría

Triaxial

Firma del evaluador Firma representante empresa

5 - TRABAJOS A TERCEROS

Ensayos químicos y de contaminación
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Ensayos

• Los ensayos de caracterización física de un material son 

indispensables en cualquier proyecto de investigación, 

como así también los ensayos de caracterización 

hidráulica, mecánica, química, etc.

• A continuación se presentan los ensayos de laboratorio 

rutinarios para caracterización física de suelos con fines 

geotécnicos (existen otros).

• Conocer la metodología de ejecución de los ensayos nos 

permite conocer que cantidad de material necesito, como 

debe venir la muestra del campo al laboratorio, cuanto 

demora el trabajo en laboratorio y que dispersión de 

resultados se obtiene en la medición.
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Inspección tacto-visual

• Definición: descripción cualitativa de la muestra de suelo 

con propósitos ingenieriles. 

• Ensayo: i) tomar una muestra de suelo, ii) observarla a la 

vista o con lupa o con microscopio, tocarla, sentir la 

textura, mojar con agua, tratar de romper un bloque, etc..
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Maximum Particle Size,

Sieve Opening

Minimum Specimen Size,

Dry Weight

4.75 mm (No. 4) 100 g (0.25 lb)

9.5 mm (3⁄8 in.) 200 g (0.5 lb)

19.0 mm (3⁄4 in.) 1.0 kg (2.2 lb)

38.1 mm (11⁄2 in.) 8.0 kg (18 lb)

75.0 mm (3 in.) 60.0 kg (132 lb)

NOTE 8—If random isolated particles are encountered that are signifi-

cantly larger than the particles in the soil matrix, the soil matrix can be

accurately described and identified in accordance with the preceeding

schedule.

9.4 If the field sample or specimen being examined is

smaller than the minimum recommended amount, the report

shall include an appropriate remark.

10. Descriptive Information for Soils

10.1 Angularity—Describe the angularity of the sand

(coarse sizes only), gravel, cobbles, and boulders, as angular,

subangular, subrounded, or rounded in accordance with the

criteria in Table 1 and Fig. 3. A range of angularity may be

stated, such as: subrounded to rounded.

10.2 Shape—Describe the shape of the gravel, cobbles, and

boulders as flat, elongated, or flat and elongated if they meet

the criteria in Table 2 and Fig. 4. Otherwise, do not mention the

shape. Indicate the fraction of the particles that have the shape,

such as: one-third of the gravel particles are flat.

10.3 Color—Describe the color. Color is an important

property in identifying organic soils, and within a given

locality it may also be useful in identifying materials of similar

geologic origin. If the sample contains layers or patches of

varying colors, this shall be noted and all representative colors

shall be described. The color shall be described for moist

samples. If the color represents a dry condition, this shall be

stated in the report.

10.4 Odor—Describe the odor if organic or unusual. Soils

containing a significant amount of organic material usually

have a distinctive odor of decaying vegetation. This is espe-

cially apparent in fresh samples, but if the samples are dried,

the odor may often be revived by heating a moistened sample.

If the odor is unusual (petroleum product, chemical, and the

like), it shall be described.

10.5 Moisture Condition—Describe the moisture condition

as dry, moist, or wet, in accordance with the criteria in Table 3.

10.6 HCl Reaction—Describe the reaction with HCl as

none, weak, or strong, in accordance with the critera in Table

4. Since calcium carbonate is a common cementing agent, a

report of its presence on the basis of the reaction with dilute

hydrochloric acid is important.

10.7 Consistency—For intact fine-grained soil, describe the

NOTE 1—Percentages are based on estimating amounts of fines, sand, and gravel to the nearest 5 %.

FIG. 2 Flow Chart for Identifying Coarse-Grained Soils (less than 50 % fines)

TABLE 1 Criteria for Describing Angularity of Coarse-Grained

Particles (see Fig. 3)

Description Criteria

Angular Particles have sharp edges and relatively plane sides with

unpolished surfaces

Subangular Particles are similar to angular description but have

rounded edges

Subrounded Particles have nearly plane sides but have well-rounded

corners and edges

Rounded Particles have smoothly curved sides and no edges

D 2488
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particles are hit by a hammer, for example, gravel-size particles

fracture with considerable hammer blow, some gravel-size

particles crumble with hammer blow. “Hard” means particles

do not crack, fracture, or crumble under a hammer blow.

10.13 Additional comments shall be noted, such as the

presence of roots or root holes, difficulty in drilling or augering

hole, caving of trench or hole, or the presence of mica.

10.14 A local or commercial name or a geologic interpre-

tation of the soil, or both, may be added if identified as such.

10.15 A classification or identification of the soil in accor-

dance with other classification systems may be added if

identified as such.

11. Identification of Peat

11.1 A sample composed primarily of vegetable tissue in

various stages of decomposition that has a fibrous to amor-

phous texture, usually a dark brown to black color, and an

organic odor, shall be designated as a highly organic soil and

shall be identified as peat, PT, and not subjected to the

identification procedures described hereafter.

12. Preparation for Identification

12.1 The soil identification portion of this practice is based

on the portion of the soil sample that will pass a 3-in. (75-mm)

sieve. The larger than 3-in. (75-mm) particles must be re-

moved, manually, for a loose sample, or mentally, for an intact

sample before classifying the soil.

12.2 Estimate and note the percentage of cobbles and the

percentage of boulders. Performed visually, these estimates

will be on the basis of volume percentage.

NOTE 9—Since the percentages of the particle-size distribution in Test

Method D 2487 are by dry weight, and the estimates of percentages for

gravel, sand, and fines in this practice are by dry weight, it is recom-

mended that the report state that the percentages of cobbles and boulders

are by volume.

12.3 Of the fraction of the soil smaller than 3 in. (75 mm),

estimate and note the percentage, by dry weight, of the gravel,

sand, and fines (see Appendix X4 for suggested procedures).

NOTE 10—Since the particle-size components appear visually on the

basis of volume, considerable experience is required to estimate the

percentages on the basis of dry weight. Frequent comparisons with

laboratory particle-size analyses should be made.

12.3.1 The percentages shall be estimated to the closest 5 %.

The percentages of gravel, sand, and fines must add up to

100 %.

12.3.2 If one of the components is present but not in

sufficient quantity to be considered 5 % of the smaller than

3-in. (75-mm) portion, indicate its presence by the term trace,

for example, trace of fines. A trace is not to be considered in the

total of 100 % for the components.

13. Preliminary Identification

13.1 The soil is fine grained if it contains 50 % or more

fines. Follow the procedures for identifying fine-grained soils

of Section 14.

13.2 The soil is coarse grained if it contains less than 50 %

fines. Follow the procedures for identifying coarse-grained

soils of Section 15.

14. Procedure for Identifying Fine-Grained Soils

14.1 Select a representative sample of the material for

examination. Remove particles larger than the No. 40 sieve

(medium sand and larger) until a specimen equivalent to about

a handful of material is available. Use this specimen for

performing the dry strength, dilatancy, and toughness tests.

14.2 Dry Strength:

14.2.1 From the specimen, select enough material to mold

into a ball about 1 in. (25 mm) in diameter. Mold the material

until it has the consistency of putty, adding water if necessary.

14.2.2 From the molded material, make at least three test

specimens. A test specimen shall be a ball of material about 1⁄2

in. (12 mm) in diameter. Allow the test specimens to dry in air,

or sun, or by artificial means, as long as the temperature does

not exceed 60°C.

TABLE 3 Criteria for Describing Moisture Condition

Description Criteria

Dry Absence of moisture, dusty, dry to the touch

Moist Damp but no visible water

Wet Visible free water, usually soil is below water table

TABLE 4 Criteria for Describing the Reaction With HCl

Description Criteria

None No visible reaction

Weak Some reaction, with bubbles forming slowly

Strong Violent reaction, with bubbles forming immediately

TABLE 5 Criteria for Describing Consistency

Description Criteria

Very soft Thumb will penetrate soil more than 1 in. (25 mm)

Soft Thumb will penetrate soil about 1 in. (25 mm)

Firm Thumb will indent soil about 1⁄4in. (6 mm)

Hard Thumb will not indent soil but readily indented with thumbnail

Very hard Thumbnail will not indent soil

TABLE 6 Criteria for Describing Cementation

Description Criteria

Weak Crumbles or breaks with handling or little finger pressure

Moderate Crumbles or breaks with considerable finger pressure

Strong Will not crumble or break with finger pressure

TABLE 7 Criteria for Describing Structure

Description Criteria

Stratified Alternating layers of varying material or color with layers at

least 6 mm thick; note thickness

Laminated Alternating layers of varying material or color with the

layers less than 6 mm thick; note thickness

Fissured Breaks along definite planes of fracture with little

resistance to fracturing

Slickensided Fracture planes appear polished or glossy, sometimes

striated

Blocky Cohesive soil that can be broken down into small angular

lumps which resist further breakdown

Lensed Inclusion of small pockets of different soils, such as small

lenses of sand scattered through a mass of clay; note

thickness

Homogeneous Same color and appearance throughout
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fracture with considerable hammer blow, some gravel-size

particles crumble with hammer blow. “Hard” means particles

do not crack, fracture, or crumble under a hammer blow.
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presence of roots or root holes, difficulty in drilling or augering

hole, caving of trench or hole, or the presence of mica.

10.14 A local or commercial name or a geologic interpre-

tation of the soil, or both, may be added if identified as such.

10.15 A classification or identification of the soil in accor-

dance with other classification systems may be added if

identified as such.
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a handful of material is available. Use this specimen for
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14.2 Dry Strength:
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into a ball about 1 in. (25 mm) in diameter. Mold the material

until it has the consistency of putty, adding water if necessary.

14.2.2 From the molded material, make at least three test
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Slickensided Fracture planes appear polished or glossy, sometimes
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lenses of sand scattered through a mass of clay; note

thickness

Homogeneous Same color and appearance throughout
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Inspección tacto-visual

• Ejemplo 1: Gravas angulares con presencia de arenas y 

finos no plásticos, con presencia de mineral de yeso.

• Ejemplo 2: Arcilla plástica uniforme, blanda, con presencia 

de restos de conchillas marinas en forma errática.

• Ejemplo 3: Limo no plástico, parcialmente cementado.
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Gravedad específica

• Definición: relación entre el peso 

específico de las partículas sólidas 

(𝛾𝑠) y el peso específico del agua 

(𝛾𝜔).

• Expresión: 𝐺𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
= ൗ𝑊𝑠/𝑉𝑠

𝛾𝑤

• Ensayo: 𝛾𝑠 =
𝑊𝑠

𝑊𝑝,𝑤+𝑊𝑠 −𝑊𝑝,𝑤,𝑊𝑠

• Se corrige por temperatura 𝐺𝑠 =

𝐺𝑆𝑇
𝛾𝑤𝑇
𝛾𝑤20°

• Tamaño de muestra 30 – 100gr.
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𝑾𝒑,𝒘,𝑾𝒔

Balanza +/- 0.01gr 



Gravedad específica

• Valores típicos 𝐺𝑠 (rango de variación pequeño), requiere 

mucha precisión el ensayo.

• Es una propiedad intrínseca del material, no cambia.

• Se limita el ensayo a suelo pasante #4 (otra técnica para 

suelos gruesos)
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Humedad gravimétrica

• Definición: relación entre el peso 

de agua (𝑊𝑤) y el peso seco de las 

partículas sólidas (𝑊𝑠).

• Expresión: 𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠

• Ensayo: 𝑤 =
𝑊𝑇+𝑆+𝑤 −𝑊𝑇+𝑆

𝑊𝑇+𝑆 −𝑊𝑇

• Secado en horno 110 +/- 5ºC.

• El tiempo de secado puede variar 

según tipo de muestra (arenas 

limpias 4hs, suelos finos >16hr).
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𝑻 (𝒕𝒂𝒓𝒂)

Horno de secado y recipientes (pesafiltros)



Humedad gravimétrica

• NO HAY valores típicos de 𝑤, 

amplio rango de variación.

• La precisión buscada y tipo de 

material definen la cantidad de 

suelo a ensayar (grs o kilos).
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D 6026 Guide for Using Significant Digits in Calculating

and Reporting Geotechnical Test Data5

E 145 Specification for Gravity-Convection And Forced-

Ventilation Ovens6

3. Terminology

3.1 Refer to Terminology D 653 for standard definitions of

terms.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 water content (of a material)—the ratio expressed as a

percent of the mass of “pore” or “free” water in a given mass

of material to the mass of the solid material. A standard

temperature of 110° 6 5°C is used to determine these masses.

4. Summary of Test Method

4.1 A test specimen is dried in an oven at a temperature of

110° 6 5°C to a constant mass. The loss of mass due to drying

is considered to be water. The water content is calculated using

the mass of water and the mass of the dry specimen.

5. Significance and Use

5.1 For many materials, the water content is one of the most

significant index properties used in establishing a correlation

between soil behavior and its index properties.

5.2 The water content of a material is used in expressing the

phase relationships of air, water, and solids in a given volume

of material.

5.3 In fine-grained (cohesive) soils, the consistency of a

given soil type depends on its water content. The water content

of a soil, along with its liquid and plastic limits as determined

by Test Method D 4318, is used to express its relative consis-

tency or liquidity index.

6. Apparatus

6.1 Drying Oven, thermostatically-controlled, preferably of

the forced-draft type, meeting the requirements of Specifica-

tion E 145 and capable of maintaining a uniform temperature

of 110 6 5°C throughout the drying chamber.

6.2 Balances—All balances must meet the requirements of

Specification D 4753 and this section. A Class GP1 balance of

0.01g readability is required for specimens having a mass of up

to 200 g (excluding mass of specimen container) and a Class

GP2 balance of 0.1g readability is required for specimens

having a mass over 200 g. However, the balance used may be

controlled by the number of significant digits needed (see 8.2.1

and 12.1.2).

6.3 Specimen Containers—Suitable containers made of ma-

terial resistant to corrosion and change in mass upon repeated

heating, cooling, exposure to materials of varying pH, and

cleaning. Unless a dessicator is used, containers with close-

fitting lids shall be used for testing specimens having a mass of

less than about 200 g; while for specimens having a mass

greater than about 200 g, containers without lids may be used

(see Note 7). One container is needed for each water content

determination.

NOTE 2—The purpose of close-fitting lids is to prevent loss of moisture

from specimens before initial mass determination and to prevent absorp-

tion of moisture from the atmosphere following drying and before final

mass determination.

6.4 Desiccator—A desiccator cabinet or large desiccator jar

of suitable size containing silica gel or anhydrous calcium

sulfate. It is preferable to use a desiccant which changes color

to indicate it needs reconstitution. See 10.5.

NOTE 3—Anhydrous calcium sulfate is sold under the trade name

Drierite.

6.5 Container Handling Apparatus, gloves, tongs, or suit-

able holder for moving and handling hot containers after

drying.

6.6 Miscellaneous, knives, spatulas, scoops, quartering

cloth, sample splitters, etc, as required.

7. Samples

7.1 Samples shall be preserved and transported in accor-

dance with Practice 4220 Groups B, C, or D soils. Keep the

samples that are stored prior to testing in noncorrodible airtight

containers at a temperature between approximately 3 and 30°C

and in an area that prevents direct contact with sunlight.

Disturbed samples in jars or other containers shall be stored in

such a way as to prevent or minimize moisture condensation on

the insides of the containers.

7.2 The water content determination should be done as soon

as practicable after sampling, especially if potentially corrod-

ible containers (such as thin-walled steel tubes, paint cans, etc.)

or plastic sample bags are used.

8. Test Specimen

8.1 For water contents being determined in conjunction with

another ASTM method, the specimen mass requirement stated

in that method shall be used if one is provided. If no minimum

specimen mass is provided in that method then the values given

below shall apply. See Howard7 for background data for the

values listed.

8.2 The minimum mass of moist material selected to be

representative of the total sample shall be in accordance with

the following:

Maximum particle

size (100 %

passing)

Standard Sieve

Size

Recommended

minimum mass of

moist test spec-

imen for water

content reported

to 6 0.1 %

Recommended

minimum mass of

moist test spec-

imen for water

content reported

to 6 1 %

2 mm or less No. 10 20 g 20 gA

4.75 mm No. 4 100 g 20 gA

9.5 mm 3⁄8-in. 500 g 50 g

19.0 mm 3⁄4-in. 2.5 kg 250 g

37.5 mm 11⁄2 in. 10 kg 1 kg

75.0 mm 3-in. 50 kg 5 kg
ATo be representative not less than 20 g shall be used.

8.2.1 The minimum mass used may have to be increased to

obtain the needed significant digits for the mass of water when

reporting water contents to the nearest 0.1 % or as indicated in

12.1.2.

5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.09.
6 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

7 Howard, A. K., “Minimum Test Specimen Mass for Moisture Content Deter-

mination”, Geotechnical Testing Journal, A.S.T.M., Vol. 12, No. 1, March 1989, pp.

39-44.

D 2216

2

grueso + finos

finos(ASTM D2216 – moisture content)



Humedad gravimétrica

• Si seco a mayor temperatura, sale más agua pero no 

estoy midiendo 𝑤 bajo norma.

• Agua adsorbida (>400ºC), agua intermedia (150-200ºC) y 

agua poral (110ºC).
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Peso unitario húmedo

• Definición: relación entre el peso 

húmedo de la muestra de suelo 

(𝑊𝑇) y su volumen total (𝑉𝑇).

• Expresión: 𝛾 =
𝑊𝑇

𝑉𝑇

• Ensayo: 𝛾 =
𝑊𝑇+𝑆+𝑤 −𝑊𝑇

𝑉𝑇

• 𝑊𝑇+𝑆+𝑤 ,𝑊𝑇 → horno y balanza

• 𝑉𝑇 → calibre

• Si la muestra viene alterada o 

disturbada, no puedo medir 𝛾.

• NO es una propiedad intrínseca del 

material, cambia.
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Muestra de arcilla plástica (CH) del 

Postpampeano extraída con 

sacatestigo de reducida alteración



Peso unitario húmedo

• Amplio rango de variación.

• NO es una propiedad 

intrínseca del material.

• 𝛾𝑠𝑎𝑡 > 𝛾 , siempre

• Valores típicos (Zárate-

Campana, margen derecha 

Río Paraná):

– 𝛾𝐶𝐻_𝑃𝑜𝑠𝑝𝑎𝑚𝑝 = 15 − 17
𝑘𝑁

𝑚3

– 𝛾𝑀𝐿_𝑃𝑎𝑚𝑝 = 18 − 20
𝑘𝑁

𝑚3

– 𝛾𝑆𝑃_𝑃𝑢𝑒𝑙𝑐ℎ𝑒 = 20 − 22
𝑘𝑁

𝑚3
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EPRI Manual (Hough 1969)



Peso unitario seco

• Definición: relación entre el peso seco de la muestra de 

suelo (𝑊𝑆) y su volumen total (𝑉𝑇).

• Expresión: 𝛾𝑑 =
𝑊𝑆

𝑉𝑇

• Ensayo: 𝛾𝑑 =
𝑊𝑇+𝑆 −𝑊𝑇

𝑉𝑇

• 𝑊𝑇+𝑆 ,𝑊𝑇 → horno y balanza

• 𝑉𝑇 → calibre

• Si previamente medí 𝛾 y 𝜔 → 𝛾𝑑 =
𝛾

1+𝜔
(es la práctica 

habitual en una rutina de laboratorio)

• NO es una propiedad intrínseca del material, cambia.

• 𝛾𝑠𝑎𝑡 > 𝛾 > 𝛾𝑑 , siempre

L
a
b
 0

1
 -

p
ro

p
ie

d
a

d
e
s
 f
ís

ic
a

s

16



Densidad relativa

• Definición: estado de densidad actual (𝑒0) de un suelo 

relativo a su estado mas suelto (𝑒𝑚á𝑥) y mas denso (𝑒𝑚í𝑛). 

• Expresión: 𝐷𝑟 =
𝑒𝑚á𝑥 − 𝑒0

𝑒𝑚á𝑥 − 𝑒𝑚í𝑛

• Ensayo: se requieren 3 determinaciones

• 𝑒0 =
𝑉𝑉

𝑉𝑆
=

𝛾𝑠

𝛾𝑑
− 1 → relación de vacíos actual

• 𝑒𝑚á𝑥 =
𝛾𝑠

𝛾𝑑𝑚í𝑛

− 1 → relación de vacíos máxima

• 𝑒𝑚í𝑛 =
𝛾𝑠

𝛾𝑑𝑚á𝑥

− 1 → relación de vacíos mínima 

• NO es una propiedad intrínseca del material, cambia.

• Mas representativo para caracterizar suelos gruesos.
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Densidad relativa

• 𝑒0 →medición en campo

• 𝑒𝑚á𝑥 , 𝑒𝑚í𝑛 → medición en lab

• 𝛾𝑑𝑚á𝑥
=

𝑊𝑆

𝑉𝑇𝑚í𝑛

→ mesa vibratoria

• 𝛾𝑑𝑚í𝑛
=

𝑊𝑆

𝑉𝑇𝑚á𝑥

→ vertido controlado
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Determinación 𝑒𝑚í𝑛 (mesa vibratoria)

Determinación 𝑒𝑚á𝑥 (vertido controlado)
EPRI Manual (Terzaghi & Peck, Lambe & Whitman)



Densidad relativa

• Depende del tamaño y forma de los granos

• Difícil densificar suelos en campo a 𝐷𝑟 > 85%
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(Germaine J. 2009) (𝛾𝑠 = 2.68 𝑔𝑟/𝑐𝑚3)



Análisis granulométrico

• Definición: Distribución de tamaño 

partículas en la muestra de suelo.

• Necesario para conocer USCS.

• Ensayo: i) conocer 𝑊𝑠 de la muestra 

ensayada, ii) aplicar solución de  

dispersante y reposo 24hs, iii) efectuar 

tamizado.

• Cantidad mínima de tamices: 6 a 8
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20 (ASTM D422 – sieve analysis – serie de tamices)

Agitador mecánico

3”

#4

#200

marked for a volume of 1000 mL. The inside diameter shall be

such that the 1000-mL mark is 36 6 2 cm from the bottom on

the inside.

3.5 Thermometer—A thermometer accurate to 1°F (0.5°C).

3.6 Sieves—A series of sieves, of square-mesh woven-wire

cloth, conforming to the requirements of Specification E 11. A

full set of sieves includes the following (Note 6):

3-in. (75-mm) No. 10 (2.00-mm)

2-in. (50-mm) No. 20 (850-µm)

11⁄2-in. (37.5-mm) No. 40 (425-µm)

1-in. (25.0-mm) No. 60 (250-µm)
3⁄4-in. (19.0-mm) No. 140 (106-µm)
3⁄8-in. (9.5-mm) No. 200 (75-µm)

No. 4 (4.75-mm)

NOTE 6—A set of sieves giving uniform spacing of points for the graph,

as required in Section 17, may be used if desired. This set consists of the

following sieves:

3-in. (75-mm) No. 16 (1.18-mm)

11⁄2-in. (37.5-mm) No. 30 (600-µm)
3⁄4-in. (19.0-mm) No. 50 (300-µm)
3⁄8-in. (9.5-mm) No. 100 (150-µm)

No. 4 (4.75-mm) No. 200 (75-µm)

No. 8 (2.36-mm)

3.7 Water Bath or Constant-Temperature Room—A water

bath or constant-temperature room for maintaining the soil

suspension at a constant temperature during the hydrometer

analysis. A satisfactory water tank is an insulated tank that

maintains the temperature of the suspension at a convenient

constant temperature at or near 68°F (20°C). Such a device is

illustrated in Fig. 4. In cases where the work is performed in a

room at an automatically controlled constant temperature, the

water bath is not necessary.

3.8 Beaker—A beaker of 250-mL capacity.

3.9 Timing Device—A watch or clock with a second hand.

4. Dispersing Agent

4.1 A solution of sodium hexametaphosphate (sometimes

called sodium metaphosphate) shall be used in distilled or

demineralized water, at the rate of 40 g of sodium

hexametaphosphate/litre of solution (Note 7).

NOTE 7—Solutions of this salt, if acidic, slowly revert or hydrolyze

back to the orthophosphate form with a resultant decrease in dispersive

action. Solutions should be prepared frequently (at least once a month) or

adjusted to pH of 8 or 9 by means of sodium carbonate. Bottles containing

solutions should have the date of preparation marked on them.

4.2 All water used shall be either distilled or demineralized

water. The water for a hydrometer test shall be brought to the

temperature that is expected to prevail during the hydrometer

test. For example, if the sedimentation cylinder is to be placed

in the water bath, the distilled or demineralized water to be

used shall be brought to the temperature of the controlled water

bath; or, if the sedimentation cylinder is used in a room with

controlled temperature, the water for the test shall be at the

temperature of the room. The basic temperature for the

Metric Equivalents

in. 0.001 0.049 0.203 1⁄2 3⁄4

mm 0.03 1.24 5.16 12.7 19.0

FIG. 1 Detail of Stirring Paddles

Metric Equivalents

in. 1.3 2.6 3.75

mm 33 66 95.2

FIG. 2 Dispersion Cups of Apparatus

D 422 – 63 (2002)

2

Dispersante 

(hexametafosfato de sodio)



Análisis granulométrico

• La cantidad de muestra a ensayar depende del tamaño 

máximo de partícula.

• Permite graduar tamaños de hasta 75𝜇𝑚 = 0.075𝑚𝑚

• Graduación de tamaños > 75𝜇𝑚 → hidrometría 
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Muestra A

Muestra B

Identificar 

curva p/ 

muestra A y B



Análisis granulométrico

L
a

b
 0

1
 -

p
ro

p
ie

d
a

d
e
s
 f
ís

ic
a

s

22

2º) Planilla típica de laboratorio 

(posterior al secado a horno)

AOSA SA - Tacuarí 1184 C1071AAX - CABA - Tel: 4361 3869

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Fecha : 2- DETERMINACIÓN RETENIDO TAMICES

Responsable: R. Candela - A. Escobar

Obra: 5246 - K Piesold bandeja tara tara + PS

175 32,44 139,64

13 8,65 211,38

nro (mm) (gr) (gr) (gr) (%) 16 17,14 412

3" 75,00 0 0 3244 100 21 8,65 693

2" 50,00 0 0 3244 100 20 8,75 480

1 1/2" 37,50 0 0 3244 100 23 8,83 180,17

1" 25,00 107 107 3137 97 22 8,59 148,18

3/4" 19,00 203 310 2934 90 19 8,67 479

1/2" 12,50 395 705 2539 78 1 8,43 236

3/8" 9,50 684 1389 1855 57 2 8,51 91,66

N°4 4,75 471 1860 1384 43 3 8,66 47,17

N°10 2,00 171 2032 1212 37

N°20 0,85 140 2171 1073 33

N°40 0,42 470 2642 602 19

N°60 0,25 228 2869 375 12

N°100 0,15 83 2952 292 9

N°200 0,074 39 2991 253 8

D60 D30 D10 Cu Cc

9,90 0,76 0,19 52,3 0,3 1- DETERMINACIÓN PESO SECO

Tamaño de muestra: 3244 gr tara bandeja

Preparac: Pasada por mortero tara  + bandeja húmeda

Agente dispersante durante 24 hs tara  + bandeja seca

Gravas (G) : 57,3% LL 13 humedad

Arenas (S) : 34,8% LP S/D peso seco muestra

Finos (C+M): 7,8%

CLASIFICACIÓN USCS GP-GM

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

20/812

Procedimiento de trabajo s/ ASTM D422-63R02

CRIBAS & TAMICES RET. PASANTERET. AC.
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1º) Retenido por cada tamiz (previo secado a horno)

AOSA SA - Tacuarí 1184 C1071AAX - CABA - Tel: 4361 3869

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Fecha : 2- DETERMINACIÓN RETENIDO TAMICES

Responsable: R. Candela - A. Escobar

Obra: 5246 - K Piesold bandeja tara tara + PS

175 32,44 139,64

13 8,65 211,38

nro (mm) (gr) (gr) (%) 16 17,14 412

3" 75,00 0 3244 100 21 8,65 693

2" 50,00 0 3244 100 20 8,75 480

1 1/2" 37,50 0 3244 100 23 8,83 180,17

1" 25,00 107 3137 97 22 8,59 148,18

3/4" 19,00 203 2934 90 19 8,67 479

1/2" 12,50 395 2539 78 1 8,43 236

3/8" 9,50 684 1855 57 2 8,51 91,66

N°4 4,75 471 1384 43 3 8,66 47,17

N°10 2,00 171 1212 37

N°20 0,85 140 1073 33

N°40 0,42 470 602 19

N°60 0,25 228 375 12

N°100 0,15 83 292 9

N°200 0,074 39 253 8

D60 D30 D10 Cu Cc

9,90 0,76 0,19 52,3 0,3 1- DETERMINACIÓN PESO SECO

Tamaño de muestra: 3244 gr tara bandeja

Preparac: Pasada por mortero tara  + bandeja húmeda

Agente dispersante durante 24 hs tara  + bandeja seca

Gravas (G) : 57,3% LL 13 humedad

Arenas (S) : 34,8% LP S/D peso seco muestra

Finos (C+M): 7,8%

CLASIFICACIÓN USCS GP-GM

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

20/812

Procedimiento de trabajo s/ ASTM D422-63R02

CRIBAS & TAMICES RET. PASANTE
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MUESTRA TP-A-KP-03 H2
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AOSA SA - Tacuarí 1184 C1071AAX - CABA - Tel: 4361 3869

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Fecha : 2- DETERMINACIÓN RETENIDO TAMICES

Responsable: R. Candela - A. Escobar

Obra: 5246 - K Piesold bandeja tara tara + PS

175 32,44 139,64

13 8,65 211,38

nro (mm) (gr) (gr) (%) 16 17,14 412

3" 75,00 0 3244 100 21 8,65 693

2" 50,00 0 3244 100 20 8,75 480

1 1/2" 37,50 0 3244 100 23 8,83 180,17

1" 25,00 107 3137 97 22 8,59 148,18

3/4" 19,00 203 2934 90 19 8,67 479

1/2" 12,50 395 2539 78 1 8,43 236

3/8" 9,50 684 1855 57 2 8,51 91,66

N°4 4,75 471 1384 43 3 8,66 47,17

N°10 2,00 171 1212 37

N°20 0,85 140 1073 33

N°40 0,42 470 602 19

N°60 0,25 228 375 12

N°100 0,15 83 292 9

N°200 0,074 39 253 8

D60 D30 D10 Cu Cc

9,90 0,76 0,19 52,3 0,3 1- DETERMINACIÓN PESO SECO

Tamaño de muestra: 3244 gr tara bandeja

Preparac: Pasada por mortero tara  + bandeja húmeda

Agente dispersante durante 24 hs tara  + bandeja seca

Gravas (G) : 57,3% LL 13 humedad

Arenas (S) : 34,8% LP S/D peso seco muestra

Finos (C+M): 7,8%

CLASIFICACIÓN USCS GP-GM

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

20/812

Procedimiento de trabajo s/ ASTM D422-63R02

CRIBAS & TAMICES RET. PASANTE
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3º) Confección curva 

granulométrica y 

clasificación USCS



Hidrometría

• Definición: Distribución de tamaño 

partículas menores a 75𝜇𝑚.

• NO es necesario para conocer USCS.

• Cantidad de suelo: 50 a 100gr

• Ensayo: i) conocer 𝑊𝑠 de la muestra 

ensayada, ii) aplicar solución de  

dispersante y reposo 24hs, iii) 

agitación mecánica previa, iii) lecturas 

con hidrómetro 1min, 2min .. 24hr , iv) 

lavado #200.

• Cuantificación de %𝐶 (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) y 

%𝑀 (𝑙𝑖𝑚𝑜)
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Equipo de ensayo

Hidrómetro



Hidrometría

• A medida que las partículas 

sedimentan, el fluido pierde 

densidad y el hidrómetro 

cambia su lectura (𝑅)

• 𝑅´ = 𝑅 + 𝐶𝑚 ± 𝐶𝑡 − 𝐶𝑑

• 𝑃 =
𝑅´∙𝑎

𝑊𝑠
→ % pasante

• 𝐷 =
18𝜇

(𝐺𝑠−1)𝜌𝑤
∙
𝐿

𝑡
→ diámetro 

teórico asociado (Stokes)
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AOSA - Sedimentometría

Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingeniería

Lab. Materiales & Estructuras - Área Mec. De Suelos

Responsable :

menores a 0,074 mm 95%

menores a 0,031 mm 63%

menores a 0,017 mm 53%

menores a 0,011 mm 39%

menores a 0,009 mm 33%

menores a 0,006 mm 31%

menores a 0,003 mm 27%

menores a 0,001 mm 21%

FRACCION ARCILLA ( C ) 24%

FRACCION LIMO (M) 71%

D = K (L/T)
0.50 P = R´a / W a 1,00 C m 2 Baño térmico 24,2 ºC

R´ = R + C t  + C m - Cd K 0,013 C t 0,8 C d 7 Tamaño muestra 50,07 gr

TARA P.H. P.S. w Ws

#DIV/0! 50,07

TARA P.S.

11,25 13,68 gs 2,66 gr/cm
3

Peso del suelo a ensayar : 50,07 gr R Lectura del hidrómetro.

Estimación de pérdidas: 0,3% W Peso seco del suelo en suspensión.

Peso del suelo final: 49,9 gr L Longitud de caída efectiva.

39%

33%

31%

27%

21%

ENSAYO DE SEDIMENTOMETRÍA

Fecha : 08/04/2019

C. Casagrande

Proyecto: 1801

LECTURAS HIDROMETRO DISTRIB. TAMAÑOS

t R R´ L D (mm)

2 min 36 31,8 11,2 0,031

P (%)

63%

53%

30 min 21 16,8 13,7 0,009

15 min 24 19,8 13,2 0,011

0,0175 min 31 26,8 12

0,003
Dispersante: Hexametafosf. Sodio 4%

Hidrómetro: ASTM 152-H

60 min 20 15,8 13,8 0,006
Normativa: ASTM D422-63-R02

250 min 18 13,8 14,2

1440 min 15 10,8 14,7 0,001

AUXILIAR

SUELO HUMEDO

ret. # 200

2,43

SUELO SECO

RETENIDO #200
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AOSA - Sedimentometría

Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingeniería

Lab. Materiales & Estructuras - Área Mec. De Suelos

Responsable :

menores a 0,074 mm 95%

menores a 0,031 mm 63%

menores a 0,017 mm 53%

menores a 0,011 mm 39%

menores a 0,009 mm 33%

menores a 0,006 mm 31%

menores a 0,003 mm 27%

menores a 0,001 mm 21%

FRACCION ARCILLA ( C ) 24%

FRACCION LIMO (M) 71%

D = K (L/T)
0.50 P = R´a / W a 1,00 C m 2 Baño térmico 24,2 ºC

R´ = R + C t  + C m - Cd K 0,013 C t 0,8 C d 7 Tamaño muestra 50,07 gr

TARA P.H. P.S. w Ws

#DIV/0! 50,07

TARA P.S.

11,25 13,68 gs 2,66 gr/cm
3

Peso del suelo a ensayar : 50,07 gr R Lectura del hidrómetro.

Estimación de pérdidas: 0,3% W Peso seco del suelo en suspensión.

Peso del suelo final: 49,9 gr L Longitud de caída efectiva.

39%

33%

31%

27%

21%

ENSAYO DE SEDIMENTOMETRÍA

Fecha : 08/04/2019

C. Casagrande

Proyecto: 1801

LECTURAS HIDROMETRO DISTRIB. TAMAÑOS

t R R´ L D (mm)

2 min 36 31,8 11,2 0,031

P (%)

63%

53%

30 min 21 16,8 13,7 0,009

15 min 24 19,8 13,2 0,011

0,0175 min 31 26,8 12

0,003
Dispersante: Hexametafosf. Sodio 4%

Hidrómetro: ASTM 152-H

60 min 20 15,8 13,8 0,006
Normativa: ASTM D422-63-R02

250 min 18 13,8 14,2

1440 min 15 10,8 14,7 0,001

AUXILIAR

SUELO HUMEDO

ret. # 200

2,43

SUELO SECO

RETENIDO #200
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Límites de Atterberg

• A. Atterberg (1911) estableció 6 estados de 

consistencia con propósitos agronómicos.

• A. Casagrande (1932) estandarizó la obtención 

de 4 estados de consistencia:

– 𝑆𝐿: límite de contracción (LC)

– 𝑃𝐿: límite plástico (LP)

– 𝐿𝐿: límite líquido (LL) 

– 𝐹𝐿: límite de fluidez (LF)
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Límite líquido

• Definición: Contenido de agua para el 

cual la hendidura en el suelo cierra 13 

mm al aplicar 𝑁 = 25 golpes.

• Cantidad de suelo: 50 a 100gr

• Ensayo: i) tamizar el suelo por #40, ii) 

hidratar con agua destilada y reposar, iii) 

colocar el suelo en horizontal sobre la 

copa, iv) marcar la hendidura con 

ranurador estándar, v) determinar 𝑁 y 

tomar muestra para contenido de 

humedad (𝜔) en zona de hendidura.

• ¿ Y si no me da 𝑁 = 25 ?
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Límite líquido

• Método 3 puntos: i) se realizan no menos de 3 ensayos y 

se miden los valores 𝜔 y 15 < 𝑁 < 35 obtenidos, ii) se 

construye la curva de fluidez, iii) se determina 𝐿𝐿.

• Método de 1 punto: i) se realiza un solo ensayo y se miden 

los valores 𝜔 y 20 < 𝑁 < 30 obtenidos, ii) se determina 

𝐿𝐿~𝜔
𝑁

25

0.121
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Límite líquido y plástico con método Fall

Cone (BS 1377)

• Cono de 30° con peso 80 y 240gr.

• Apoyar el cono, dejar caer por 5 segundos.

• 𝐿𝐿 → cono penetra 20mm en el suelo.

• 𝐿𝑃 → ~𝐿𝐿 − 4.2 − ∆𝜔
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Límite plástico

• Definición: Contenido de agua para el 

cual se producen agrietamientos al 

enrollar el suelo en cilindros de 3.2mm

• Cantidad de suelo: aprox. 50gr

• Ensayo: i) tamizar el suelo por #40, ii) 

hidratar con agua destilada y reposar, 

iii) fabricar un bollo pequeño de suelo 

con las manos, iv) rolar el bollo con la 

palma de la mano hasta ver agrietar los 

cilindros, v) determinar contenido de 

humedad (𝜔) con un mínimo 6gr.

• 𝐿𝑃 =
𝐿𝑃1+𝐿𝑃2+𝐿𝑃3

3
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Límite líquido y plástico

• Video ensayos: https://www.youtube.com/watch?v=EcXJ961qjGA

• SON una propiedad intrínseca del material, no cambian si 

no cambia el fluído hidratante del ensayo. 

• En suelos limosos con predominio de minerales no 

plásticos, a veces NO se puede hacer el ensayo de LP o 

LL y LP.  Se informa “sin determinar (SD)”.

• Valores típicos (Zárate-Campana, margen derecha Río 

Paraná):

– Postpampeano (CH): LL = 50 − 80 , LP = 25 − 35

– Postpampeano (ML): LL = 25 − 35 , LP = 20 − 25

– Pampeano (ML,CL): LL = 30 − 50 , LP = 20 − 35

– Puelche (SP, SP-SM): LL = SD, LP = SD
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Límite de contracción

• Definición: Contenido de agua para 

el cual la muestra sigue perdiendo 

agua sin reducción de volumen.

• Ensayo: i) se coloca el suelo “bien 

pasado de agua” en un recipiente 

de volumen conocido, ii) se seca el 

suelo al aire, sin que se generen 

grietas, luego se lo seca al horno, iii) 

se cubre la muestra de suelo con 

una capa de cera para que no 

absorba agua y se lo sumerge para 

determinar el volumen del suelo 

seco. 
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V. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

1 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 

1.1 Selección del material 

El primer suelo analizado fue extraído de la línea H 
de subterráneos de la Ciudad de Buenos Aires, esta-
ción Corrientes, a una profundidad aproximada de 
15 metros . Este suelo es un MH con LL=59 e IP=19 
(normas ASTM D-4318-00).  

El segundo suelo analizado, fue extraído de una 
cantera en la zona de T. Suárez. Es un ML con 
LL=45.5% e IP=9.5 (promedio de seis determina-
ciones). En la figura V.1 se muestra la ubicación de 
los dos suelos en la carta de plastic idad. 

 
 

MH- OL

ML- OL
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Figura V.1. Ubicación de los dos suelos ensayados en la carta 
de plasticidad. 

 
Aunque clasifica como AASHTO A-5, el segundo 
suelo ensayado (ML) reúne aproximadamente las ca-
racterísticas típicas de los materiales utilizados en la  
construcción de terraplenes, por lo que fue elegido 
para realizar la batería de ensayos triaxiales. 

1.2 Propiedades índice 

El peso específico de las partículas sólidas es gs = 
26.8 kN/m

3
 (promedio de tres determinaciones , 

norma ASTM D-0854-02). El Límite de Contracción 
es 27% (promedio de seis determinaciones, norma 
ASTM D-0427-04). En la figura V.2 se presenta una 
fotografía de algunas muestras de los ensayos de 
contracción en las que se puede apreciar la variación 
del volumen final, del orden del 1.5% al 2%. En la 
figura V.3 se presentan los resultados de los ensayos 
de granulometría e hidrometría.  

 
Figura V.2. Muestras de suelo al finalizar el ensayo de Límite 

de Contracción. 
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Figura V.3. Curva granulométrica obtenida en el ensayo de 
hidrometría.  

 
En la figura V.4 se muestra uno de los ensayos de 
hidrometría.  
 

 
Figura V.4. Ensayo de hidrometría. 



Límite de contracción

• El límite de contracción: 𝐿𝐶 = 𝜔 −
𝑉−𝑉𝑑 ∙𝛾𝜔

𝑊𝑠

• 𝜔: humedad natural al inicio

• 𝑉: volumen recipiente

• 𝑉𝑑: volumen suelo seco

• 𝑊s: peso del suelo seco
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