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1 INTRODUCCIÓN 

Este trabajo presenta el estudio del subsuelo para el PROYECfQ NITRÓGENO. de 

la empresa ICA FLUOR DANIEL. S. DE RL. DE C.V., dicho proyecto consiste en construir 

una planta productora de nitrógeno para inyectar al pozo petrolero CANTARELL; la planta 

se ubicará cerca del poblado de Antonio Cárdenas. en la fracción suroeste del Estado de 

Campeche y muy próxima a la frontera del Estado de Tabasco. (Hg. 1) 

El predio que ocupará la planta es de forma rectangular y sensiblemente plano, 

con dimensiones aproximadas de 350 x 550 m; en adición el proyecto contempla la 

construcción de una linea de tuherias compuesta por 5 ductos: 2 de nitrógeno. 2 de agua 

y 1 de gas natural con diámetros variables entre lO~ y 36H

, Y desarrollo total aproximado 

de 10 km. las cuales tendran una derivación hacia un cárcamo de bombeo, con 

dimensiones en planta de 20 x 5 m y profundidad de 10m, ubicado sobre la línea costera 

y otra derivación hacia la planta existente de Atasta. 

En el área de planta se tiene contemplado la construcción de un relleno, con 

espesor de 1.5 a 2.0 m, para sobreelevar el nivel actual del terreno y evitar inundaciones. 

El presente trabajo integra toda la información. resultados y conclusiones finales 

que se aplicarán a este proyecto. 

Se desctiben los trabajos efectuados durante la exploración del subsuelo. se 

reportan los resultados de los ensayes de laboratorio y se Indican los análisis efectuados 

para definir el tipo de cimentación para las diferentes estructuras. 

Se incluye la información estratigráfica a lo largo de la linea de conducción "on­

shore" y en el sitio del cárcamo de bombeo "on-shore". que se construirá cerca de la 

playa. con 10 cual se ha analizado la estabtlldad de excavaciones en la linea de 

conducción y en el cárcamo. considerando diferentes procedimientos constructivos. 

Finalmente. se ha obtenido el espectro de respuesta del sillo para dlsefio por 

sismo con base en pruebas sísmicas tipo "down-hole" y "crass-hale". 
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2 INFORMACIÓN DE LA LOCALIDAD 

2.1 Marco Geológico General 

La zona en estudio pertenece a la provincia fistogrMica de la "Llanura Costera del 

Golfo~, la cual se extiende desde la península de Florida hasta la de Yucatán. viéndose 

interrumpida por el "Eje Neovolcánico" y por el macizo de los Tuxtlas. 

En distintos lugares del litoral aparecen: dunas. depósitos aluviales. de playa y de 

barra. todos ellos del periodo Cuaternario. 

Tierra adentro. alejándose de la costa. se observan afloramientos del periodo 

Terciario que fannan lomeríos y ocasionalmente se encuentran fonnaclones del Cretásico. 

cerca de los límites de esta provincia con la correspondiente a la Sierra Madre Oriental. 

2.2 Geología de la zona 

En la zona de interés. los depósitos terciarios y cuaternarios comprenden la mayor 

parte de su superficie. y están fonnados por arenas de grano grueso y fino 

interestraUflcadas con arctllas. lechos fosiliferos. areniscas, conglomerados y depósitos 

elásticos de grano fino y gravas de orígenes tanto marinos como fluviales. lacustres 

palustres y continentales. 

Particularmente. el área donde se ubicará la planta de nitrógeno es una rona baja. 

con una elevación promedio de 8.4 m, sobre el nivel medio del mar. Se ubica a pocos 

kilómetros de la Laguna de Ténntnos. donde desembocan los ríos Candelaria. Chumpán y 

Palizada. entre otros. y donde predominan los depósitos fluvio-Iacustres y el nivel freáttco 

es prácticamente superflclal. con variaciones superficiales (flg. 2l. 

2.3 Informaci6n estratigráfica de estudios previos 

La experiencia geolecnica del área vecina a la Laguna del Pomo indica que el 

subsuelo del sitio está compuesto predominantemente por estratos de arcillas. de origen 

lacustre y de conslslencia creciente con la profundidad. desde muy blanda hasta dura. 

con un cspef-ior llIayor dl~ 25 111. 
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2.4 Sismicidad 

Existen varios epicentros superficiales cercanos al sitio estudiado. donde se han 

generado en el pasado. sismos de magnitud menor a 5 en la escala de Richter. También 

se han registrado en la zona. sismos de mayor Intensidad. originados en epicentros 

situados a mas de 100 km de profundidad. dentro del estado de Chiapas (Anexo 3). 

Atendiendo a la regionalizaclón sísmica de la República Mexicana. el área en 

estudio se encuentra en la zona B, en la que el coeficiente sísmico aplicable a suelos 

blandos. tipo III. es de 0.36 y. para estructuras tipo A. éste se Incrementa en un 50%, es 

decir que se vuelve de 0.54 (Anexo 3). 

Por otra parte. del análisis efectuado para definir el espectro de respuesta del sitio 

a partir de los parámetros dinámicos determinados en las pruebas de campo tipo "down­

holeft y "cross-holeR

• se desprende que el coeficiente ya incrementado en un 50% para 

estructuras tipo A. se encuentra entre 0.11 y 0.12 (Anexo 3). 
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3 EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

3.1 Área de la planta 

3.1.1 Sondeos 

De confonnidad con las especificaciones del proyecto y con base en el 

conocimiento aproximado del subsuelo del sitio y de la magnitud y tipo de estructuras de 

la planta, se ejecutaron 28 sondeos mixtos (B-l a B-28), de los cuales 19 se perforaron a 

30 m de profundidad (B-2. B-4 a B-6. B-8 a B-15. B-18. B-20. B-21. B-23 a B-25 y B-28). 

8 a 40 m (B-I. B-3. B-7. B-16. B-19. B-22. B-26 Y B-27) Y solamente I a 17 m (B-21). 

ademas de 14 pozos a cielo abierto a 2 m profundidad fl'-l a T-14). En las figuras 3. 4 Y 5 

se muestra la ubicación de estos sondeos. 

De los sondeos mixtos se extrajeron muestras alteradas e inalteradas. Las 

primeras se obtuvieron mediante el procedimiento de penetración estándar. el cual 

consiste en el hincado a percusión de un tubo de pared gruesa. de 5 cm de diámetro 

exterior y 60 cm de longitud; a partir del numero de golpes requerido para penetrar los 30 

cm intermedios del tubo. es posible inferir mediante correlaciones la consistencia o 

compacidad de los suelos atravesados. Por su parte las pruebas Inalteradas se obtuvieron 

con tubos muestreadores de pared delgada. tipo shelby. de 10 cm de diámetro y longitud 

de 90 cm. hincados a presión. 

Por lo que respecta a los pozos a cielo abierto. se extrajeron muestras 

representativas. y como no fue posible labrar muestras cúbicas inalteradas. por la 

naturaleza granular del suelo. éstas se sustituyeron por muestras obtenidas mediante 

tubos de PVC de 10 cm de diámetro. hincados manualmente en el fondo del pozo. Estas 

muestras fueron solicitadas para efectuar los análisis quimlcos mediante los cuales se 

evaluaría la agresividad sobre el concreto. 

3.1.2 Piezometria 

Con objeto de precisar el nivel frcátlco, y para observar sus oscilaciones, se 

Instalaron tres pozos de observación en los sitios de los sondeos 8-22. 8-23 Y 8-24 (PO-l. 

PO-2 Y PO-3. respectivamente). Estos pozos de observación consistieron en tubos de PVC 

perforados. los cuales se instalaron a profundidades de 6m para el PO-l, 8 m para el PO­

:l y a 10m para el pozo PO-3. 
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Por otra parte, para poder definir la distribución de esfuerzos verticales efectivos 

en el subsuelo se instalaron tres estaciones piezometricas, con las caracteristicas 

indicadas a continuación: 

• Estación Piezometrtca EP-l (sitio del sondeo B-l) 

Fonnada por tres bulbos piezométrlcos abiertos tipo ~standpipe". marca "Slope 

indicator". Instalados en perforaciones independientes. a profundidades de 5.0. 

18.5 Y 33.0 m 

• Estación Piezométrtca EP-2 (sitio del sondeo B-26) 

Fonnada por tres bulbos piezométlicos abiertos tipo "standpipc", marca "Slope 

indlcator". instalados en perforaciones independientes, a profundidades de 5.0. 

20.0 Y 36.0 m 

• Estación Ptezométrtca EP-3 (sItio del sondeo 8-19) 

Fonnada por tres bulbos piezométricos abiertos tipo "standpipc", marca "Slope 

lndlcator~. instalados en perforaciones Independientes. a profundidades de 5.0. 

17.0 Y 30.0 m 

3.2 Lfnea de conducción 

3.2.1 Sondeos 

En este caso la exploración contempló la ejecución de 33 pozos a cielo abierto. 

excavados a 2 m de profundidad. de los cuales 14 cubren la linea de conducción hacia el 

cárcamo de bombeo. y los otros 19 se encuentran sobre la deIivaclón a Atasla (ng 7). 

De todos los sondeos se obtuvieron muestras representativas y solamente de 

algunos se extrajeron muestras inalteradas. utilizando tubos de pve con el procedirrúento 

antes indicado. 

3.2.2 Piezometria 

En adición. para obselVar la vaIiaclón del nivel freático a lo largo de toda la linea. 

se perforaron 7 sondeos cortos a 7 m de profundidad. en los cuales se instalaron pozos de 

observación del nivel freático. 
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4 PRUEBAS DE LABORATORIO 

En las muestras obtenidas durante la exploración. se efectuaron las pruebas de 

laboratorio necesarias tanto para definir la clasificación de los materiales. como para 

detenninar las propiedades mecánicas necesarias para el análisis de las cimentaciones. 

reallzándose los ensayes que se describen a continuación. 

4.1 Propiedades índice 

A las muestras obtenidas de los sondeos se les clasificó visualmente y al tacto de 

acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS); se obtuvo su 

contenido natural de agua según la nanna ASI'M D 2216 (Anexo 4): se realizaron anáUsis 

granulométrtcos de acuerdo con la nonna ASTM O 422 (Anexo 4) y limites de 

consistencia. líquido y plástico confonne a la nonna ASTM O 4318 (Anexo 4). 

En el Anexo 2 se reportan los resultados de los perfiles estrattgiificos de los 

sondeos y en el Anexo 4 se incluyen las normas de la American Society of Testtng and 

Materials en su idioma original. 

4.2 Propiedades mecánicas 

Al material obtenido de las muestras inalteradas se le realizaron pruebas de 

resistencia al esfuerzo cortante y de compresibilidad. obteniéndose simultáneamente los 

pesos volumétricos húmedo y seco, la densidad de sólidos, la relación de vacíos y el grado 

de saturación. 

Para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante se efectuaron pruebas con veleta 

manual de labora tono (lorcómetro) y pruebas de compresión axial no confiada en 

probetas cilíndricas de 3.5 cm de diámetro y 7.5 cm de altura confonne a la nonna ASTM 

D 2166-85 (Anexo 4), llevándose a la falla con una velocidad de defonnaeión controlada 

de 1 mm/mln y obteniéndose las curvas esfuerzo-defonnactón que se reportan en el 

Anexo 2. 

Además se realizaron pruebas triaxialcs no consolidadas-no drenadas (UU) 

consolidadas- no drenadas (e U) con medición de presión de poro y una consolidada 
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drenada (CO), de acuerdo a la norma ASTM D 2850 (Anexo 4). en probetas saturadas por 

contrapresión. y sometidas a diferentes presiones de confinamiento; en el Anexo 2 se 

presentan los circulos de Mohr y las lineas de falla de cada prueba triaxiaL 

Para evaluar las propledaues de compresibilidad de las arcillas se realizaron 

pruebas de consolidación unidimensional. con drenaje vertical en odómetros 

convencionales. En el Anexo 2 se presentan las CUIVas de compresibilidad 

correspondientes. 

4.3 Propiedades químicas 

Para evaluar la agresividad del suelo yagua freática sobre el concreto de las 

cimentaciones se efectuaron análisis flsicoquirnicos. con los cuales se detenninaron las 

cantidades de sulfatos y cloruros (Anexo 1). 
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5 ESTRATIGRAFÍA y PROPIEDADES DEL SUBSUELO. 

Dentro del marco geológico local, y con la información obtenida durante la 

exploración de campo y en los ensayes de laboratorio. en toda el área estudiada. (fig 8 Y 

Anexo 2), se puede precisar la siguiente secuencia estratigrafica: 

O.Oa 5.0 m. Estrato Arenoso Superficial 

Clasificación. 

Presenta un espesor promedio de 5.0 m y está compuesto por arena fina. poco 

arcillosa (SP, SW, Sp~SC. SW-SC), en estado suelto a medianamente compacto (N= 5 a 

15). color gris verdoso y con algunos fragmentos de conchas marinas. El contenido 

natural de agua oscila predominantemente entre 20 y 40 %. Y los valores promedio del 

peso volumétrico natural y la densidad de sólidos son de 2.01 Y 2.72 t/m3 

respectivamente. 

Propiedades mecánicas. 

En pruebas de compresión trlaxial no consolidadas no drenadas se obtuvo una 

resistencia al esfuerzo cortante que oscila en el amplio rango desde 0.13 hasta 0.94 

kg/cm2 y un angulo de fricción interna que oscila entre 340 y 42". Del mismo modo, el 

módulo de elasticidad varía desde 30 hasta 167 kglcm2 • La permeabilidad evaluada 

mediante pruebas de carga constante oscila entre 4.9 y 5.2 x 10.4 cm/s. 

A partir de una prueba de placa realizada directamente sobre el suelo natural. en 

la zona central del predio. se obtuvo que el módulo de reacción. calculado como el , 
cociente del esfuerzo aplicado entre la deformación correspondiente y asociado a un area 

circular con 45.72 cm (lB") de diámetro. bajo cargas de entre 1 y 5 kg/cm2, varía entre 13 

y 16 kg/cm3 (flg 9). Por otra parte. a partir del analisls iterativo de cargas. se obtuvo que 

el módulo de deformación recuperable es igual a 55 kg/cm2. 

Potencial de licuación. 

De acuerdo con el criterio de Kishida. las lentes de arena limpia dentro de este 

estrato. que representan aproximadamente el 60 % de su espesor. son susceptibles a 

experimentar Iicuaclóll, ciada su distribución granulolllétrica con UIl contenido de finos 
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menor al 20 %. Esto se ratificó al aplicar el método de Seed e Idriss (fig lO), que toma en 

cuenta la compacidad del suelo. el estado de esfuerzos y la aceleración máxima que cabe 

esperar bajo un sismo de magnitud igual a 5 grados en la escala de Richter. Aún bajo la 

condición de confinamiento que se tendrá con el relleno de sobreelevación. se infiere que 

el valor critico del número de golpes bajo el cual se presenta la licuación es de 9.5. 

condición que está presente en la mayoría de los sondeos realizados. 

Contenido de cloruros y sulfatos. 

Por otra parte. de los análisis químicos efectuados a muestras obtenidas tanto del 

área de la planta como de la linea de conducción, se obtuvo que los contenidos promedios 

de cloruros y sulfatos son de 0.210 y 0.025 %. respectivamente. y el grado promedio de 

alcalinidad es de 8.58 % (Anexo 1). 

5.0 a 20.0 m. primera formación arcillosa. 

Clasificación. 

Se trata de un manto arcilloso de alta plasticidad (eH) y consistencia muy blanda 

a blanda (N=O a 4). que se extiende hasta 20 ro de profundidad promedio. color gris 

verdoso. con algunos fragmentos de conchas marinas y materia organica (OH). Si bien en 

su mayor parte el contenido natural de agua promedio es de 50 %. en los últimos 4 m 

este aumenta al rango de 80 y 120 %. siendo esta parte donde se concentra la materia 

orgánica. En general. el límite líquido es 60 % Y el índice plástico 30 %. Y en la parte 

final, ambos valores aumentan a 173 y 113 %. respectivamente: este suelo tiene un peso 

volumétrico promedio de 1.64 t/m3 • 

Propiedades mecá.nicas. 

En pruebas con torcómetro se detenninó una cohesión de 0.22 a 0.80 kg/cm2, y 

en pruebas de compresión axial no confinada el valor promedio en la parte francamente 

arcillosa es de 0.30 kg/cm2 y para la fracción de suelo orgánico es de 0.38 kg/crn2, 

Por otra parte. en pruebas de compresión triaxial no consolidada no drenada. 

efectuadas en especírnencs sometidos a una saturación por eontrapresión. la cohesión 

promedio resultante fue de 0.32 kg/cm:¿. El módulo de elasticidad. calculado como la 
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pendiente de la tangente inicial de las curvas de esfuerzo-deformación. varía entre 60 y 80 

kg/cm2, 

A juzgar por los valores promedio de los indices de recompresión (er) y de 

compresión (Ce) determinados en pruebas de consolidación unidimensional, la 

compresib1l1dad puede ser. dependiendo del rango de esfuerzos, baja a muy alta. ya que 

los valores promedio de los módulos de variación volumétrica fllv correspondientes son de 

0.014 y 0.225 cm2Jkg; sin embargo en la fracción donde existe materia orgánica estos 

módulos aumentan a valores de 0.021 y 0.382 cm2 /kg. respectivamente. Anallzando el 

desarrollo que tuvieron las curvas de consolidación durante la etapa de carga. se 

determinó que el coeficiente de consolidación promedio Cv. correspondiente al estado 

actual de esfuerzos es de 5.5 x 10.4 cm2 /s (fig 11). 

En función de los valores de las cargas de preconsolldaclón y su comparación con 

la distribución de esfuerzos efectivos se asume que el suelo ha sido normalmente 

consolidado en su fracción superior y medianamente preconsolldado en su fracción 

inferior. exceptuando la parte donde predomina la materia orgánica. que también está 

poco preconsolidada. 

De la comparación entre la resistencia en estado inalterado y la resistencia en 

estado remoldeado. evaluada mediante ensayes de compresión axial no confinada. se 

Infiere que se trata de arcillas poco sensitivas. 

20.0 a 33.6 m. segunda formaci6n arcillosa. 

Clasificaci6n. 

También está compuesta por arcillas de alta plasticidad (eH). color café verdoso. 

que en este caso conUen~n arena y presentan una consistencia media a dura (N=7 a 45). 

las cuales comprenden un espesor promediO de 13.6 m aproximadamente. Su contenido 

natural de agua varía de 20 a 60 %. el límite liquido se encuentra alrededor de 80 %. en 

promedio y el índice plástico en 60 %. El peso volumétrico promedio es de 2.00 t/m3 . 

Propiedades mecánicas. 

Por lo que respecta a las propiedades mecánicas. en pruebas con torcómctro se 

evaluó una cohesión que oscila en el amplio rango dc 0.2 a 1.75 kg/cm2 • mientras que en 
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pruebas de compresión axial no confinada se obtuvieron valores promedio de 0.56 kg/cm2 

en los primeros 4 m y de 1.5 kg/cm2 en el resto de la fonnación. El módulo de elasticidad 

para la primera parte es de 141 kg/cm2 y aumenta a 200 kg/cm2 para la segunda. 

A partir de pruebas de consoUdaclón unidimensional, llevadas hasta presiones de 

8 kgfcm2• se detenninaron módulos promedio de variación volumétrica. mv en 

recompresión y en compresión de 0.006 y de 0.186 cm2/kg. respectivamente. Analizando 

el desarrollo que tuvieron las curvas de consolidación durante la etapa de carga. se 

detenninó que el coeficiente de consolidación promedio. ev. correspondiente al estado 

actual de esfuerzos es de 4.0 x 10.4 cm2 /s. 

Ajuzgar por los valores de las cargas de preconsolidaclón. y su comparación con el 

esfuerzo efectivo actual, el suelo se encuentra preconsolldado (fig 11). 

En algunos de los sondeos realizados en la fracción noroeste del predio. al 

principio de la exploración. se detectan. estratos de arena arcillosa (Se). color café claro. 

en estado muy compacto (N=48 a > 50), de poco espesor y extensión muy variables. en la 

vecindad de los 30 metros de profundidad, que al continuar la exploración en el resto del 

predio, desaparecen. 

33.6 a mAs de 40.0 m, Depósitos arenosos profundos. 

Clasificación. 

Los depósitos arenosos se detectan en toda el área explorada. a una profundidad 

de 33.6 m en promedio y presentan un espesor mayor a 6 m, con una compacidad 

variable desde medianamente compacta hasta muy compacta (N=ll a> 50). El ángulo de 

frtcción Interna efectivo detennlnado a partir de pruebas trtaxiales consolidadas no 

drenadas con medición de poro {CUlo oscila entre valores de 34 y 42°. 

Piezometrla y análisis fisicoqulmico del agua freática. 

Piezometrfa. 

A partir de las primeras mediciones en los pozos de observación del nivel freático 

que alcanzan profundidades de 6. 8 Y 10m, y en las estaciones piezométricas con 

elementos instalados a profllndidades rh! 5.0. 17.0. 18.5. 20.0. 30.0. 33.0 Y 38.0 m. 
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resulta que la presión de agua en el subsuelo es Igual a la hidrostática, es decir que no se 

registran abatimientos ni subpresiones . 

Análisis fisicoqufmicos. 

Estos análisis efectuados sobre muestras de agua, extraídas de los piezómetros, 

determinan contenidos promedio de cloruros y sulfatos de 5799 y 403 ppm, 

respectivamente. un PH promedio de 7.9 % Y 3 ppm de materia orgánica. 
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6 ANÁLISIS DE CIMENTACIÓN DE LAS 

ESTRUCTURAS DE LA PLANTA. 

6.1 Descripción de los equipos y edificJos principales de la planta (fig 3). 

6.1.1 Equipos principales. 

a) Turbogeneradores. 

Constan de cuatro elementos básicos: la turbina. el generador. una caja de 

sistemas eléctricos/electrónicos y un compartimiento de accesorios secundarios. 

El peso total aproximado de tales elementos es de 1595 t Y son soportados sobre 

una base rectangular de concreto con área aproximada de 10 x 30 m. 

a) Unidades HRSG. 

Las unidades HRSG (Heat Recovering Steam Generator) se colocaran cerca de los 

turbogeneradores sobre una losa rectangular de concreto con área aproximada de 

10 x 30 ro, a la que transmitirán un peso total de 916 t. 

b) Compresores de aire CM~60 y CM-65. 

Estos compresores estaran montados junto con su motor sobre un pedestal de 

concreto de 11 m de altura, y bajo ellos se tendrán contenedores enfrtadores de 

aire, Todo el sistema se apoyará sobre una base rectangular de concreto con área 

aproximada de 8 x 18 m, teniéndose una carga distribuIda a nivel de cimentación 

del orden de 4 t/m2 • 

e) Instalaciones "Linde". unidades de intercambio de aire. 

Cajas de rectificación. 

Consisten en un par de contenedores cilíndricos verticales, de acero, de 8 m de 

diamctro exterior y aproximadamente 50 m de altura. separados entre si 1.5 

In, soportados por una misma losa de cimentación de 10 x 20 m. a la que 

transmitinin una carga total estimada en 2000 t. 
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Caja de intercambio. 

Se trata de una caja rectangular formada por marcos de concreto con una 

serte de instalaciones hidráulicas y eléctrlcas. con peso total aproximado de 

1000 t que serán transmitidas a una base de concreto de área de 10 x 14 m. 

Absorbedores. 

Consisten en un par de contenedores cilíndricos dispuestos en forma 

horizontal. con diámetro exterior de 4 m y longitud de 25 m, serán soportados 

por dos apoyos con separación de 21 m. los que a su vez se encuentran 

empotrados en una losa de concreto con dimensiones de 14 x 25 m. a la cual 

transmitirán una carga total estimada en 3500 t. 

Tanque de enfriamiento. 

Este es otro contenedor cilíndrico de eje vertical, de 1.5 m de diámetro exterior 

y 18 m de altura, con un peso total de 550 t. el cual se apoya sobre una base 

cuadrada de concreto de 6 m de lado. 

6.1.2 Torres de enfrlamiento y otros tanques de almacenamiento. 

a) Torres de enfriamiento. 

Estarán integradas por dos módulos principales de 30 m de ancho y 270 m de 

largo. que agruparán 13 torres de 10 m de diámetro e Igual altura. soportadas por 

una base de concreto sobre la cual se tendrá una carga distribuida estimada en 

1.2a 1.5t/m2. 

b) Tanques 50-TK-OOl y 54-TK-OOl. 

Tanques circulares de 15 m de diámetro y 12 m de altura. con capacidad para 

almacenar 2050 m l de agua. La carga máXima a nivel de cimentación estando 

Henos sera de 2118 t Y el momento por sismo de 1572 t-m. 
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el Tanques 56-TK-OOl y 57-TK-OOl. 

Tanques circulares de 5 a 10 m de diámetro y 12 m de altura. con capacidad para 

almacenar 1423 m3 de agua. La carga máxima a nivel de cimentación para lleno 

total será de 1472 t Y el momento por sismo de 1471 t-m. 

6.1.3 Edlflcios principales. 

a) Edificio Administrativo y de Control. 

Estructura de un nivel. con dimensiones en planta de 28 x 35 m, compuesta por 

marcos rígidos y losas de concreto annado. con claros de 7 a 11 ro y descargas por 

columna que oscilan entre 5 y 14 t. 

b) Edificio de Almacén. 

Se trata de una estructura con altura de 8.5 m y área de 20 x 35 m, resuelta 

mediante marcos rígidos de acero que libran claros de 20 ro con espaciamientos de 

5 a 10 m y que soportan una cubierta de lámina. a dos aguas. además de una 

grua viajera con capacidad de 100 t. teniendo descargas por columna de hasta 

\02 t. 

e) Edificio de Compresores. 

Este edificio será uno de los mas importantes. ya que comprende un area de 175 x 

30 m, con una altura de 27 m. teniendo una estructura fonnada por marcos 

rígidos de acero de 30 m de claro, espaciados a cada 7 m. con paredes y techo 

recubiertos de lamina. ademas de una grua viajera con capacidad de 100 t. En 

este caso las descargas por columna se encuentran entre 30 y 190 t. 

d) Subestaciones. 

En promedio estos edificios tendrá.n dimensiones de 30 x 13 m. con una 

estructura de marcos rígidos y losas de concreto. Para un módulo tipo con 

dimensiones de 8.5 x 24 m las descargas a nivel de cimentación por apoyo varían 

de 54 a 81 t. El peso total de la estructura. sin incluir la cimentación es de 457 t. 
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6.2 Parámetros de resistencia del subsuelo. para diseño geotécnico. 

El ángulo de fricción interna mínimo a considerar para el Estrato Arenoso 

Superficial. bajo la condición de compacidad suelta es de 30°, Sin embargo su notarlo 

potencial de licuación obliga a realizar en él un mejoramiento. el cual será descrito mas 

adelante. 

Para efectos de diseño geotécnicQ, la cohesión promedio en los suelos arcillosos se 

considerará de 3.0 t/m2 en la Primera Fonnación Arctllosa. y de 10.2 l/m2 en la Segunda 

Formación Arcillosa. 

Por otra parte. de confonnidad con las pruebas de compresión triaxial 

consolidadas no drenadas con medición de presIón de poro. el valor promedio del angula 

de fricción interna efectivo de la arcilla es de 16° en la PrImera Fonnaclón Arcillosa y de 

31° en la Segunda. 

El ángulo de fricción interna promedio a considerar para los Depósitos Arenosos 

Profundos. es de 35°. 

6.3 Mejoramiento del Estrato Arenoso Superficial. 

Como antes se ha señalado. los suelos que forman el Estrato Arenoso Superficial 

son susceptibles de experimentar licuación durante la ocurrencia de un sismo. la cual 

puede traducirse en asentamientos bruscos de magnitud no despreciable que podria 

causar daños importantes a las estructuras apoyadas por superficie. de manera que para 

reducir riesgos de una posible falla por esta causa. se recomienda efectuar su 

mejoramiento. 

6.3.1 Sitios de aplicación. 

El mejoramiento debe efectuarse antes del relleno de sobreelevaclón. en todas las 

areas que ocuparán los edificios y estructuras ligeras. cimentados por superficie. 

Previamente a su ejecución. deben! hacerse el despalme de las areas por tratar. 

6.3.2 Método propuesto. 
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La compactación por vibrado puede ser una alternativa aplicable, utilizando un 

martillo vibratorio del cual penda un ademe metálico de 5 a 6 m de largo y casi 1 m de 

diámetro, el cual se hincará y se extraerá, siguiendo un patrón cuadricular con 1.5 o 2.0 

m de lado, ajustada en campo, de acuerdo a pruebas previas que se realicen en el área 

IOg 12). 

6.3.3 Verificación y control. 

La efectividad del mejoramiento deberá verificarse mediante pruebas de 

penetración estándar, realizadas antes y después del mismo. en general se considerara 

aceptado si el numero de golpes evaluado con dicha prueba. entre 1 y 5 metros de 

profundidad, es superior a 20. lo cual lleva Implícito un factor de seguridad de 2. Los 

sondeos de penetración estándar verificatortos. podrán realizarse a cada 200 m2 de 

tratamiento. 

6.4 Soluciones de cimentación para los equipos principales. 

Como se señaló en los antecedentes. en las estructuras de este tipo será necesario 

recurrir a una solución de cimentación mixta Integrada por una losa apoyada sobre el 

terreno y pilotes reductores de asentamientos. que trabajen por fricción y punta. 

A fin de satisfacer el estado limJte de servicio. es decir. que la cimentación no 

experimente asentamientos superiores a 2.5 cm. la punta de los pilotes debe quedar 

apoyada sobre los Depósitos Arenosos Profundos, detectados a una profundidad media de 

33.6 m respecto al nivel original del terreno natural. 

Los pilotes deberán tener entonces una longitud total de 35 m. para librar el 

relleno que se colocará para sobreeIevar el nivel actual del terreno, y también para tomar 

en cuenta la posición real del estrato de apoyo citado. en las diferentes zonas del predio. 

Esta propuesta considera la carga de arrastre provocada por el relleno, que actúa 

como una fricción negativa sobre los pilotes. 

Los pilotes serán de concreto prefabricados. e hincados en ulla perforación previa. 

llevada hasta los Depósitos Arenosos Profundos. Estos pilotes podrán ser de sección 

cuadrada ya que la mayor contribución a la capacidad de carga sen'!. por punta. 
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A continuación se presenta el análisis realizado para evaluar los estados limite de 

falla y de servicio de la cimentación propuesta. 

6.4.1 Estado limite de falla. 

En la solución de cimentación mixta propuesta. el bloque portante de t;oncrelo que 

se apoyará sobre el Estrato Arenoso Superficial. tiene suficiente capacidad de carga por 

cortante para soportar las presiones de contacto inducidas por los equipos. Sin embargo 

sin la ayuda de los pilotes. su expectativa de asentamiento supera los valores pennisibles, 

aún bajo carga estática. 

Adicionalmente. los análisis realizados en los suelos que forman el Estrato 

Arenoso Superficial los califican como potencialmente licuables ante la presencia de 

sismos. lo cual hace que su comportamiento sea poco confiable para los fines del presente 

estudio de cimentación, y se concluye que deben ser mejorados en su compacidad para 

evitar que se I!cúen o que se defonnen en exceso, y esto se hará mediante uno de los 

métodos que se señalan mas adelante. 

Por otro lado, aunque se mejore la compacidad del Estrato Arenoso Superficial, 

la compresibilidad de las Fonnaciones Arclllosas Subyacentes, puede provocar 

asentamientos inadmisibles, lo que obliga al uso de los pilotes ya mencionados. 

En conclusión, puede considerarse que el bloque portante de concreto, es capaz de 

procurar una capacidad de carga admisible para los fines de la cimentación mixta bajo 

análisis. 

6.4.2 Estados Umite de servicio. 

a) Cálculo del asentamiento que provocará el relleno de sobree1evac16n. 

Teniendo en cuenta que el relleno de sobreelevación tendrá un espesor del orden 

de 1.5 m, y considerando que pesa 2 t/m3 , la sobrecarga que IndUCirá en la superficie del 

terreno, será de 3 t/m2 • 

El asentamiento elástico del Estrato Arenoso Superficial. se ha estimado en 2 cm, 

considerando que tiene un módulo de deformación de 75 kg/clll~. 
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Empleando la teoría de K. Terzaghi para el calculo de asentamientos, y los 

resultados de las pruebas de compresibilidad realizadas. se obtiene que el asentamiento 

de los estratos arcillosos. debido al relleno será de 15.6 cm. 

En la figura 13 se muestra la distribución con la profundidad del asentamiento 

total, sumando las contribuciones de los estratos arcillosos y del arenoso superficial. 

Aplicando la misma leoria de Terzaghi. se ha valuado en fanna aproximada, el 

desarrollo que tendrá el asentamiento anles calculado, a lo largo del tiempo. utilizando la 

siguiente expresión: 

donde: 

l=TH2jCv 

t = tiempo para alcanzar un cierto porcentaje de consolidación, en s. 

T = factor tiempo. asociado al porcentaje de consolidación, adlmenslonal. 

H = espesor efectivo del estrato compresible, en cm. 

Cv = coeficiente de consolidación, en cm2/s. 

Aplicando esta teoría se obtuvo la curva de evolución en el 'tiempo, del 

asentamiento y del porcentaje de consolidación, para la sobrecarga Inducida por el relleno 

(flg 14). En dicha curva se puede ver que para el período estimado de vida útil de la obra, 

del orden de 25 años. se tendrá un asentamiento del orden de 8 cm. 

b) CAlculo del asentamiento para el conjunto bloque portante/pilotes. 

Como se mencionó anterionnente, los bloques portantes. sin pIlotes, pueden sufrir 

asentamientos de consideración. superiores a los valores admisibles. 

En lo que sigue se analizará entonces el comportamiento del conjunto bloque 

portante/pilotes, considerando que los pilotes tendrán una capacidad últtma en 

toneladas. calculada de acuerdo a 10 expresado en el inciso siguiente. 

bl) Cálculo de la capacidad axial última de los pilotes reductores de asentamiento. 

Para el calculo de la capacidad última (gu) de los pilotes que ayudara a reducir los 

asentamientos. se tendrá en cuenta tanto la contribución de la rriceión como de la punta, 

es decir: 



Donde: 

Qu=Qf+Qp 

Qu = capacidad llltima total. en toneladas 

gr = capacidad última por fricción, en toneladas 

gp = capacidad última por punta. en toneladas 
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La capacidad última por fricción puede ser calculada con las siguientes 

expresiones. dependiendo del tipo de suelo. 

En suelos granulares: 

Qf = (0- Ks tg 5 FR j Al 

Donde: 

(J' = esfuerzo efectivo. en t/m2 

Ks = coeficiente de empuje horizontal, adimenstonal 

tg 6 = coeficiente de fricción suelo-pilote. adimensional 

FR = factor de resistencia. Igual a 1 

Al = área lateral del fuste. en m2 

En suelos cohesivos: 

Donde: 

Qf=("CuFRjAl 

ex = coeficiente reductor según Tornlinson. adlmensional 

Cu = resistencia no drenada. en t/m2 

FR = factor de resistencia. igual a 1 

Al = área lateral del fuste. en m2 

y la capacidad última por punta debe calcularse con las expresiones siguientes, de 

acuerdo también al tipo de suelo. 

En suelos granulares: 

Qp=(,,-NqFRjAp 



Donde: 

a' = esfuerzo efectivo. en t/m2 

Nq = factor de capacidad de compacidad. función del ángulo de fricción 

Interna y de la relación de empotramiento D/B 

D = empotramiento del pilote dentro del estrato portante. en ro 

B = diámetro o ancho del pilote o pila. en ID 

FR = factor de resistencia. Igual a 1 

Ap = área de la sección transversal. en m2 

En suelos cohesivos: 

Donde: 

Qp = (Cu Nc FR + a- ) Ap 

Cu = resistencia no drenada. en t/m2 

Nc = factor de capacidad de compacidad. Igual a 9 

FR = factor de resistencia, Igual a 1 

a- = esfuerzo efectivo. en t/m2 

Ap = área de la sección transversal, en m2 
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Teniendo en cuenta los parámetros de resistencia ya definidos para los diferentes 

estratos que atravesarán los pilotes. puede obtenerse la capacidad ultima total (Qu) como 

la suma de las capacidades por fricción (QO y por punta (gp) a diferentes profundidades. 

para pilotes cuadrados de 30. 40 o 50 cm de lado. como se muestra en la tabla l. 

En las gráficas de las nguras 15 a 17 se muestra la variación con la profundidad 

de la capacidad última por fricción. asi como de la capacidad última total. 

Para la selección del diámetro más apropiado. deberá tenerse en cuenta la 

magnitud de la fricción negativa y la magnitud de los asentamientos esperados. 

b2) Evaluación de la fricción negativa provocada por el relleno de sobreelevaci6n. 
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El asentamiento que induce el relleno de sohreelevación. provocará fricción 

negativa sobre el fuste de los pilotes. Para poder evaluar esta fricción es necesario definir 

la posición del eje neutro del sistema de pilotes. 

Aceptando la hipótesis de que el asentamiento del conjunto bloque 

portante/pilotes está condicionado por el asentamiento de su eje neutro. se propone fijar 

la posición de éste a la profundidad donde. de acuerdo a la curva de asentamiento del 

relleno contra la profundidad (fig 13), la magnitud del asentamiento no supere los 2.5 cm 

establecidos. 

En la figura citada puede observarse que el asentamiento total calculado a 22 ro 

de profundidad. cumple con la limitante señalada y por lo tanto se propone fijar en tal 

nivel la posición del eje neutro del sistema de pilotes. 

Conociendo la posición del eje neutro, se puede evaluar la magnitud de la fricción 

negativa que actuará sobre los pilotes y la capacidad remanente última que deberá 

considerarse en los cálculos para la selección del número de pilotes a emplear. 

b3) Ejemplo de cálculo. 

Este es un ejemplo de cálculo para un bloque portante de 10 x 20 m con pilotes 

reductores de asentamiento. 

Considerando que el bloque portante con espesor de 1.2 m se apoye en pilotes 

cuadrados de 40 cm de lado, hincados hasta 33.6 m de profundidad y, que soporte una 

carga total de 7 t/m2• incluyendo equipos y cimentación, se tendrán las siguientes 

condiciones. 

Carga última total en ptlotes cuadrados de 40 cm de lado. a 33.6 m de 

profundidad, segun tabla 1 y gráficas de la figura 16. 

Qut = 406 t 

Carga por fricci6n negativa a 22 m de profundidad, en ptlotes cuadrados de 40 

cm de lado, según gráfica de la figura 16. 

FN = 85 t 

carga útil remanente. después de restar el doble efecto de la fricción negativa, en 

pilotes cuadrados de 40 cm de lado. a 33.6 m de profundidad. 

Qur = 406 - 2(85) Qur = 236 t 
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B = 30 

cm 

Qpcn gr en ton Qu en 

ton ton 

2.19 5.46 7.65 

3.15 17.07 20.22 

4.19 39.64 43.83 

5.85 55.65 61.50 

13.70 76.27 89.97 

15.06 114.31 129.37 

17.21 130.63 147.84 

130.50 130.63 261.13 

191.81 147.97 339.78 

B = 40 B = 50 

cm cm 

Qpen gr en ton Qu en Qp en gf en ton Qu en 

ton ton ton lon 

3.90 7.28 11.18 6.09 9.10 15.19 

5.60 22.76 28.36 8.75 28.45 37.20 

7.44 52.85 60.29 11.63 66.07 77.70 

10.39 74.20 84.59 16.24 92.74 108.98 

24.35 101.69 126.04 38.05 127.11 165.16 

26.77 152.41 179.18 41.83 190.51 232.34 

30.59 174.19 204.78 47.81 217.72 265.53 

232.00 174.19 406.19 362.50 217.72 580.22 

341.00 197.29 538.29 532.81 246.61 779.42 
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Carga admisible en pllotes cuadrados de 40 cm de lado. a 33.6 m de profundidad 

para un factor de resistencia de 0.5 (FS = 2). 

Sa = 236 x 0.5 Sa= 118t 

Número de pUotes cuadrados de 40 cm de lado. hincados en perforación previa a 

33.6 m de profundidad. considerando una carga total de 1400 t. 

Núm = 1400 I 118 Núm = 11+ = 12 pilotes 

Para la revisión de asentamientos se recurrió al método de Terzaghl. considerando 

la carga de los equipos. de la cimentación y la fricción negativa inducida por el relleno, 

obteniendo en suma un valor de 1.8 cm, por lo tanto admisible. 

Si la longitud de los pilotes reductores de asentamiento fuese menor que el valor 

de 33.6 ro fijado. los asentamientos que se Inducen superan el valor limite establecido de 

2.5 cm. 

En la Tabla 2. se muestran las capacidades admisibles de pUotes de sección 

cuadrada. hincados hasta los Depósttos Arenosos Profundos. ubicados a la profundidad 

promedio de 33.6 m. Con los datos ahí mostrados se podrá. calcular el numero de pilotes 

para cada bloque de cimentación en particular. en función de las cargas actuantes. 

Tabla 2 

Capacidades admisibles en pilotes cuadrados. hincados. 

Carga última Carga última Carga última Fricción negativa Carga 

Lado por fricción por punta lotal a 22 m admisible 

en cm en I en I en I en I Fs = 2 

30 130.6 130.5 261.1 62.0 68.6 

35 172.6 177.6 350.3 72.8 \02.4 

40 174.2 232.0 406.2 85.0 118.1 

45 221.9 293.6 515.6 94.3 163.5 

50 217.7 362.5 580.2 105.0 185.1 

6.4.3 Longitud de tramos de pilotes. 

Para alcanzar la profundidad promedio de proyecto de 33.6 m. será necesario 

procurarle a los pilotes t1na l(}n~¡llld de 35 m, que tome en cuenta el espesor del relleno 
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de sobreelevación y las variaciones locales de la profundidad de los depósitos arenosos 

donde se apoyará la punta de los pilotes. 

De acuerdo a las experiencias disponibles. no es práctico hincar en una sola pieza 

ptlotes de 35 m de longitud. por lo que deberán manejarse en dos tramos: el inferior -fijo" 

de 15 m y el superior "ajustable" de 20 m. 

6.4.4 Junta mecánica entre tramos de pilotes. 

Para agilizar el proceso de hincado. se recomienda utilizar alguna de las Juntas 

mecánicas disponibles en el mercado. como las mostradas en la figura 18. 

6.4.5 Capacidad admisible de 109 pilotes a tensión. 

Considerando conservadoramente que la junta mecánica mencionada 

antertonnente, no transmita esfuerzos de tensión, la capacIdad admisible a tensión de los 

pilotes será aportada por la componente friccionante de su tramo superior "aJustable", de 

20 metros, con los valores que se indican en la tabla 3 que sigue, los cuales incluyen un 

factor de seguridad FS = 2. 

Tabla 3 

Capacidad admisible a tensión. en pilotes de sección cuadrada. considerando 

que su tramo superior es de 20 metros. 

Lado del pilote Capacidad admisible a tensión 

en cm en t 

30 28 

40 37 

50 46 

6.4.6 Separación máxima de pilotes. en función de su área tributaria. 

El area tIibutaJia de tln pilote puede definirse como la zona del suelo en la que 

tiene innuencla la fricción que pueda desarrollarse sobre el fuste. sea positiva o negativa. 
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Atendiendo a la teona de Zeevaert para el cálculo de la fricción negativa. el área 

tributaria de pilotes puede calcularse con la siguiente expresión: 

donde: 

a = área tributaria, en m2 

fo = radio o semlancho de los pilotes. en m 

De manera que para los semlanchos considerados de entre 15 y 25 centímetros. 

las áreas tributaTias correspondientes estarán comprendidas entre 10 Y 28 m, es decir 

radios de influencia de 2 a 3 metros. 

En la tabla 4 se muestran las separaciones máximas entre pilotes de diferentes 

anchos. en función de su área tributaria. 

Tabla 4 

Separaciones mAximas entre pilotes. en función de su área tributarla. 

Lado del pilote Separación máxima 

en cm enm 

30 3.6 

35 4.2 

40 4.8 

45 5.4 

50 6.0 
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6.5 Soluciones de clmentación para las torres de enfriamiento y tanques varios 

de almacenamiento. 

6.5.1 Torres de enfriamiento. 

No habiendo restricciones especiales a lo relativo a la ocurrencia de 

asentamientos. para el denominado "Estado límite de servicio", es posible proponer para 

estas estructuras una solución de cimentación por superficie, previo mejoramiento del 

Estrato Arenoso Superior, ya antes mencionado. 

6.G.l.a Estado limite de falla. 

Habiendo mejorado la compacidad del Estrato Arenoso Superior, la capacidad de 

carga para la cimentación bajo análisis. estará controlada por las propiedades mecánicas 

de la denominada "Primera formación arcillosa", caracterizada con una cohesión de 3 

t/ml! y un ángulo de fricción interna de OC>. 

En tales condiciones, considerando la teona de Skempton. es de esperarse un 

valor admisible para la capacidad de carga en zapatas corridas o aisladas, de 7.5 y de 8.1 

t/m2 , que se considera transmitirán las torres de enfrtam1ento. 

6.5.1.b Estado limite de servicio. 

Aplicando la teoria de consolidación de Terzaghi y teniendo en cuenta las 

dimensiones de los módulos de cimentación de las Torres. de 30 ID de ancho por 270 m 

de largo. el asentamiento máximo esperado a largo plazo en la zona central. por este 

concepto. será de 8 cm, y en los bordes. de 4 cm. Para obtener la deformación total. a 

éstos valores deben'! sumarse el valor del asentamiento que Inducirá el relleno de 

sobreelevación, estimado en 17.5 cm (fig 13). 

De acuerdo al coeficiente de consolidación determinado en los suelos arcillosos, es 

de esperarse que en el periodo de construcción, se presente un 10 % del monto de los 

valores de asentamiento antes mencionados, y hasta un 45 % durante los 25 años de vida 

útil de la Planta (ng 14). 
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Es decIr que durante la vIda útil de la Planta se espera que se presente 

únicamente el 35 % del total de los valores indicados. y así el asentamiento relativo a 

tomar en cuenta para el diseño estructural sera del orden de 0.35 x 8.0 = 2.8 cm. con 

diferenciales del orden de la mitad. lo cual se considera aceptable de acuerdo a los lilIÚtes 

establecidos. 

6.5.2 Tanques varios de almacenamiento. 

En este caso. por su mayor magnitud de cargas así como por la gran extensión 

que en general comprenden. es claro que también será necesario recunir a la solución de 

cimentación mixta integrada por un bloque portante. de concreto. apoyado sobre pilotes 

reductores de asentamientos. que trabajen por friccIón y punta. 

A fin de satisfacer el estado limite de servicio. es decir. que la cimentación no 

experimente asentamientos superiores a 3.8 cm. que es la tolerancia aceptada para estas 

estructuras, la punta de los pilotes debe quedar apoyada sobre los Depósitos Arenosos 

Profundos. detectados a una profundidad media de 33.6 m respecto al nivel original del 

terreno natural. 

De manera que los pilotes deberan tener entonces una longitud total de 35 m, 

para librar el relleno que se colocara para sobreelevar el nivel actual del terreno. y 

también para tomar en cuenta la posición real del estrato de apoyo citado, en las 

diferentes zonas del predio. 

La propuesta anterior considera la carga de arrastre provocada por el relleno, que 

actúa como una fricdón negativa sobre los pilotes. 

Los pilotes seran de concreto. prefabricados, e hincados en una perforación previa. 

llevada hasta los Depósitos Arenosos Profundos. Estos pilotes podrán ser de sección 

cuadrada ya que la mayor contribución a su capacidad portante. será por punta. 

Para la revisión de los estados limites de falla y de servicio se procede igual que en 

los puntos 6.4.1 y 6.4.2. 

6.6 Soluciones de cimentación para los edificios principales. 
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Atendiendo al tipo y magnitud de cargas de los edificios principales, la solución de 

cimentación recomendable para cada uno sera: 

Edificio Adminlstrativo y de Control. 

Es aceptable el uso de zapatas aisladas o continuas, apoyadas sobre el relleno de 

sobreelevación. previo mejOramiento del Estrato Arenoso Superficial. 

Subestaclones. 

Se podrán resolver con losas continuas de cimentación, apoyadas directamente 

sobre el relleno de sobreelevación, previo mejoramiento del Estrato Arenoso Superficial. 

Edificios de Compresores y del Almacén. 

Para estos dos edlficios se requerirá de una cimentacIón m1xta compuesta por 

zapatas aisladas y pilotes reductores de asentamientos ligados mediante trabes. 

6.6.1 Estado limite de falla. 

En las figuras 19 y 20 se indica la capacidad de carga admisible por resistencIa al 

esfuerzo cortante para zapatas aisladas y continuas. respectivamente, de distintos anchos 

y desplantadas en el relleno de sobreelevación. 
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7 ANÁLISIS DE CIMENTACIÓN DEL CÁRCAMO 

DE BOMBEO "ON SHORE". 

7.1 Parámetros de los suelos. 

Se cuenta con un perfil estratigráfico deducido del sondeo BC-l (Anexo 2). La 

figura 21 muestra una planta y un corte de ubicación del cárcamo. La tabla 5 tndica los 

valores promedio de los parametros de los suelos en cuestión. 

Estrato 

Arena 

AreUla blanda 

Arcilla finne 

Donde: 

Tabla 5 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 

y nat E V Cu 

en t/m3 en kg/cm2 en kg/cm2 

2.0 500 0.3 --
1.7 50 0.5 0.3 

1.8 140 0.5 1.2 

l' nat = peso volumétrico natural del terreno 

E = módulo de elasticidad del terreno 

11 = relación de Polssan del terreno 

Cu = cohesión no drenada del terreno 

e", ~1'= cohesión y frtcclón drenada del terreno 

7.2 Alternativa de construcci6n con Jet-Groutlng. 

C· '1' 
en kg/cm2 En o 

O 46 

-- --
-- --

En esta alternativa se proyecta inyectar columnas de Jet-Grouting alrededor del 

perímetro del cárcamo así como en el fondo. 

Las columnas de Jet·Grouting alrededor del cárcamo empiezan a la profundidad 

de 2 m porque la presión de inyección es alta e impide que las columnas empiecen desde 

la superficie del terreno. 
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7.2.1 Determinación del ancho de pared de Jet-Grouting. 

Las columnas laterales de Jet-Grouting sirven para formar una masa homogénea 

de mezcla terreno-cemento para garantizar la estabilidad de las paredes durante la fase 

de excavación. esto se logra mediante el uso de dos lineas de troqueles. Las columnas de 

Jet-Grouting Inyectadas en el fondo sirven para garantizar la establlJdad de éste contra la 

falla que puede ocurrir durante la fase de excavación. 

Se obtiene el ancho de pared formada por la mezcla terreno-cemento analizando 

los esfuerzos inducidos en el terreno por la excavación del cárcamo. El ancho de pared de 

Jet-Grouting debe impedir la aparición de esfuerzos induciendo la plasticidad en el 

terreno alrededor del cárcamo. especialmente en la capa de arcilla blanda. El ancho de 

1.5 m fue fijado para un factor de seguridad Igual a 2. 

Desviador Máximo en la Arcilla Blanda > 2 
2 Cu 

En este análisis se considera que la mezcla terreno-cemento tiene un 

comportamiento cohesivo de 20 kgjcm2 de resistencia en compresión simple. La 

experiencia de Jet-Groutlng en la arcilla blanda de la Ciudad de México. muestra que se 

puede alcanzar esta resistencia sin problemas. y es más fácil alcanzarla en las arenas. 

7.2.2 Detennlnaci6n del espesor de Jet-Grouting en el fondo. 

Se obtiene el espesor del fondo Inyectado por Jet-Groutlng analizando la falla del 

fondo por dos métodos dIferentes. pero complementarios en este caso. 

El plimer método. que es el más utilizado. considera el valor de la cohesión del 

terreno en el fondo de la excavación. En este caso la cohesión es igual a la de la mezcla 

terreno-cemento ClJ,;o = 10 kg/cm2. ConSiderando una sobrecarga qs = 2 t/m2 • y las 

dimensiones del cárcamo. el factor de seguridad contra la falla del fondo es FS = 25. Este 

factor es obviamente muy alto. pero no toma en cuenta el espesor del fondo tratado por 

Jet-Groutlng. 

El segundo método que debe fijar el espesor de la mezcla terreno-cemento en el 

Condo. considera el equilibrio de esta mezcla bajo el empuje vertical ascendente de la 
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arcilla blanda al fin de la excavación del cárcamo. Esta zona tratada en el fondo debe 

estar ligada en todo su espesor a las columnas verticales de Jet-Grouting ubicadas 

alrededor del cárcamo para hacer contribuir la cohesión de la mezcla terreno-cemento en 

todo el espesor del fondo. 

En este caso. el factor de seguridad esta definIdo por: 

FS=~ 
V 

Donde V es el esfuerzo cortante entre el fondo y las columnas verticales. 

Considerando FS = 4. se encuentra un espesor f = 1.5 m para la zona tratada en el 

fondo. Se tomó un factor de seguridad de 4 (considerado como grande) para prevenir las 

imperfecctones de contacto entre las zonas tratadas en el fondo y alrededor del cárcamo. 

7.2.3 Análisis de falla por subpreslón. 

Al fin de la excavación del cárcamo. tendremos una diferencia del nivel de agua 

freática de 11.5 m entre el nivel de terreno natural y bajo el fondo tratado del cárcamo. 

Esta diferencia Inducirá un esfuerzo vertical hidráulico ascendente P ... = 11.5 t/m2 

aplicado en la base de la zona tratada en el fondo del cárcamo. Contra este empuje 

actuarán el peso de toda la mezcla terreno-cemento (alrededor y al fondo del cárcamo) 

más la contribución de la cohesión de la capa de arcilla blanda al contacto con la mezcla 

terreno-cemento. 

El factor de seguridad es: 

peso + contribución de la cohesión 
FS = Pw = 1.45 

Este valor puede ser considerado baJo. sin embargo refleja la situación al final de 

la construcción del cárcamo antes de revestirlo y someterlo a las cargas que harán subir 

el factor de seguridad. Además si se usan pilotes de fricción bajo el cárcamo. estos 

contribuirán a subir igualmente el valor del factor de seguridad. 
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7.3 Alternativa de construcción con Muro Milán y Jet-Grouting. 

En esta alternativa se piensa primero inyectar columnas de Jet·Grouttng en el 

fondo del cárcamo. para después construir un Muro Milán alrededor del cárcamo antes de 

empezar su excavación. 

7.3.1 Determinación del ancho de pared del Muro Milán. 

El Muro Milán fonna una pared de concreto colado y reforzado con malla. El 

ancho teórico necesario para Impedir la aparición de la plasticidad en el terreno alrededor 

del carcamo. especialmente en la arcilla blanda. es apenas de algunos centímetros. 

debido a la alta rigidez del concreto relativa a la de los suelos presentes. Sin embargo 

tomaremos un ancho igual a 60 cm. el cual es un ancho razonable para garantizar al 

buen procedimiento de construcción del Muro Milán (fig 22). 

7.3.2 Determinación del espesor de J et~GroutiDg en el fondo. 

El análisis es el mismo que lo propuesto en la alternativa anterior en el Inciso 

7.2.2: El espesor para la zona tratada en el fondo es de f = 1.5 m. 

7.3.3 Revisión de la falla por subpresión. 

Al final de la excavación del cárcamo. se tendrá una diferencia del nivel de agua 

freáUca de 11.5 metros entre el nivel de terreno natural y bajo el fondo tratado del 

cárcamo. Esta diferencia provocará un esfuerzo vertical hidrául1co ascendente igual a 

11.5 t/m2 aplicado en la base de la zona tratada en el fondo de) cárcamo. Contra este 

empuje actuarán el peso del Muro Milán y el de la mezcla terreno-cemento al fondo del 

cárcamo más la contribución de la cohesión de la capa de arcilla blanda con el Muro 

Milán. No se tomó en cuenta la fricción entre la capa de arena y el Muro MUán. 

El factor de seguridad es: 

peso + contribución de la cohesión 
FS = Pw = 1.22 
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7.3.4 Análisis de los empujes sobre el Muro Milán. 

En la figura 23 se muestra el balance de los esfuerzos laterales actuando sobre el 

Muro Milán; en esta figura la ~a" corresponde a los esfuerzos laterales activos y la ~p" a 

los esfuerzos laterales pasivos que actúan sobre el muro. 

El análisis de los empujes activos fue realizado con un valor de Ka = 0.16 para la 

arena. el cual es Infertor al valor de reposo Ka = v / 1 - v = 0.43 que actüa a más largo 

plazo. 

Los empujes. por metro lineal. correspondientes a las áreas 1. 2. 3 Y 4 de la 

menc[onada figura 23 son: 

Rl = 22.8 t. R2 = 46.4 t. R3 = 568.2 t. R4 = 4.6 t 

L e. activos = RI + R2 + R4 = 73.8 t 

L e. pasivos = R3 = 568.2 t 

A esto hay que agregar el efecto de las dos líneas de puntales en los niveles -3 y-7 

metros. que aseguran el equillbrto temporal. 
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8 ESPECIFICACIONES PARA 

EL HINCADO DE PIWTES. 

En la presente especificación se proporcionan los Uneamientos para realizar el 

hincado de los pilotes que constituiran la cimentación de los diferentes componentes de la 

Planta de Nitrógeno Cantarell (fig 3). 

Los pilotes serán de concreto reforzado. de sección cuadrada. hincados a 

percusión dentro de una perforación preVia guia. 

La punta de los pilotes deberá apoyarse en los Depósitos Arenosos Profundos, 

situados a una profundidad promedio de 33.6 m con respecto del nivel actual del terreno, 

equivalente a la elevación -25.2 msnm. 

Procedimiento constructivo. 

El proceso de hincado de los ptlotes se podrá realizar con los Uneamientos 

señalados a continuación: 

1.- El hincado de los pilotes se efectuará a partir del nivel superior del relleno de 

sobreelevación. colocado después de haber efectuado el despalme. 

2.- Antes de hincar cada pilote se deberá ejecutar una perforación previa cuyo 

diámetro no sea mayor que el ancho del pilote. y llevada hasta los depósItos arenosos 

profundos. 

3.- En caso de presentarse problemas de Inestabilidad en las paredes de la 

perforación. se utilizará un contrademe. si la inestabilidad ocurre en el Estrato Arenoso 

Superficial. o bien agua o lodo bentonitico. 51 la inestabilidad ocurre en las Fonnactones 

Arcillosas. 

4.- Para garantizar la verticalidad de la perforación debeni contarse con una 

estructura guía. la cual deberá mantenerse a plomo antes y durante la perforación. No se 

permitirá el Inicio de la perforación si la estructura guia no se encuentra a plomo. 
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5.- Antes de iniciar el hincado, deberá protegerse el cabezal de los pilotes con un 

colchón compuesto por tres capas de madera de 5 cm de espesor. unidas cada una de 

ellas firmemente y sobre las cuales se colocará un capuchón metálico. En caso de que el 

colchón se daiíe deberá. reponerse inmediatamente para evitar daños estructurales en la 

cabeza de los pilotes. 

6.- Durante el hincado. el pilote deberá asegurarse contra desplazamientos 

laterales mediante una estructura guía y deberá contarse con un equipo auxiUar de 

mordazas para sujetar el ptlote. en caso de que este tienda a hundirse por efecto de su 

propio peso. 

7.- El hincado de los pilotes deberá efectuarse mediante un martillo, cuyo peso 

del pistón móvil oscile entre 0.35 a 0.5 veces el peso del pilote. 

8.- Los pilotes deberán entrar a percusión hasta los Depósitos Arenosos 

Profundos. suspendiéndose el hincado cuando la penetración promedio por golpe en los 

últimos 10. sea menor al valor de rechazo indicado a continuación: 

TABLA 6 

PENETRACIÓN POR GOLPE. (RECHAZO) 

EN PILOTES CUADRADOS. HINCADOS A 33.6 M 

Lado del pilote Peso del pilote Martillo Penetración por Penetración en 

en cm en t mínimo "D" golpe los últimos 10 

en cm golpes en cm 

30 7.26 D30 1.3 13 

35 9.88 D36 1.5 15 

40 12.90 D46 1.4 14 

45 16.33 D62 2.3 23 

50 20.16 D80 2.7 27 

9.- El desplome máximo permisible del eje longitudinal de los ptlotes será Igual al 

1 % de su longitud total. 

10.- En cuanto a la posición en planta.de los pilotes. la distancia entre cabezas 

no deberá diferir en mas de 20 cm con respecto a la de proyecto. 

11.- En el nivel de desplante del pilote se permitirá una tolerancia de 10 Clll. 
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12.- Todo pilote cuya integridad estructural resulte dudosa por dalios sufridos 

durante su manejo o hincado. deberá ser reemplazado por uno nuevo. 

13.- Después de hincados los pilotes hasta la profundidad de proyecto y con el 

objeto de lograr una continuidad estructural con la zapata o losa de cimentación y la 

cabeza de los pilotes. deberá demolerse la parte superior de éstos. hasta alcanzar el nivel 

de desplante de la cimentación. En caso de que en este nivel. el concreto presente 

agrietamiento por efecto del hincado será necesarto seguir demoliendo hasta descubrir el 

concreto sano y mediante un nuevo colado ligarlo al resto de la estructura. 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

1.· El área donde se construirá la Planta de Nitrógeno CantareIl. es una zona 

baja. ubicada a pocos kilómetros de la Laguna de Ténninos hacia donde desembocan tos 

ríos Candelaria. Chumpán y Palizada. entre otros. donde predominan los depósitos fluvlo­

lacústres y el nivel freaUco es superficial con vaI1aclones estacionales. 

2.- Atendiendo a la reglonallzactón sismlca de la República Mexicana el 

coeficiente sismJco que le corresponde al área en estudio para estructuras tipo MAM es de 

0.54. Por otra parte. del análisis efectuado para definir el espectro de respuesta del sitio 

se desprende que el mismo coeficiente se encuentra entre 0.11 y 0.12. 

3.- A partir de la exploración realizada. que ha cubierto toda el área de estudio, 

se ha podido precisar la siguiente secuencia estratigráfica: 

Estrato Arenoso Superficial. 0.0 a 5.0 m 

Presenta un espesor promedio de 5 m y está compuesto por arena fina. poco 

arctllosa (SP. SW. SP·SC. SW-SCJ. en estado medIanamente compacto (N=IO). color gris 

verdoso con algunos fragmentos de conchas marinas. 

Primera Formación Arcillosa. 5.0 a 20.0 m 

Se trata de un manto arcIlloso de alta plasticidad (CH) y consistencia blanda 

(N=2.5). que se extiende hasta los 20 m de profundidad. color gris verdoso. con algunos 

fragmentos de conchas marinas y materia orgánica (OH). 

Segunda Formación Arcillosa. 20.0 a 33.6 m 

También está compuesto por arcillas de alta plasticidad (CH). color café verdoso. 

que en este caso contiene arena y presenta una consistencia dura (N=34). el cual 

comprende un espesor promedio de 13.6 m aproximadamente. 

ESTA TESIS NO SALE 
DE LA BIBUOTECA 
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Depósitos Arenosos Profundos, 33.6 a más de 40.0 m 

Se detectan en toda el área explorada a una profundidad de 33.6 m en promedio y 

presentan un espesor mayor a 6 m, con una consistencia compacta (N=45j. 

4.- Los análisis químicos efectuados a muestras del suelo superficial obtenidas 

tanto del área de la planta como de la línea de conducción, indican que los contenidos 

promedio de cloruros y sulfatos son de 0.21 y 0.025 %, respectivamente, y el grado de 

alcalinidad (PH). tambien en promedio. es de 8.58. 

5.- Los anaUsis químicos efectuados a muestras de agua, extraídas de los 

piezómetros. detenninan contenidos promedio de cloruros y sulfatos de 5799 y 403 ppm. 

respectivamente, un PH promedio de 7.9 y 3 ppm de materia orgánica. 

6.- Por lo expresado en los puntos anteriores. el cemento que debe utilizarse en la 

planta. para las estructuras embebidas en el subsuelo. debe ser resistente a los sulfatos. 

7.- El nivel freático oscila entre 0.7 y 1.5 m de profundidad y en ocasiones se 

encuentra por arriba del nivel del terreno natural. 

8.- A partir de las primeras mediciones en los pozos de observación del nivel 

freátlco que alcanzan profundidades de 6. 8 Y 10 m. y en las estaciones piezométricas con 

elementos Instalados a profundidades de 5. 17. 18.5.20.30.33 Y 38 m, resulta que la 

presión de agua en el subsuelo es Igual a la hldrostática. es decir que no se registran 

abatimientos ni subpreslones. 

9.- Como antes se ha señalado, los suelos que fonnan el estrato arenoso 

superficial son susceptibles de experimentar licuación durante la ocurrencia de un sismo, 

la cual puede traducirse en asentamientos bruscos de magnitud no despreciable que 

podrían causar daño Importante a las estructuras apoyadas por superficie. de manera 

que para reducir los riesgos de una posible falla por esta causa, se recomienda efectuar 

su mejoramiento mediante el metodo de compactación por vibrado que ha sido descrito en 

el punto 6.3. 

10.- Las cimentaciones de las estructuras sensibles a asentamientos. deberán ser 

resueltas mediante un bloque portante de concreto. apoyado en pilotes reductores de 
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asentamientos. trabajando por fricción y por punta. con los valores admisibles de 

capacidad mostrados en el inciso 6.4. 

11.- Los asentamientos inducidos por el relleno de sohreelevación provocarán en 

los pilotes de cimentación una fuerza parásita de arrastre que actuará como "fricción 

negatlva M en su fuste. mennando su capacidad nominal de carga. es decir que los pilotes 

deberán cargar el peso del relleno vecino además del propio de las estructuras y equipos 

que sustentan. 

12.- A fin de satisfacer el estado límite de servicio. es decir. que la cimentación no 

experimente asentamientos mayores a 2.5 cm. la punta de los pilotes deberá quedar 

apoyada sobre los depósitos arenosos profundos. detectados a una profundidad media de 

33.6 ID respecto al nivel original de terreno natural. 

13.- Los pilotes deberán tener una longitud del orden de 35 m para llbrar el 

relleno colocado en la superficie actual del terreno, y también para tomar en cuenta la 

variab1l1dad en la posición de los depósitos arenosos profundos. De acuerdo con esto, y 

considerando que no es práctico hincar pilotes de tal longitud en una sola pieza. deberán 

manejarse en dos tramos: el infertor Mfijo" de 15 m y el superior MaJustable" de 20 m. 

14.- Para unir los dos tramos de pilotes convendrá utilizar algún tipo de Junta 

mecánica. de las mostradas en la figura 18. para que el proceso de hincado sea ágil. 

15.- Considerando conservadoramente que la junta mecánica mencionada no 

transmita esfuerzos de tensión. la capacidad adm1slhle a tensión de los pilotes será 

aportada por la componente frtcctonante de su tramo superior "aJustable" de 20 m, con 

los valores que se Indican en el punto 6.4.5. 

16.- No habiendo restricciones especiales en lo relativo a la ocurrencia de 

asentamientos para las torres de enfriamJento. es posible proponer una solución de 

cimentación por superficie. previo mejoramiento del Estrato Arenoso Superficial. ya antes 

mencionado. 

17.- En los otros tanques de almacenamiento, por su mayor magnitud de cargas 

asi como por la gran extensión que comprenden. también será necesario recurrir a la 

solución de cimentación mixta Integrada por un bloque portante de concreto. apoyado 
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sobre los pilotes reductores de asentamientos. trabajando por fricción y por punta. con 

las mismas características que los de los equipos especiales. 

18.- La solución de cimentación profunda también se aplicará a los edificios de 

compresores y de almacén. disponiendo los pilotes bajo las zapatas de cada columna. y 

quedando ligados por trabes. 

19.- Por su parte. las estructuras ligeras como son el edificio de control y las 

suhestaciones podrán cimentarse mediante zapatas aisladas y/o continuas. o bien losas 

continuas. previo mejoramiento del Estrato Arenoso Superficial. 

20.- La construcción del cárcamo de bombeo ~on-shore", que Implica realizar una 

excavación a 10 m de profundidad. puede hacerse aplicando 2 alternativas: jet-grouting 

solamente o Jet-grouting y muro mllán. La segunda parece mas factible. pues ofrece una 

mayor estabilidad de las paredes laterales. 

21.- Finalmente. en el capítulo 8 se proporcionan las especificaciones para el 

hincado de los pilotes. incluyendo el criterio de rechazo. 
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~ INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.( 
Con"ltuclon NO. SO Colonle EsClndó" O,llgaclón 1011111,11' Hlcralgo IoIhleo. D.F. e.I', 11 "00 

T,I'lonol 272 •• 012272·11 DI 272-8201 Fu. 212.1801 Emall: ImcycO"'IU.ln'l.nlt,com.lftK 

I MCYC 

~ d. T~ .. jo... '" 

I 

~ 1:,:", T"""" No. 92/98 
1""" ..... d." 

Keooooo 

DETERMINACION DE CLORUROS, SULFATOS Y pH 

I No. De ll'IUQ!q. Cientll MUESTRA T-'. M-l Tipo de muesn~: suao 
I No. Oe n'lUlIsIrIIIMCYC. om 

RESUL.TADOS DELANAUSIS 

Oetermin.dOn de CIoru~ (CL" ) 03 % 

DetermlnadOn de SuIfa1ol; ( SO·. J 'a< % 

Det.etmirtadOtl Gel grado de AIca~nlcUId (pH l '.2 % 

&pec:lrlc:x'6n p.1ta SI,I/btOI 

GRADO De ATAQUE POR SULF':"TOS CONTENIDOS EN LA MUESTRA I PORCENTAJE DE SUlFATOS 

InllgnlftCllnte 0.00 -0.10 -...., 0.10-0.20 ...... 0.20 - 2.00 

Muy $evel'O ma, di 2.00 

e.peeJflc:acI6n Pal'I Cloruros I % 

TIPO DE ElEMENTO I CONTENIDO MAXlMO DE IONES De CLORUROS 

""""'" -- 0.08 

ConcreIO ReIorzado en leMdo 0,15 

Conc:ntIO Reforzado en MMdo ( HIXl ) ,.00 

Qns consINCdrlnes da Cc:lnc:r.to RUIrzado 0.30 

Espec:iftc:adórl pata p.H. " """". .5 

.A.C. 

- "" "'. 0.,,, 

" ,. ,,'" 
"""-1II~_._"' __ ""~_"...cvc. .... c. 



~ INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Con.tltuclónNo. so Colon'a E'eandón O,lagaclón MIli"'" Hidalgo M.Kleo, D.F. C,P. '11100 

T,'4Ifonoa 272-'042 272·8101 272 .. 204 Fu. 27'2_11811 fmall; Imc1cOmaU.lnl"nat.cam,mK 

IMCYC 

~ 11""'"",,"~~':j d., T~_~'~ No.~ "'~,~~~ na*- ~.- 1"", No. 7 do" 

OETERMINACION DE CLORUROS, SULFATOS Y pH 

No. Oemuulr.l ClerJte MUESTRAPCA-l M-2 ~ de muestra anaPuda'c' ....cSUEL==O=-_______ _ 
No.. De muntr.r.IMCYC. CQ~'="=-___ _ 

ReSULTADOS OELAHAUSIS 

____ =0'=-_________ % 

Qelerrnlnadón de SutbI05 (SO". ) _____ =O.=~=_ _________ % 

Determinación del grado de AJeannldad (pH l ----~.~-'~----------_. 

EspeclflaclÓn para Sult.ltos 

GRADO DE ATAQUE POR SULFATOS CONTENtDOS EN LA MUESTRA. I 
Irlsignibnte 

PORCENTAJE DE SULFATOS 

0.00-0.10 

MOderado 

s,,~ 

MuySeveru 

EsP4e1f1acl6n pan CIoI'tIros 

TIPO DE ELEMENTO 

Espec:lllcadón pata p.H. 

o., 

0.10-0.20 

0.20·2.00 

rnts_2.00 

1 % 
CONTENIDO MAXIMO DE IONES oe CLORUROS 

r.l\ 

0.00 

." 
,-" 
O" 

A.J,8,.ACl'''.NMY.C-3<IlY, 1..... E~'!=:iF.:~E~ 
__ .. ~_._ .. __ ..... __ .. IIoCY'C.A,c. , 



INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
ConJltlu~f6n No. 50 Colonll EleanClón o.r.glclón Mlg ... ,. Hlaalgo 1.l'.lco. D,F. C.P. 1 1 BOO 

TII'lo"ol 27;2_8042 272·111 01 27;2·11204 Fu. 272·eSIlIi Em.U: fmcyc(§Imlll,IIIIIrnl'.eom.m. 

I MCYC 
ALISIS DE AGUA 

Orden de T!3bajo No. '36 Informe Tknico No. ,"'" ¡ Hoja No. 2 do. 
Q",,~ iNGENIEROS CIVILES ASOCIADOS S. A. DE C. V. 

""" 
No. De ITlUe$tra Clienle SONDEOSM-, Prooedencia: INGENIEROS CMLES ASOCIADOS $. A. DE C. V. 

No. Do rmrestJa IMCYC. 0257 Focha de reeepd6n: 30 DE ABRrLOE 1998 -

RESUL T ADDS DEL ANAUSlS 

Resultados expresadCll ell Espedftcacl6n 

mgI1 (p.p.rn. ) (Umites~) 

<da AMARILLENTO --
"'" INODORO --",,,,,,,, TURBIO --
"''''.,'''' 10230PP.M. 2000 p.p.rn. 

,H 7.7 No menor de 6,5 

""""" ( e,., 4012 P.P.M. 400p.p .... .... "" ·(SO·.) 2113 P.P.M. 3000 p.p.m. 

Alcallnldld (CO·s ) 600 p.p.m. ......... (Hccr,l &45 P.P.M . --
~ ¡C."', 111 P.P.M. --- (Ug0 2) 281 PP ..... 100 p.p.m. --- .. PP."" 150 p.p.m. 

{ Oidgeno CICII1$umIdo en mediO 6ddo 1 

Grua y ace/tea O P,P.M. O p.p.m ..... - (No., ,.31 P.P.M. 3OOp.p.m 

""""'- El muoltlWO no fue felponlal)llldad óe!IMCYC. A.C. 

1.01 resultados .on (ricamente para la rl'll.le$lrIIlnu)'lcle. , 
-. NMXC-I22 

/ ...... "'.8. , ..... !HG. DAVID lOPEZ M. I Fec:Ni 7 MAYO 1998 

"'-1o ___ 0 .... 0I __ .. 1I __ ... 1ICYC.1.C. 

·"""'a: .... u 
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GrOtJl"ld elevation: m Orillino dote: 11 morch 1998 

SOIl 

~ DESCRIPTION 

~ Silt 

I D.~ SGnd 

1..,0 So", 

So" 

. 1998 



T-5 
Ground elevalion: 8.31m Orolling dote: 6 mor~h 1998 
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México, O. r., m Q r z o de 19ge Fig. 
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I PCA-1 

I Groul'ld elellQtion: m UNE km 0+200 Dri!líng date: 11 lT:o'ch 1996 
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I PCA-6 

Grouf'ld elevotion: m UNE km 2+320 Drilli"9 dote: 11 moren 1998 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 
PLANTA DE NITROGENO PEMEX CANTAREL. CH18 

0.14 [1 ~---'------'---~-~"----,-----,----,-----, 
"!' 

,'", o" •• ,',. 

': . 

. ,,' .. 

0.5 1.5 2 2.5 3· 3.5 4 
. . 

,. PERIODO ( seg ) 

FIGURA No. 10 



Seismo control, S.A. de C. V. 

TABLA 1. PROPIEDADES FfslCAS DE LOS ESTRATOS DEL SUBSUELO DE LA FUTURA 
PLANTA DE NITRÓGENO EN CANTARELL. CAMPo 

DH·06 

Prol. (m) TIpo Vs (mis) 

0.00· 1.00 2 63 

1.00·6.00 2 154 

6.00·15.50 1 232 

15.50·23.00 1 232 

DH·18 

Prol. (m) Tipo Vs (mIs) 

0.00·1.00 2 71 

1.00·5.60 2 154 

5.60'10.50 1 212 

10.50·17.00 1 300 

17.00 . 24.00 1 396 

CH 18 . 

Prol. (m) Tipo V. (mIs) 

0.00· 1.00 2 70 

1.00·5.50 2 137 

5.50·11.00 1 175 

11.00· 16.50 1 339 

16.50· 24.00 1 418 

en donde: Material tipo 1 = Arcillas 
Material tipo 2 = Arenas 

y (T/m') No. c (T/m') f(% } 
Golpes 

2.00 3 · B 

2.00 3 . 12 · 10 

1.65 · 0.30 8 

1.90 · 0.50 8 

y ( T/m') No. c (T/m') f(% } 
Golpes 

2.00 3 · 8 

2.00 3· 12 · 10 

1.65 · 0.30 8 

1.65 · 0.30 9 

1.90 · 0.50 10 

y (T/m') No. c (T/m') f(% } 
Golpes 

2.00 3 · 8 

2.00 3· 12 · 10 

1.65 · 0.30 7 

1.65 · 0.30 9 

1.90 · 0.50 10 



Seismocontrol, S.A. de C. V. 

TABLA 2. MÓDULOS ELÁSTICOS DINÁMICOS DE LOS ESTRATOS DEL SUBSUELO DE LA 
FUTURA PLANTA DE NITRÓGENO EN CANTARELL, CAMPo 

OH·06 

Prel. (m) Vp Im/s) Vs (mis) y (T/m') v G (Kg/cm') E 
(Kg/cm') 

0.00· 1.00 160 63 2.00 0.41 B1 22B 

1.00·6.00 592 154 2.00 0.46 484 1415 

6.00 - 15.50 1227 232 1.65 0.48 905 2682 

15.50 - 23.00 1513 232 1.90 0.49 1042 3102 

OH - 18 

01. (m) Vp Im/s) Vs (mis) y ( T/m') v G (Kg/cm') E 
(Kg/cm') 

0.00 - 1.00 224 71 2.00 0.44 103 297 

1.00 - 5.60 801 154 2.00 0.48 484 1432 

5.60 - 10.50 1200 212 1.65 0.48 756 2243 

10.50 - 17.00 1200 309 1.65 0.46 1606 4704 

17.00 - 24.00 1513 396 1.90 0.46 3037 8888 

CH 1a -

Prol. (m) Vp (mis) Vs (mis) y ( T/m') v G (Kg/cm') E 
(Kg/cm') 

0.00 - 1.00 516 70 2.00 0.49 99 298 

1.00· 5.50 843 137 2.00 0.49 382 1138 

5.50- 11.00 1102 175 1.65 0.49 515 1532 

11.00 - 16.50 1102 339 1.65 0.45 1933 5597 

16.50 - 24.00 1970 418 1.90 0.48 3384 9993 
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STD.ASTM D422-ENGL 1963 .. 0759510 0620333 002 .. 

Designatlon: O 422 - 63 (Reapproved 1998) 
__ IIOOETY FOATESTlNGNID ..... TEAIAI.$ 

10(1Bo .. _Ilr._ecw-..PA1~ 
~_"" __ "ASNs...-~A$TM 

Standard Test Method tor 
Particle·Size Analysis ot Soils 1 

Thl. ""_ .. ;U"M uncler!he Ibcd ck.i_tion D422; che number Im,....ji ... ly follawi.,1ho desi,nllion indicalt.ÚIO fUI of 
.... 1,1.01 tdopIk>A .... in Ihe~..., or ,"vi,,,,,,. tbo yar of \&si re.lslooo. A......bu in ~ 1nd ...... 1tIe __ o( ... ~. A 
oupenc.rip< cplilon (.) indlc:&Ios ... cdiui.1 dwt.1" .. ..". Ihe 1_ ............ Of rappronl. 

1.5cope 

1.1 This tesl melhod COVCCS thc: qUlntitative delennination 
o( the distribulion O( panicJe sizes in soils. The distribulion of 
panicle .izcs largu than 75 ~m (rc:tained on Ihe No. 200 sieve) 
is detenninw by sieving, while the dislribution of panicle sizes 
smaller than 75 J..lm is delermined by I sed.imentalion process, 
using a hydromeler 10 secure [he neceuary dala (Nole I and 
Notc 2). 

Non; I-Se~ralion may be madc On \he No. 4 (4.7!1·mm). No. 40 
(4l!1·l'm). or No. 200 (7!1 .... m) .leY<: iDSttad or I~ No. 10. For .... ha~vu 
sieve Uled. the aiu ,hall ~ indicated in !be repon. 

N()fl! 2-'1\000 typo.s of dilpeniorl de""," ..., provided; (1) I hieh. 
¡peed mcdlanlcll ¡¡ina-, ond (2) air dispcnioa. Euenaivc inYC$lipdonJ 
indicale tholoir-4ispc.nion device$ produce o more poIitive dispetsion of 
pllIStic will bdo ... lho 2()...pm slu ..... appRCiably k# de,tadMion .... 011 
,iZO!; when uscd with Andy lOil •. Beuusc of Ihe delinbe advanlas" 
fovorin, air dispenion. la use is recommcnded. 1lle resula from Ihe 1 .... 0 
1)'pOI o( devicet dirrer in "'"Inilude, dependí .. upan JOiIIypt:. Indins lo 
marked dilfcn:lKcs in partide siv:: diuribution, especlally for si_ finer 
IhIon 20 11m. 

Z. Reterenced Documents 

2.1 ASTM Standards: 
D 421 Practice for ~ ~tion of Soil· Samplcs for 

Panicle--Siz.e Analysb añil Detennination of Soil Con-
ltants' . 

E 11 Specification fOl Wirc..cJolb Sieves (or Tcsting Pur­,..... 
E 100 Spedficlltion foc ASTM Hydrometers· 

3. Apparalus 

3.1 Balaru:u-A balance sensitivc to 0.01 g (ar weighing 
!he malcrial pllSSing • No. 10 (2'()O-mm) .ieve. and a balance 
sensilivc 10 0.1 % of the mass of the umple lo be wcighed for 
weighinS me material rctained on 11 No. 10 sieve. 

3.2 Stirring ApparatlLJ-Either apparatus A oc B may be 

""". 3.2.1 Apparatus A &hall consiSl of a mechanieally openued 

'Tbio_ .... 1ocd 1s_lhcjuriadlcdono( ASTN c-..iu..e 0-11 "" Soil 
_ Roet oad is Ihc _ ~lil1 (ti Subcommlaco D18.01 011 Te.Ita ..... 
_1c~J< """ DonoIIy a..r.:twl.d.,. of s..;1o. 

c-...... cditiool "I'PV"cd _. 21. 1963. OriCioYl1y porbllohod. 19)!I. ~1aceI 
0422·62. 

'''''''-1 _ <i "-S11I~, Vol 04.0&. 
'A _ _ '" ASDf SrMoIo..u. \\01 14m. 

• A......". _ of Asnt ~n4. Vol 14.03. 

'Iimng device in which a suitably mounted electric motor lums 
a venical shaft 111 a spced o( ROl less !han 10 IJOC) rpm withoul 
load. The shan ¡hall be equipped witb a rcplaceable stining 
paddle made of metal. plastie, or haf"d rubber. as chown in Fig. 
l. The shaft shall be of such length Ibat ¡he: stÍlriog paddle will 
operate ROl leu than ~ in. (19.0 mm) 00f more lhan 111.1: io. 
(38.1 mm) aboye !he bottom o( !he dispersion cupo A special 
dispenion cup confonning 10 ei!her of Ihe deJigns soowo in 
Fig. 2 shall be pruvided [O hold Ihe $limpie while it is tlcing 
dispencd. 

3.2.2 Apparatus B Ihall consist o( an air-jet dispcnioo cup' 
(Note 3) conforming 10 me geoen..! detaib &hown in Fig. 3 
(Note 4 and Note S). 

N~ l-The amaunt Df aIr required by u alr-jI=t dilpCnioa ClIp iI of 
¡he arder o( l rr'/mln; _ ..... 11 air con"lf"UlO" .,.., not c:a¡..ble of 
.upplyl", lul6dem alr 10 opcme • cupo 

NUIl! _Another IIr--lype dllJleniOll devic:e. kllOW1l u I dllpen:ion 
tube, devdoped by CbI ond Davlcbon al ,"'"'. SI8le Collc¡c, hu beco 
Iho ...... 10 ,ive results equivalent 10 lhose scc:altd by ~ air·jI=t dilpenio~ 
cup<o Whon I1 ;. uscd, _kinS of 1M u.mple can be done In tbe 
sedl_lion eylindar, 11M elimhwi"l me lIC!I!:d for ~minl ¡he 
slurry. When thI: .ir-dispen.ion tube IluJed. 11 rhlll be 10 indicoted in the 
."", 

N.rn¡ j....-W.a- may c:ondensi!! in air Hnes wbcn .... in use.. Thls .... 1I::r 

mul!. be mTIOved, either by ullnl • water trap oa lho al. Une, Of by 
bI",",ln, thI: ... ata' .... of Iho line be,,,", u,i", 1111 of ti. &ir fOf dilpen.ioa 
...",.... 

3.3 HydrotMl~r-An ASTM hydromeler. graduated 10 read 
in ei!hu specific ¡nlVily o(!he suspension Of grarru per li~ of 
suspension, cnd confonniog lo the requiremeots fOl:' hydrom. 
etCl'$ 151H or 152H in Specificllions E 100. Dimensioos of 

bo!h hydtometen are the carne, !he scaJe beinglhc only item of 
ditrerenee. 

3.4 S~tJj~nttJIlon Cy/1NUr-A Ilus cylinderenentially 18 
io. (457 mm) in hcight and 21-'.1 io. (63.5 mm) in diameter, and 
markc.d for. volumeof 1000 mL.1lIe inside diametuihaJl be 
such that !he: 10000mL mark is 36 :t 2 cm (rom the bottom on 
the inside.. 

3.S ThtlrtrlOlMl~r-A thennometcr JlCCUrate lo '-F (OS'C). 
3.6 Sievu-A series o( ,ieves.. of square-mesh woven-wire 

cJotb. coofonning 10 the requirementl or Specification E 11. A 
full set or sieves include$ the following (Noce 6); 

• Dc<ol .... _inI ~ rOl Ihioc.,_ ..... IobIo •• _iu1 COOI , ...... \he 
American Society rOfTeal", 0Dd M ......... 1916 ....... Sc .• Phil..s.lpI>i,,'A 19103 . 
Ordet Adjllnd No. 11-404220-00. 

'PYRIGHT 2000 American Socicty for Testing and Materials 
!ormation Handling Services, 2000 



........ ~I ,,,,,,, .... 
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0_001 
000 

1m. 0422 

,0<' 
1.24 
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T;;" le ew Go. o.04si' 
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lb} 

12.7 • 19.0 

Aa. 1 Detall 0' SllrrIng P.tdlu 

';:;;:=c!.'~~o::=::::j, 3.7 Kbler Balh (Ir Comltllll·'ll'mperatun! Room-A water n bath or CO!lslant·tempcralure room far ma¡nullining lhe soil 

3.75 
~, 

5U5pension al a constan! tempel"lltUre during the hydn)meter 
analysis. A satisfaelol)' water tan" b an insulated link Ihal 
maintains the lempertl.ure of lhe suspension at • convenient 
COnStanl lempemurc al or 1lC1IJ- 68ep (2000. Such a device is 
iIIusrmcd in Ag. 4. In C:Uc1 wherc lhc wOrk is pcrfonned in a 
room al In lutomatically controlled conStant tempenrure, me 
water batb i.s not neeessary. 

3.8 Bea/cer-A beaku of 250-mL eaPleity. 
3.9 nming ./kvicr--A wateh or cJock with • 5eeond hand. 

4. Dlspel'lin¡: Agen! 

4.1 A solution or sodlum ~ametapho$phale (sometimes 
called sodiuin mcllpbospha!C) shaJI be UJCd in distilled or 
demineralizcd wlter. 1I Ibe rale (Ir 40 8 o( sodium 
bcxamctapoo.phatellitrc or saludon (Note 7). 

NOTII 7--80IUl;ona ot !hll Al!. ir 1Cidic. llowIy Il!vert QI" bydrolyu 
t.d 10 lb:! ~ fonn wilh • rcsullUll dcause in dispen;ioe 
aenOC!. Solulionl ~'d be prepared frcqucndy (al kas! 0Df;e • 1nOnItI) QI" 

-.djltl!ed 10 pH al" , or 9 b)' ___ ot lOdium earboauc.. BouJCI conrllnin, 
IOlutioru IIhould llave lile cIab! o' ¡nparedoa markod on d>em.. 

AG. 2 DI,pen¡1on Cupa 01 Appa .. lua 
4.2 AIl waler used shall be eitheT distilled or demineralized 

wateT. Tbc water (or • hydrorncreT test sha.l1 be brou¡ht lo thc 
Icrnpenuure that is cxpcctc:d lo prevan during the hydrometer 
lest. For cumple. ir thc scdimentalion eylindcr is lo be plaeed 
in !he water barll, !he diSlilled Of dcmincrali%cd walCr 10 be 
uscd ,hall be brou¡hIIO thc lcmpemu~ 01 thc controlled water 
balh; or, ir thc ICdimcmatioo cyliDdcr illIICd in a room with 
controllcd tempen.ture, tbc waler loe thc test shall be I! the 
tcmpcrall.lR of thc n:JOm. The basic tcmpcr:alUre (Of" thc 
hydromeler tcst is 68°F (2O"C). SmaJl variations or tempera_ 
llIre do not introduce dilrcrences lhat are o( ¡macticalaignifi • 
canee lOO do no! preven! the UIC of ~ons dcriYed as 
~bed . 

Ni3. 10 (2.00.n..n) 
No. 20 (85Oi1m) 
No.40{~ 
Ni3. 110 CZ5O-\Im) 
Ni3. 140 (t06-¡.m) 
No.200~) 

Non 6-A ~ of slc-\<CI ,iv;n, unlform ~n, ot poin!. rOl"!he 'l"IIph. 
.. rcquircd i .. Seetion 17. !na)' be uscd ir deliml.. Thls .el amsiu. ot !he 
foilowlnt dcvcs: ......... 

I~ (S7.&-tm1) 
'IIrIII. (1'.o--n) 
-.(t.~ 

No. 4 (4.1kntn) 
No. I (2.3knm) 

No. 111 11.1 ........ ' 
No. 30 (800·....,) 

""­No. 100 (1$Oio"n) 
No. 200 P51-n) 

S. Test Sample 

.:U Prepare lhe test sampk: (or mcchanical analysis as 
OIJllincd in Practiee D ~21. Dunng the prcparation pl"OC:edUrt 
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FlO. 3 AI,....I DI.p"T'1Ilon Clip. Df App ... tu. B 

---1 3 114 .. 
'" " -25.. 7U llW!J.2 

lhe wnple is dividcd into two poníons. One portian contaíns 
onlypanicles retainedon the No. 10 (2.00-mm).ieve while Ihe 
other ponion contains onl)' paiticles pa.uin¡ the No. 10 5icve. 
1be mus of alr-dried lOiI sclccted (or PurpoIC of lelll. as 
presaibed in Practicc D 421, .haIl be lufficient 10 yield 
quantiliea fOl' mechanical anaIylls as follows: 

5.1.1 1be s.izc of!he portian retained on the No. 10 ¡ieve 
.hall depend en lhe maximum 5izc o( particle, eccordin¡ 10 !he 
(ollowin,¡ lCbcdule: 

".,..,. ow.-aI ~--.... 
~htIicIooo. ...... "' ........... 11 

n{mn) 
"(U) 1500 
'tCo 110.0) 1000 
1 12$ .• ) zooo 
, It. (38.1) 3000 
2 150.11) 4000 ", . ., -

5.1.2 The lizc of!he ponion passing the No. 10 lieve &hall 
be &pprOximatdy liS 8 (01" sandy 10;15 and lIJlPI"OXimalely 65 
8 rOl sill and c1ay soils. 

5.2 Provision as madc in Seclion 5 o( Prac:tice 0-421 rOl 
wcighing of Ihe air-4ry soil $Clected ror pwposc of lesl5. !he 
separation oí lhe soil on !he No. JO ,ieve by dry.&ieving and 
washing. and !he _i¡hing or me wuhcd and dried fraction 
retained on lhe No. 10 lieve. Prom Ihese two rnaues !he 
pen:efU&gcI retainod and pusing Ihe No. 10 sieve un be 
ca!culatcd In accordanee wilh 12.1. 

Non 8-A thcck otI dIt ...... ".roe. md tbc ~ o( pglven­
--.. of!he: cIodI may tia aa&red by wd&IU1II thc portion pua;", lI'Ie 
No. 10 lleYc: lIIld .deIi", Ihi. "a/uo 10 thc ITI&SI of !he wuhcd and 
oven-dricd pon.lon n:wQed OQ 11M! No. 10 ,leve. 

SIEVE ANALYSIS OP PORTION RETAINED ON NO. 
10 

(Z,oo.mm) SIEVE 

6. Procedun 

6.1 Separate the portien rc:t&ined en !he No. 10 (2.00-mm) 
lieve ¡nlO a series or rractions using lhc 3-in. (1's"mm). 2.in. 
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(5().rnrn), l!h-in, (37,S_mm), I_in. (25.O-rnm), :V.-in. (19.0-
mm), ·'It-in. (9.5-mm), No. 4 (4.7S-mm), and No. 10 ,leves, or 
as many as may be nec:!cd dependíng on the umple, or upon 
!he spccificBtions ror !he material under !CS!. 

6.2 Conducl Ihe sieving opcnnion by mean. o( a laleral and 
vertical motion ofthe ,ieve, accompanicd by ajarring action in 
order 10 keep tbe umple movin¡ continuously over the lurface 
of the ¡ieve. In no case lum or manipulate (ragments in Ihe 
sample Ihrough the sieve by hand. Continue sieving unlil not 
more than I mus ~ of Ihe residue on a sieve puses that sieve 
dunng I min of sieying. When mechanícaI ,ieYing i5 used, lC!I 

the Ihoroughness of sieying by using Ihe hand mcthod o( 

sieYing as dCl>Cribcd above. 
6.3 Determine the mass of each ffllclion on a balance 

eonfotmin¡ 10 !he tCQuircmenu nf 3.1. Al thc end of weighinS, 
[he sum of lhe muses relained on al! Ihe lieves used should 
equaJ clos.cly lhe original mass o( the quantily sieycd.. 

HYDROMETER AND SIRVE ANALYSIS OF PORTION 
PASSING THE NO. 10 (2.00-mm) SIEVE 

7, Determlnadon o( Composlte Corrtctlon (or 
H)'drometer Readin, 

7.1 Equations for petccntages of .oil remaining in suspen­
.ion, as ¡iven in 14.3, are bascd on lhe use of distillcd or 
demineralizecl water. A dispersing agent U used in !he waler, 
howevcr, and the lpecitie gmvity of lhc resulting liquld is 
apprcciably peater Iban Ibat or distilled Of dcminen.liz.cd 
Waler, 

7.1.1 Bolb lOil hydromelers are calibrat.cd at óS-F (20-<:), 
IInd Yariations in lemperalurc (rom Ihis standard temperafi1re 
produce inacet1rJCi~ in Ihe actu.1 hydromcter readinp, The 
amount or me inlCCuracy ¡ncreases as tbe varlation from the 
Ilandard lempenture i!)Creases. 

7.1.2 Hydromelel"S an: gradualcd by !he manufactuTCf lO be 
read al tbe boltom of thc meniscus (onncd by thc ¡iquld 00 me 
ltem. Sincc il is no( po$$ible 10 socure rcadings of lOiJ 
suspensions al lbe boUom of !he meniscus, rcadinss must be 
u.k.en al thc top and a COITeCtion applled. 

7.1.3 1lK: net lInaonl of lhe corrcctions fot tbe Ibree items 
enumentled is desisnated as the compo¡ite corrcction, and may 
be detennincd eltpcrimcnlally. 

7,2 Por conveniencc, I graph or table of composile COITCC­

Ilons ror a ¡eries of ,- tempcr.ture ditrerenccs for thc ran¡c of 
Cltpeclcd test tcmpcmlures mny be preparcd and used as 
needecI. Measuremcnt of lhe oompositc COITeCIioo. may be 
madc a¡IWO tcmpcrllul"Cllpannin¡ the nmge of ex:pcct.cd test 
tcmperaturcs. and COITeCliClns forthe inlermediatc lempcnturcs 
calculated usumi", a Itraigtu·linc ret.tionship bctwcen lhe 
two observcd vafues. 

7.3 Prepare 1000 mL of liquid composcd of distilled or 
dc:mincq,lited water and dispersing agent In lhc aamc propor­
don as will prevail in [/le sedimcntation (hydrometcr) test. 
Place Ihe liquid In a sedimentaliOfl cylindet- and the eylinder in 
thc constanl-tcmpcrature water ham, sct ror one of (he IWO 
temperalures lo be used. When Ihe lempel"'D.ture of the liquid 
becomel constant, inscrt Ihe hydromelCr, and, arter a short 
inlerval lo pennit the hydromcler 10 come lo lhe tempcraturc of 
me liquid, read (be hydromeler al lhe lop of the meniscus 

fotmed on me slem. For hydrorneter 151H the oompositc 
COrTCClion js the dilfcrcnce bctween Ibis rcadins and one; for 
hydrometer 152H it is Ibe ditrerencc between thc rcading and 
uro. Bñng me liquid and !he hydrometcllo thc other tempera­
tun:: 10 be uscd. and secure the compositc cOlTCCtion as beforc, 

8. HYlf'OSCoplc Moisturc 

S.l When Ihe sample is weighed foc the h)'drometer Cesl. 
weigh out an auxiliary portion of from 101015 g: in a sman 
metal or Slass container, dI")' thc nmplc 10 11 COnstanl mus in 
111 oven al 230 !: ~ (110 !: 5°C), and weigh aglin. Record 
thc mus.cs. 

9. Dlsperslon or Son Samplt 

9. J When me soU i$ mostly oí thc e/ay and sill sius, weigh 
OUI I 5afJIple of alMhy $OH of approltimatcl)' 50 g. When the 
!IOil js mostly sand thc sample ¡hould be approximately 100 S. 

9.2 Place the Simple in che 25O-mL beaker .nd cover wilh 
IlS mL of sodium hcllamcllphosphlre wlution (4() g/L.). Stir 
unúl thc 1011 is lhoroughly wetted. Allow 10 soak (or al leasl 16 
h. 

9.3 Al lhe end of me soaking period, disperse thc sample 
further, usins eithcr uirring apparatUS A or B. If slirring 
apparalus A Í$ used, tnnsfcr the lOiI-water sluny f"rom thc 
beaker into Ihe spcci.1 dispersi,?D eup sbown in Fig. 2, washiDg 
any residue from thc beaker ¡nlo !he cup witb distiUed or 
dem.incq,lized water (Note 9). Add dislilled or dcmineraJizecl 
water, if neceuary, 10 Ihal the cup il more Iban haI( full. Stir 
for a perlod of 1 mino 

Non 9-1. brJc siu s)'finge js • con~nicnt dcviee for lwId"1inllhe 
"'.1Cr In !be "'ashin¡: open.tioft. OIhcr devlcc:s include !be wqh· ... 1Cr 
bouh: and I hose wilh nouJe connocted lID • prcSlulizaf dislillecl .. u:r 
~,. 

9.4 Ir stininS IppuatU$ B (Fig. 3) is uled. tcnovc thc caver 
cap and CQnnecl lhe cup 10 a compreued sir lupply b)' lnCUI$ 

o( a rubbcr hose. A alr sage must be 011 Ihe line bctwccn thc 
cup and the conlr01 valve. Open me control valve 50 thar; me 
¡I(e ¡ndieales I psi [1 kPa) pressure (Note 10). Tran.fu thc 
soiJ-watu slurry from che bcakcr to thc alr·jet dispcnion cup 
by washins wilb disdllcd or demincraliz.cd w.tcc. Add distilled 
or dcmineralized walCr, ifncccsSat)', so !ha! thc total volume in 
the cup is 250 mL. bUI no more. 

NoT1I Io-n.c Inhlllllr ptu&Ure 011 psi h nqlllft:d 10 ~"eJII!he 
1OI1· ... 1Cf mJllNR from aucrinl thc llt·jet dIanIbcr .. !len!he miUbre is 
InIIsfcn"Cd 10 me dilpc"¡"" c~p. 

9.5 Place the cover cap on thc cup and opcn !he lir control 
valve untillhc: gase prcssurc is 20 psi (140 kPa). Dispcnc the 
soil according to me followin¡ schedule: __ o __ o -

" " 
Soils COIllainins large perccnla¡es or miea need be dilr-se<! 

for only I mino Arler ¡he dispeBion period, reduce thc ¡1gC 
pressurc 10 I psi prepatllory 10 transfer of soil-watet" Ilu">, to 
Ibe sedimenl.l\lion cylinder. 
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10. Hydrmneter Ttst 
10.1 Immedialely aner dispersion, transfer the 50il·watcr 

sJurry 10 !he glus sedimentadon cylindcT, and add distillcd or 
deminCl1l.lized watCl" unal [he total volumc is 1000 mL. 

10.2 Using the palm of thc hand over the optn end of!he 
cylindcr (or I rubbcc 1I0ppcr in the opcn cru1), lum thc cylind« 
upsidc down Ind beck fOl a pcriod of ! min 10 complete !he 
"itation of the Ilwry (Nole 11). Al Ihc end of 1 min &el thc 
cylinder in I convenienllocation and lake hydrometer rcadings 
al !he following intcrvals oftime (mcaswcd from thc heginning 
of sedimenlation), or as many as may be needcd, depending on 
me umple or me specification ror!he material undcr test: 2, S, 
1.'5,30,60,250, and 1440 mino If Ihe controlled water balh is 
uscd. !he sedimcntation cylinder should be placcd in the bath 
bclwecn thc 2· and S·min rcadings. 

NOTII II_The number of lu"", duri~8 ibis ml~ute. IhOlJld ¡,., .ppro~j_ 
mmly 60, ecun!in¡ the tuco upaide dov.-n and back Al' IWO tum5_ Any soil 
mnaininl in the bonom of!he eylinder dunn¡ lile first fcw Ilnnt .hoold 
¡,., 100$CIICd by vig"",,," lhalcin& of!he cylinder ... hile il i. in \be inveNd 
poIition. 

10.3 Wben it is da.ired to lake a hydromeler reading, 
cardully insert !he hydrometer aOOUI 20 10 2!i • before the 
rcading is due 10 approllimatcly me dcplh il will have wbcn thc 
readin¡ is taken. As IOOn as lhe J"C.IIdin¡ i. takcn, ClRfully 
rcmove !he hydrometer and place il with a $pionin¡ molion in 
a graduate of clcan distiUcd or deminen.lized water. 

Non! 12-11;1 imporWll 10 n:onu ..... !he hydIvme-rer Immedi.all!:ly_OO 
ea:n readln¡. Rud;nv IIh&II ¡,., ukaI _, !he lOp of!he mcniKVS fonned 
by tbc sulJlC'l$ion ¡roond lhe Stem, lince lt 11 noc poaible 10 1CCUn: 
~np 11 !he bouom o(!:he. meniscu$. 

10.4 Arter cach rcading, take Ihe tcmpcnlturc of the SUlpcn· 
~0fI by inSCIting !be thcnnometcr mIO thc suspension. 

11. Sicve Analysis 

11.1 After taidng tbe final hydromctcr rcadinS. transfcr thc 
suspcn$ion 10 a No. 200 (7'-~) .ieve and wasb with tap water 
until the wash waler is citar. Transfcr thc material on thc No. 
200 aieve to I $uitable container, dry in an oven al 230 ::!; 9"'F 
(110 ::!; 5°C) and make a sleve analy.il ofthc portian retaincd, 
using as many sieves 1..5 dcsired. or rcqu~ for thc material, or 
upon !he lpceitication of thc material undcJ" tc.¡t. 

CALCULATIONS ANO REPORT 

12. Sine Analysls Values lor the PortJon Coarscr lhan 
tbe No. 10 (l.OO-mm) Sine 

12.1 Calculllte thc pcrccnlage passing lhe No. 10 ,ieve by 
dividina!he mus passing !he No. 10 Iieve by the mus of soi! 
origlnally .plit on !he No. 10 sleve, and rnultlplyin¡ me resull 
by 100. To ohtain the rnllli5 passing lhc No. 10 lieve, subtm:1 
tbc mass retaincd on tbe No. 10lieve from thc original mus. 

12.2 To sccun: the lota! mall o( .oU passing thc No. 4 
(4.75-mm) sieve, add to !he mau of thc material passin, thc 
No. lO neve Ihe mISS or thc fraclíon passing lhe No. 4 sleve 
and rctalncd on thc No. 10 sieve. To ICCUrc !he 101.1 mus of 
soil passing !he ~-in. (9.S-mm) sieve, add 10 the lotal mass of 
soll pas$ing thc No. 4 licve. tbc mau of thc ftDCtion pusing!he 
~·in. sleve and rctained on Che No. 4 .ieve. Por lhe rcmaining 
sieves, conlinue !he calculations in thc samc manncr. 

12.3 To determine lhe total pcrcentage passing for cach 
sieve, divide !he lotal mass passing (sce 12.2) by tbe total mass 
of 5IImple and multiply !he result by 100. 

13. Hygroscopic Moisture Corredion Factor 

13.1 Thc hydro:scopie moisturc com::etion faclor is !he ratio 
bctwccn thc mass of the oven--dried sample and the air-dry 
mass befare drying. It is I numbcr lcss lhan one, exccpt whcn 
thcrc is no hygroscopic moislure. 

14. PerC:eD.lages or Soll In SuspcDSlon 

14.1 Cakulatc !he oven--dry mus of soil uscd in !he 
hydromelcr analysis by multiplying tbe air·dry mus by lhe 
hygroscopic moisture correction factat. 

14.2 CaJculale Ihe mll.~s of a total $limpie rcprcscntcd by thc 
mass of soil used in !he hydromcta tcsl.., by dividing !he 
oven·dry mass uscd by !he pcrcenta¡c passing the No. 10 
(2.()()..mm) sieve, and multiplying!he l"C$ull by lOO. ibis value 
is tbe wei¡hl W in Ihe ~ualion for pcrcentage rcmaining in 
suspcnsion. 

14.3 1bc percentage of soil remaining in 5uspcnsion at the 
level al which tbe hydromctcr is mcasuring thc density of tbe 
luspcnsion may be calculatcd a follow. (Note 13): For 
hydromcter 151": 

1'-{(IOOOOOfl.ll)xGI(G-G,)](R-C,l (1) 

Non Il-'Ibe bnlc:k.eted portion 01 !be equ&tion fOl" lIydrottIeu:r 151H 
i. c:o, .. wrr for • ..,ric:a of rea.4in" .00 .... y b<o e.II;'UI.oIed IInl and !hen 
mullipUcd by !he portion in die plmlthcacs.. 

For hydtometer 152H: 

l' -- (IWW) x lOO 

where: 
1:1 - correClion faOOon lo be applied 10 ilie reading of 

hydromctcr 1 S2H. (ValuCl dJown en thc seale lite 

computcd using a spccific gravity of 2.6S. CorrecIion 
faeton ate ,iven In Table 1), 

P -- pctCCntage of 5011 remaining in IUspcnsion at!he level 
al wruch tbe hydromctcr mcasurcs thc densiry ol thc 
ltapension, 

R hydromeler rcading wilh compositc corrCClion 
-Wlicd (Scclion 7), 

W - oven-dry mass of loil in I total test lample 
rcprcsenlcd by mass of soíl disperscd. (see 14.2). ,. 

G - specifte ~vity of!he 1011 partielcs, and 
G¡ .. spccific gnlvily of!he liquid in which 1011 paniclcs 

'"' Mlspcndcd. U", numcrieal v"¡ue of one in both 
instances in thc cq1Wion. ID thc ftrJt instancc any 
possible vanation produces no significant effcct, and 
in !he 1CC0nd instancc, thc cOlllpo$itc corrcction (or R 
js bascd on a valuc of ene fOlO._ 

15_ Olameter or SoU PIIrtkles 

15.1 1bc diamela of a panicJc COITCIponding to thc 
percentage inclicatcd by a ¡iven hydrol1\Cler rcading shall be 
ca\culatcd accon:Iin¡ 10 Slokcs' law (Note 14), on thc basi.\h.¡ 
• particJe of this diamelCr was al thc wrfacc of Ihc 5uspcnsion 
'1lhe bcginnin¡ of sedimcntal;on and had scnled to!he levelat 
which \he hydromeler is meawring thc density o( lhe 
suspcnsion. According 10 Stokcs' law; so: Table 2 
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TABU: 1 ValUM GI' Coneetlon F.cIot, D, '01' Dm-nt Spedtlc 
Ol1lvlll_ 1,11 sou P.nlc"," 

SpdIc Gr8vity C<>rrecoon F--" 
2.15 0.804 
2.110 0.$5 ,.. '"" 
UO O.w 
2.75 0.811 
2.70 0.99 
2.65 UlO 
2.00 1.(11 

'" .m 
2.50 1 D3 
2.45 1m 

D" V[3&)980(O - a,)] x lff 

where: 
D - di.meter or particle, mm, 
11 = cocfficienl or viscosily (Ir the suspending medium (in 

Ulis case water) in poises (varies wiUl changes in 
tempemure or me suspending medium), 

L .. di"ance lroro lhe ¡uñace ol me suspensiOQ 10 Ule 
level at whK:h thc dcnsity or thc suspension is beinJ 
meuurcd, cm. (Por a ¡iven hydromeler and 
sedimentation cyllnder. value:s vU)' lICCOI'ding 10 Ihe 
hydl'ometer readings. 1'h1s distaocc is known as 
efrcctive depth <ICe Table 2». 

T ... inlerval I.Ir time from beJlnnin¡ I.Il sedimentation 11,1 
!he taking ol me rcading, min. 

o - spedfic gravily or lOil partides. arld 
0 1 "" spccific JrlIvily (rclative densily) ol suspending 

medium ( .... Iue ma)' be llsed 11$ 1.000 lor an praclical 
""""",l. 

N .... 14--SillCC .s.oku' l.", conoidcn o. Icnnil\&! w:lcc/ty o( 11 .Inate 
l!'hen: lallItIa 111 an Inftnity 01 IIquld, !be &ita eaJcuboled reprc:sclll !he 
dJamca:r fA lIpben:a dW _Id tall ti me _ me .. lile 1011 panklca. 

15.2 ror convenlcncc io calculations Ihe above cquation 
roa)' be writtcn as loll0W5: sec Table 3 

D_ Kyur (.) 

whcre: 
K - constant depending on me lempclllture or Ihe 

suspension and !he spcciftc gr&vil)' or !he soil 
pattlelcs. valucs or K rOl'. IlIngc of Iemperatllre$ and 
5pCCitlc gravilics 1m ¡iven in TIbie 3. The value or K 
docs not change lot'. ICrics ol rcadinp constitutioa • 
tesl. whilc valucs of 1.. and T do vary. 

15.3 Valuea of D tt\.l)' be cornputed wilh lufficienl accuracy. 
usina an ordilW)' IO-in. sllde rule. 

Nao IS-n...uue ot L b 4ivlded by Tlllina dIe"'- and lJ-1CAles. die 
tquar. n;IOI bein¡ indJcaIod on lile D-saae. Wimoull1Cer1alnin.1he value 
of Ihe ~ n;IOI iI may be multiplied by K. usl.., dthcr Ihe c- or 
CI-.wc.. 

16. Sine Analysis Values tor Portlon Flner .han No. 10 
(l.OQ.mm) Sie"e 

16.1 Calculation of perttnlllgea pa$$ioS lhc yarious sieves 
uscd in sieving the poniOQ of!he umple from !he hydromclel' 

6 

TABLE 2 valun ot Ertec:t/ve Depth e.sed on Hydrometer and 
s.dl~1on CyUnder of &p.cItIeá 6~" 

~"'H -"," ..... ,- .... ..... ...... - _L_ - ~cm~o.¡,o,·L - ......, ......, -.. "" ." le·3 " 11.2 ,..,. 16.0 • ••• " 11.1 .. - OO • , .. , " OO. 
• = .... , .u ~ . ., 
,."" ,,, • le.o " 10.8 ,.'" 15.0 , OO' .. - 14.7 , " .. " ." .. "" 1 ••• , ." " ". ,.- ... • . .., " 10.1 .. '" 13.' • ... " .. 
1.010 .H " ".1 ~ .. , 
1.011 'lA .. ... .. os 
1.012 13.1 " ' •. 3 

., ... 
1.013 12.' .. ." " 02 
1.01" • U .. ... ~ •.. 
1.015 .... " .,. u LO 
1.0'1 ... .. 13.1 ~ .. 
1.011 11.1 " 13-5 " . .• 
1.011 11.5 .. 13.3 q .. 
1.01' .... .. ., . .. ., 
,.'" ... " ." " .. 
1.0:n .. , .. 12.' .. '-' .. '" ... " .H " 

,. , .... ". " .u " 
,. 

1.024 .. , .. 12· • ,. , .. 
1.025 .., 

" " . " 
,. ..... •• " I~.O " , .. . ." 02 " 11.' " 
,. .. - u " 11.7 " .. .. ~ ... " II.S .. •• .. ~ .. .. 11.· " 05 .-". LO ,.= '-' ,.'" '-' .. '" ,. 

.. - u ..... .. 
t.037 ... .. - u 

.......... 01' ~ depIh .. ~ -..n .... aquaIIon: 
t.-l.,+1/2{L,,-IVolA)J (O, --L ....... dIoI\cm, 

l., -.....*"' .... -..."' ... ~"""' .... ""'''' .... _''' "'IIIIIIII101'. ~ fNdnO. cm, 
L" ....... 1MgWI0I' ... ~1lutI.cm, 
v. __ "'~-.~._ 
A ~ _ "'--..-.., c,InIItf. cm" 

...... .....:1 nClllcot1lltll'l ... _ .. ..-...2 ..... """"""'. 
Far_~15IH_I52H: 

'- 1 •. Ocm Va .. 07.0 __ 
A .. 21.8 __ 

Far~161H: 
1, .. 10.5cmbllr-.grlfUlOO 

.. 2.3 cm b. r-.g rlf 1.031 

'Of~U'2t1: 
1, - 10-15 cm b .1MdInQ 01' o g.11h 

- 2.3_b • ....tngalS)~ 

leSt involves $CIveraJ steps. The fim Itcp is lOadcullllC me mus 
or me lradion !ha! would havc been tetailled on lhe No. 10 
sieve had II not becn ~movcd. 1'his mass is equ.¡ 10 !he lotal 
percentage rclained 00 thc No. 10 sieve (100 minll' lotal 
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TABLE 3 Vatue, ot K lar U .. ln Equstlon fot Computlng DIameIer ot Partlcle In Hydrornater""'-Ipts 

TIIfI'4*1IW ... • ~IcQ.....ny"'5oI~ 

e ,.~ ,.., , ... u. 

" 0.01510 0.01505 0.01....,1 0.01.57 

" 0.01511 0.01"86 0.014$2 M'''' 
" 0.01"9:i! 0.01467 0.01c.43 0.01421 

" 0.0\.7. 0.01c.4" 0.01425 0.01~ 

" 0,01456 0.01431 0.01-'08 0.013/16 

" 0.01<J11 0.01.1. 0.01381 0.0136a 
~ 0.01"'-21 0.01397 0.0137. 0.01353 
~ 001_ O.Ol~1 o.01:lS11 0.01337 

" 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 
~ 0.0137:2 0.013<19 0.01327 0.0130(1 ,. 0.01357 0.0133<1 0.01312 0.012111 

" 0.0134:2 0.0131" 0.01297 O.O'2n 

" 0.01327 O.Olao- 0.01283 0.01264 

" 0.01312 0.012110 0.0126l1 0.0'2.0 ., 0.01293 0.01276 0.01256 0,01236 

pcrcentaBe passing) times me mas! of Ihe total sample 
reprcsented by the mass of 50il usee! (as c:alculatcd in 14.2), and 
the resolI divided by 100. 

16.2 Calculate oexl the total mau pauin¡ the No. 200 sieve. 
Add together me fractional manes retainc:d on aJl thc liev~, 
includinS the No. 10 sieve, and subtrl1C1 Ibis lum from!he mass 
oC lhc toeal sample (as calculalcd in 14.2). 

,~ ,.ro m uo u, 
M'~ 0.0141. O.olW. 0.0137. o.ol351!1 
0.01417 ,.,~ 0.01376 0.01356 M'= 
O.o13D11 0.01378 0.013511 0.01339 0.01321 
0.01382 0.01381 0.01~:2 ."" 0.01305 
.m", 0.0134-4 0.01325 M'''' O.oI::!811 
0.01348 0.01328 0,01309 0.01291 0.01273 
0.01332 0.01312 .. ,- 0.0121& 0.01258 
o.olal7 0.!HiHl7 O.OIZH 0.0IZf11 0.0124:1 
0.01301 0.01Z82 0.012114 0.0124. 0.01229 
0.012111 0.01287 0.012.' .. ,= 0.01215 
o.o,ZT.l 0.01253 0.01235 0.01218 0.01201 
0.01258 0.01239 0.01221 o.Ol:!Ool 0.01188 
0.012 ... 0.012M M,_ 0.01111 0.0'175 .,,"" 0.01212 0.01105 0,01178 0.0'162 
0.01217 0.01199 0.011112 0.011&5 0.0114' 

18.2 For materials lestcd foc compliancc with definitc 
spc:cificatiollS. the fractions callcd CO( in such specilieatioll$ 
¡hall be rc:portcd. The fraclions smaller than tbe: No. 10 sieve 
shal.1 be TUd from !he ¡:nph. 

I S.3 F<n- materials for which eompliancc wilh dcfinire 
Spc:ciftcatioM is nOl indicatcd and when thc soil is eomposcd 
almost entirely of partida passing lhc No. 4 (4.7:¡;·mm) lieve, 
the J'C$Ults rud from !he graph may be rc:portcd as follows: 16.3 Calculatc nexI the total muses passing each of Ihe 

oChcr sieves, in a man.neT limillU' to mal ¡iven iD 12.2, 
16.4 Calculate lasl !he IOlal pereenages passinS by dividing 

thc total mus passins (as calculated in 16.3) by Ihe toal mas! 
of $ll.mple (a, ealculalcd in 14.2). and multiply lhe result by 
100. 

(1) OtMoiII,~ulng:J.in. __ enNa .• _ ..... ", 

17, Graph 

17.1 When the bydromelef an.alysis is perfonncd, a graph of 
che test results .haIl" be madc. plnttína thc diameters o( the 
partk:les en a logarithmic seale: as Che absciua and !he 
pereenta¡es smallcr than !he eorresponding diamctm 10 an 
arilhmctic seale as the on:Iinale. When thc hydromcter analysi. 
is lIOt made on a portion of thc soil, Ihe preparation of !he gntph 
is oplional, ¡ince vnlucs ma)' be 5Ccurcd dircclly fmm tabulatcd 
data. 

18. Repon 
IS.1 'The report ¡hall inelude thc followins: 
18.1.1 Maximumaiuofpanides, 
18.1.2 Pcrccntage pauing (oc retained on) eaeh sieve, whieh 

may be tabulated oc pn:senled by plotlin, 00 a ¡nph (Note 16), 
18.1.3 Description oC und and ¡ravel particles: 
18.1.3.1 Shape-roundcd Ot an,ular-, 
18.1.3.2 Hardncss-twd and duntble, 50ft, 01'" weathered 

and friab.le, 
18.1.4 Specitic gravity, if unusually higb Of" low. 
18.1.5 Any difficullY in dispenlng thc fraction passing the 

No. 10 (2.00..mm) sievc, indicating any change in lype and 
amounl of dispcrsin¡ agenl, and 

18.1.6 Thc dispcnion devicc uscc:l and the Iength of thc 
dispcrsion periodo 

Nom. 16--11111 1ab.lbti0ll of vapt1 ~I$ llIc &racbtion oí lhe 
umpIe 1ICSICd. Ir pankln I.,.er m.n 1hooc conuined In !he ..mple were 
mnovcd befare 1C$!lf1J, Ihc: R:pOf1 wll 10 _e civl,,& !he _ &lid 

muimum sJ~. 

(1) Slnd. pua,g No ........ _ ..u..ct en No. roo ...... 
tll) eo.n -. paq No. ........ __ en Na. 10'" •• 
IlIJ_-.pa-.gI'lo·IO ..... _ ... _enNo • .., ...... 
(<1 ~_.~.IIngNa..., __ .......,OI1No.200 .... 

• • • • t31 SIl! _. 0.D7. 10 0.D05 nm ... 
t41 Clay ........... r...,O.OO5nm 

~_.,.,.nO'OOlnm • ..... '110 

18." For matcrial$ fo.- which <;gmpliance with definile 
lpc:cificationS il not indlcated and whcn me IOU c:ontains 
material retaincd on lhe No ... lieve lufticient 10 requi~ • sieve 
analysil on lh8.1 portion. !he resulta may be reported as (oUows 
(Note 17): 

.... 
,~ 

''''' , ... 
.~. 
~. 

ND." ('.7J.mm) 
Na.'0~ 
"'.40t~ 
No.iOO~) 

0.07'...." , ... ~ 
~,~ 

,~ .. --

Nare. 11-No. 8 /2.J6.mm) lt1'1d No. :¡;o (3OO-jIm) &ic_ mal' be: 
.1Ib<linno<l rot No. 10.1Id No . .ro .i"wCl. 

J9. Keywords 

19.1 grain·siz.e; hydromc:tcr analysis; hy¡tO$CQp1e rnoisture; 
partide_tizc; s¡eve analysis 

>pyRIGHT 2000 American Society for Testing and Materials 
Iformation Handling Services, 2000 



STD·ASTM D2216-ENGL 1998 .. 0759510 0629364 9Tl .. 

~~~ Deslgnadon: O 2216 - 98 
_RCOoN 80aElY FOR TESTl'OG No«> .... T~I\ ...... S 
lm_Ho __ Dr,_~""'iIoQS "'-"-........ __ .. "'1loI--.~AS1loI 

Standard Test Method for 
Laboratory Determlnation 01 Water (Molsture) Content 01 
5011 and Rock by Mass' 

This. s&sndatd;. i~.oder!he I"",,~ DZ216: dIe • ...m.c. ;mmcdilllely rollo"¡".Iho4c.iCdM';un ¡ndil."""'!he: )'C'ITof 
ori" ..... odopI',?" oro .n. "": CU< of ,.."Ia"'" "'" )'al" ollas, .. ..wo... A ltIImbef id ~ I~ ...., yc_ 01 ¡.., fnIIIIm"." A 
oupencripl e""' ..... (01 iIIdic.ccr. .. edilClNl ......,. fJ_1IIe .. ..-.1_ OJ~. 

l. Scopc • 

1.1 This test melhod coven the laborafOl)' delerminalion of 
!he water (moislUl'C) conlenl by mus of soil, roe", and similar 
materials where !he reduelion in m&u by drying is doe te loss 
of water except as ooted in 1.4, 1.5, and 1.7. For simplicily, Ihe 
word ~material" hereinafter also refel1l 10 eithet- &oil or rock, 
whichever is ITIOSI applicable. 

1.2 Sorne disciplines, luch as soil sciencc, occd 10 deler­
mine water COntenl on Ihe buis of volume. Such aetennina­
lions are beyond lhe: $Cope of Ihis lCSl method. 

1.3 The water content of a material il defined in 3.2.1. 
1.4 1be tenn usolid material" as used in geocechnical 

engineerin¡ is Iypically aS$umed lo mean narundly occwring 
mineral particles of ~I and roe" lhll are no( rudily soluble in 
water. 1berefore, !he w:l.ler contenl of materials containin¡ 
exuaneous maner (such as cernent. and me Illte) may ~uire 
spedal Irearmen! or a qUlllified deñnition of waler contenr. In 
addition, lOme organic mlIreriab may be decornpoJed by oven 
drying al t!'le litandard drying lemperature fOl' this melhod 
(1l0"C). Materials CONaining ¡ypsum (calcium lulfate dihy­
dmle or olher compounds having signlficanl amounlS of 
hydtated water) may presenl a li¡IeCial probfem as mis material 
.lowly dehydnues Ir lhe 51andatd dryin¡temperature (IIO"C) 
lIU1d al vay low relative humldities. fonnina a c:ompound 
(calcium sulfate hemihydrate) which is no( nonnally ¡»"esenl in 
naw~1 material, cnu:ept in lOme desert soils. In onkr lO reduce 
me degree of dehydralion of gypsum In lhose material. 
contain;ng uj'tWm, or to reduce decompmition in highly 
organic $OHs. illlUlY be desirable 10 dry mese materials 4160"C 
0:1' in a desiCCllIO!" al room temper.llore. Thus. when a dl)'ing 
tempenllure i~ u!IC:d which i~ diffaent rmm !he !lUtndard drying 
lemperature as defined by chis tesl melhod, lhe resulling water 
conlenl may be dilfcn::nt fmm standard w~ eontcnl deler. 
min.ed lit lhe "Indard dryin, lempe:r1l!ure. 

Ntm I_"fue ~ 02914 pmyieb en .lIen .. l. pmcedunI for 
delemlinin. "'!Cr CORten! 01 pc&1 materi.I •. 

I.S Malenal¡ contalning w4ler wilh subsuntial amounts of 
IOluble so¡ids (such as uJl in !he case of marine ~menb) 

'1lIio _ ... _;..- 111< ,....>dia .... O( ASlloI c-.... 0-" ... SoIl 
_ !Iled _ lo ,he ";IWI _pon";!>;';.,. of Subc<am0n4a.. 011.03 ... Tu .. '''~. 
PI-":1lJ _ DmoIIJ o..r-rwk< n( SoiIs. 

Qonn, cdilioIo lf'I"""'"'d Fe!>. lO. 199ILPubliollood Ju""'Y 199\1. Ori,I,..lly 
pu!>liohed .. D 22'(>-(03 T. l.uI 1""" ...... odilio. O 22J6_92. 

whe:n tested by Ibis method wHl ¡ive I mass of liolids which 
ineludes the previously soluble solids.. These matenals require 
special treltment to remove or accounl for the presence of 
prec:lpitated salid, in lhe dry mas.s of Ihe $pecimen, 01'" a 
qualified definition of water content mUSI be used. For ex­
ample. !leC Noonlny~ regardin8 infolltlllion on marine 5Oi.1s. 

1.6 This tesl melhod requires 8everal houl"S for proper 
drying of the water content ¡pecimen. Test Melhod 04643 
pmvides ror dryin¡ of!he le~t ~pecimen in a microwave oven 
whjch is a Ihoner pmceu. Also _ Gilben' fO:l' detalls en !he 
b4ckamund of Ihis test melhod. 

1.7 This Slandard requires the dryin¡ of materia' in 11ft oven 
a' hi¡h tempeT1ltures. Ir !he malerial being dried is COfltami­
nated wllh certain cheroicals. health and safely hazards can 
exiSI. 1bererore, lhis standard should no! be us.ed in determin_ 
ing lhe ...... Ier conlenl of contaminated lOi1l unleSl adequate 
healm and safety precaulions are taken. 

1.8 Th;~ ~Ulndard ~~ nm purpon f(/ addrtSJ all of ,he 
salety c01lCems, if any. associa/ed wilh lIS Ilre. 1/ /s l~ 
rtI.J/XIfUibillry of t~ "Ser nI rhix starulard In ~.<Iab/i.rh appro. 
pl'Ú1rt sqftty and hcallh practk:es llI1d dtlermin~ IIIt apP/icQ· 
bility 01 rtlgllla/ory limitQ/ums prior 10 USt. 

2.. Rderenced DocumtnLl 

2.1 ASTM Standards; 
O 6S3 Terminology Rela!iog 10 Soil, Roe". and Conlained 
Auids~ 

O 2974 Test MClhods for Moisture. A$h, aod Oraanic Mal' 
tel of Peal and Other Organic Soil,~ 

04220 Praclice ror Preserving and Transponina SoU 
Samples" 

O 4318 Test Melhod for Liquid Limit, Plutic Limil, and 
Plasticity Indell. of Soll," 

04643 Te.'i1 Methocl for Delenninalion of Water (MoiSlure) 
Content of Soll by lhe Micmwave Oven Method" 

O 47S3 Specification for Evalualin .. Selectin¡, and Speci­
fylna: Balanca and Scale.s fOl' Use In Soil and Roe" 
Testing" 

'Nana,. L "Pbaoe Rclllil>a jo Mm. $0;,.-. .IoumaI of OoaIcd.nleol 
~J...mns.ASCE.~. 110. !'tu. 4. Aprll '''''. pp. Sl\l-54J. 

c;¡....."P.A_. ~c-IedM_ ... o....S~r ... 1Ilopid_ 
c-. o.:.m.¡ .... IM-. TedrI. Repnn GL·I8-21. Dop.\men, o, .... AmI). WI\Cr. 
-y' E&$Icri .... 1II Sial;"". Cnrpo of En,;ftttn, V ..... -., MS. ~ Jm. 

-A.-..I_ "Arn.t ~,. 'mi 04.08. 
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06026 Guide for Using Significant OigilS in Calculating 
and Reponing Geotechnical Tw Data~ 

E 145 Specifieation for Gravily-Convcction And Forced­
Ventilalion Ovens~ 

3. Termlnology 

3.1 Refer 10 Terminology 06.53 for standard dc:finilions of 
~~. 

3.2 IXfinilior!S 01 Temu Spuific ro This Staruiard.: 
3.2.1 water CO'l1e"1 (()/a material) ...... dle ratio exp«:SSed as a 

percc:nl of Ihc mass or "pore" 01 "free" water in a ¡iven mass 
of material to the mass of the salid malerial. A standanJ 
lemperalure of 110' .:!: SOC is used lO determine these ma.ues. 

4, Summ21')' of Test Method 

4.1 A tes1 spedmen js dried in IIn oven at • lemperalure of 
110" .:!: 5°C 10' constant mus. 'The]oss ofmass due 10 drying 
il l'onsidered 10 be Wlller. Thc: wmter l'ontent is ealculllted usin¡ 
lhe mas.~ of waler and the mass of thc: dry 5pCCimen. 

S. Significance and UH 

~.I FOl many materials. lhe Wa!Cf contenl is one of lhc most 
sipifieanl iode,l propenies used in eslablishin¡ a eorre]ation 
belwccn soil behavioc and iu inde,l propenies. 

5.2 The waler COn!enl or a material il used in exprc:ssin¡ the 
pbasc: relalionships of air, water. and 'Olitis in a given voJume 
of mllerial. 

S.3 In fine·gr.ined (oobesi ... e) soils, Ihe conlislency of a 
given soillype depends on jls water contento 'Ibe water eonlenl 
of a soil, along wilh iu liquid and pla$tic limits as delennined 
by Test Method 04318. is used 10 eJ,pre5-~ its relatiye consi,­
tency or liquidily inde ..... 

6. Apparatul 

6.1 Dryi"R 0_. thc:nnoslaliellJly-co"trollcd, preferably of 
the forced-draft Iype, meeting the requirements ol Specifica­
tiOSl E 14S and eapable of maintainina a uniform Iemperature 
of 110 .:!: s-e throuchout !he dryin¡ clwnbc.r. 

6.2 8alances-AII balances mu~t mCCl th.c: requiremenu of 
Specificalion D 4753 and this 5CCtion. A aass OPI balance of 
0.011 readabiiity il required for specimens havin,a mus of up 
10 200 , (ei\cluding mass o( spc:eirrnm container) and a C1ass 
OM balance: o( 0.111 readabilily i5 required (01 specimens 
havin¡ a ma.\~ over 200 11. However, Ihe balance used may be 
eontmllcd by the number or signitianl dighs noc:dcd <_ ¡.2.1 
and 12.1.2). 

6.3 Sp«iIMn CtmtaiMn-Suitable containm madc: o( ma­
terial reaistanl lo conoslorl and ehan¡c in m.us upon repe:aled 
hcating. ecol!n¡. exposure 10 material. of Ylf}'ing pH. and 
c:leanin¡. Unle:ss a dessiwor ji U5ed. containen with c:lose­
fillin¡lids Ihall be used for testing ~pe<:imcns havin¡ a IXJIIIII; of 
less than aboul 200 g; whiJe fOf specimens having a mass 
gtUler lhan abeul 200" conlainc:rs wilhout lidl may be used 
(sec Note 7). One container js needc:d foc each waler eontenl 
delennination. 

............ &" .. '" ASTU Ski"''''" \be GUI'I • 
• A.. ..... " .. ~A.~ _ •• """ 1 •. tIl. 

Non 2_TIM: putpOR o( cl~litti", lids is 10 prt:vc:nl1oa of moi,~ 
from spedmenl befon: wlia! mau delcrml_ion ..... 10 PBvenl at.sorp. 
lion oí moillUrc froen tbe. a1mosphcrc rollowi", drylq and bc:forc llnal 
malS determinalion. 

6.4 thsi«tJ1or-A desiccator cabinec OC' huge desiceatot jar 
al suitllble liz.e containin¡ s¡¡¡ca ¡el (N' anhydrous calciwn 
sulfate. It is prefembk lo use a desia:ant which ehlnges color 
lO indie.le it nceds reconstitulion. See 10.5. 

Non. 3-Anhydrous calcium wlfm la iOId undcr lhe: u.dc lUII1e 

""'""-
6.S Ctmtai~r Handling Apparat/lS, gloves. Iongs. Of IUit­

able holclcr for moving and handling hot containers after 
drying. 

6.6 Misct!Uant!q/U. knives, spatulas. scoops. quartering 
dOlh, SImple $plilters, etc, as required. 

7. Sampte:S 
7.1 Samples .hall be pteSCrYed and cransponed in ace«­

dance wilh Practicc 4220 Groups 8. C, or O sails. Keep !he 
samples lhat are aorod prior lo testing in nonconodjbl¡:: airtishl 
container¡ al a temperature belwcen IIJIprollimately 3 and:W-C 
and in an aru that prevenlS direct contact wilh sunlighl. 
DiSlurbed samples in jars 01 othcr COIIwnen ¡hall be 5Iored in 
luch a way u to prevent oc minimize mobwre condensation on 
thc ¡nsieles 01 the c:oo.Wnen. 

7.2 The water contenl clctcnninatian shouId be dODC u IOOn 
as practicable after aamplin,. Cl.peeially ir potenlially COI'I'1;Nl:­
lb]e eonlainen: (5uch II.S lhin-walled Sleel tubes. paint cans. cte.) 
or plutie Amplc bqs are usc:d. 

1. Test Spedmen 

8.1 ForwaterCOQtenu being dc:1ennined in conjunctioa with 
another ASTM melhod" the specimen mus requi~mcnlltated 
in lhat method Ihall be used I( ene is provided. If no minimum 
lpecimen mau il provided.ln lbal method lhc:u the valuc:s ¡iven 
below shall apply. See Howard1 (01' badt¡round data (Of the 
vaJues lisled. 

8.2 n.c minil!Wm m.us of mcR5t malcriaI seleeted lo be 
represc:nlatlve of the lotaI sample 5ha1l be in lICCOrdance witb 
\he following: - ---.......... ,.... --- ---... (100'11. -- --- ----, ... ....... - IrnInlotwater ---- --"%0.1'11. "%1'11. 

2mmOl' .... .. " m, m,. 
.,.~ ... , .. , .,,. 
e.a mm ..... ..., '" 1e.0 mm ..... .. .. "" ~.- 'On " .. ' .. ... ,- .... .. .. . .. 

"Tbtoe....- ..... _100_toe...t 
8.2.1 1be minimum mass used may have 10 be increued to 

obtain the needed significant digits (01' Che mas 01 Watet when 
reponing water oontenh to!he nearest 0.1 'lo or Q indicated in 
12.1.2. 

• H<nnrd. A. K .. "Mini ....... ,....., ~l ...... "'_ rOl' Mal ...... Contenl Dncr_ 
1I>IMdoa·.~kf,lTnfflo,J.--l.AJi.T.M.. \bL 12. No. l.""" 1919.1'1' . 
,~. 
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8.3 Using a test specimcn smallcr !han !he mínimum indi­

cated in 8.2 requires di5Clt:tion, !hough it may be adequate for 
!he purposes of Ihe lesl. Any specimen used nOI meeling thesc: 
requiremenlS shall be oOled 00 Ihe lest data forms or lest dala -.. 

8.4 When working wilh a ~mall (1e..\1I than 200g) spccimen 
conlaioing a relatively large gravel particle, it is appropriale 
nol lo ¡nclude Ihis panicle in the teSI specimen. However, any 
disclUded malerial ,hall be described and noted on Ihe test data 
fonns oc test data sheets. 

8.5 Por those samples coosislíog emirely of intacl rack, me 
minimum specimen mass lhall be SOO g. Represenflllive 
ponions of the ~ple may be broken iOlo smalJer particles. 
depending on the sample's siu, Ihe container aod balance 
being used and to facilitate drying 10 conslanl mus, see 10.4. 
Specimen ,izes as srnall llS 200 g may be testetJ if water 
conlents of only IWO significanl digits are accepl:able. 

9. Test Spedmen Sek<'tlon 

9.1 Wh.en!he ICM lpeeimen is a pon1on of a huger aR\OUnt 
of malerial, the speeimen muSI be selected 10 be representative 
or !he water condilion of me enlire amount of malerial. Tbe 
manna in which .he leSI speclmen il se1eeted depcnds on lhe 
purposc and application of thc test, type of material being 
tested, Ihe watet condition, and (he Iype of a.ample (from 
another test, bag, block., and lhe likes.) 

9.2 Foc disturbed samplcs ,uch as trimmings. bag samplcs, 
and Ihe like, obtain thc test apecimen by one of the (olluwing 
mclhods (It,ted in order of prderence): 

9.2.1 Ir {he material is such Ihal j¡ can be manipulated and 
handlcd wilhout ~ignificanl moislure 10$5 and se¡regation, !he 
meterial should be mi1{ed thoroughly and then SCIecI a reprc. 
scntativc portion u$ing a &C:oop o( a "iu lhal no more Ihan a 
fe", lCoopfuls De requlred 10 obtain the ptOper lize o( 
specimen defined in 8.2. 

9.2.2 If Ihe malerial ia luch Ihal il cannO! be thoroushly 
mb;ed or mill.ed and sampled by a 5COOp, fonn a Slockpilc of 
lhe material, mixing as much as possible. Take al leasl tive 
ponions 01 material al random localiona using a umpling wbe. 
¡hove!, $Coop. trowe!. or similar device appropriate 10 lhe 
maximum particle lrize present in !he material, Combine all me 
JIOfIions for the ICSI specimen. 

9.2.3 lf me material or condition$ are 5uch that a 1I1ockpile 
cannot be rormed. take as many poniona or the material as 
p!llctical, u~ing !lIndom location~ Ihat will besl represenl lhe 
moistute condition, Combine all lhe portians fOl the test 
lpecimen. 

9.3 lnlaCl 511.mples IUth lL~ block, 11Ibe, split barrel, and !he 
¡¡xc, obtain !he leSl l5peCimen by onc of the roUowing methocb 
dcpendinS on lbe purpose and polential use or!he $llmple. 

9.3.1 UsinS a kni(c. ",ire laW. or other stwp caning device, 
mm lhe outsidc ponien or lbe 511.mple a IoUfficienl distance 10 

- if the material ~ layered and 10 remove material Ihat 
appean: more dry oc more "'el lhan me maln ponion or lhe 
$II.JTIple, If Ihe cxistcnee of 'ayerins l. qucslionable, ",Iice the 
sample in halr. Ir the material il layered, sce 9.3.3. 

9.3.2 Ir the material is nOl. layered. obtain !he specimen 
meeting Ihe mass requircmcnts in 8.2 by: (1) IlIking al! or 
ooe·half or lhe inlerval being tcstcd: (2) trirnmin¡ a represen-

tative slice from the inlctval bdng lested; Of (3) trimming lhe 
e1{poscd surface or one-ha" OC" from the inlerval be;ng tested. 

Non 4-Mi¡;ralÍOll ormoinun: in ~me cohe5¡onl~~ ~I, m.y 1aJUin: 
lIw lhe rull lCCtiOOI Ix sampled. 

9.3.3 If a layercd material (or lIlOrl! lhan ene ma.ceriallype is 
encountered), sclect In average spccimen. or individual ~pec¡_ 
mens. or both. Specimenll musl be ptoperIy identlficd as 10 

localion, or whal Ihey repre..~t, aoo appropriare remarts 
enlered 00 !he lesI data forms or test. dala sheets. 

lO. P~ure 

10. [ Detennine lUId recon:l the mus of !he clean and dry 
specimen COntainer (and its lid, if used). 

10.2 Sclcct n:pt"eSCntative test specimens in aceordance with 
Section 9. 

JO.3 Place !he moiy lesl specimcn in !he eontainer and, ir 
u.~ed, 5C1 !he lid secun::ly in position. Detennine lhI: mll$l< of!he 
containCT and moist material using a balance (see 6.2) sclecled 
on the basil of Ihe specimen mass. Record Ihis value. 

NOTE '-To ~~N: mi.in. of speel_ and yiddinl or ino;om:c¡ 
raullS, .n o;onUiners, and Uds Ir ....sed. lhould be numben!d and lhe 
cot\~ncr .... mbeo sllatl be recotded ... the Iabomooy dall shoeu. The lid 
IIUmbcn. rhould mateh !he container numbeo 10 ellminate contuslon. 

NoTl' 6-To I$SÍd ia !be --4r)'i1ll el blp: lest specimms., 1hcy 
ÚIOIIId be pl8CCd la _atnen. ,.. ... In •• larp wrfacc ano. (l<UCh &1 pallS) 
VId IIx: nweriaI broUn up lnto ImIlIcr I&IJl'plIgrq. 

10.4 Remove Ihe lid (if uscd) and place Ihe container wilh 
moiu material in lhe drying oven. Dry the material to a 
constant mus. Mainlain the dryiog oven lit 110 :!: S·C unless 
otherwíse speelfied <ICe 1.4). The tim~ required 10 obtain 
constanl masl will "'Il!)' dcpctldinS on the Iype of material, .iu 
or llpecimcn, oven Iype and capacily. and olhc:r raclon.. Tbe 
intluenc.c of these fllCton generally can be euablil\hed by ¡ood 
judgrt"lCnt. and e.pericncc with !he materiab beinS lC$Ied aOO 
me apparatu., beins used. 

NOTl! 7_ln masl caxs. c!ryilll a lCS1 spcclmen ovemilhl (1Ibout 1210 
16 h) i •• ull'¡¡:it;nt. In _ .... here thc:n= is doubI conc:eminl!he 1C!equ.cy 
~ dryinl, dryin. """"Id be contInuad ..... U thc m.np In mau .f'k.I ..... 
~ucceuiV<l periodo {I'''''''' than t hl of dryl,. i. an irW&hil\cant ImOUhl 

(len Ihan aboul 0.1 'iIo). Specimens or aand mi)' often be dried loconstanl 
....... In • period of lbout .. h • ..men _ forced-dnft OVCt"l 11 lIOC!d. 

Non! R--S;1"IQIi """"" df)' rnawial. mlr ablIClfb moi.ture fmm "",i., 
lpe<;imcns. dried r.pa:imenl Ihould be removed be(are pllCin, moiSl 
Ipeci .... 1I$ In tlII: ...... O~aI. HCIWeVer, lhi. _Id no! be IppliClble ¡rlhe 
~v¡ ..... I)' dried opod .... nl ",ni n:m.oin In !be dryina O\'m rOl" ... 
Iddilionalli_ pcr10d or.bom 16 h. 

10.5 Aftcr the material hu dried lO eonstanl mas. remove 
!he container from lhe oven (and replace the lid ir uscd). A1low 
!he material and cantail1Cf 10 cooI lO room tempenllure oc until 
lhe container can be handled comfonably wah bare hands and 
!he opcrutioo or the balance will not be Ilff"ected by convectioo 
CUITCnts andIor itl being heII.1ed. Determine !he mas. of the 
c:ontainer aOO ovcn-dried mIlterialusins thc same lypcJcapacily 
balance used in 10.3. Record Ihis value. TISlu tit1ing lidl shall 
be ullCd if il appearll !ha! the Ipccimen iJ; absorbinS moisture 
from lhe Dir prior 10 determinarian of ils dI)' mus. 

Non: 9-Coolina: in a \kJ.io;calor i. a.c:cepI&bIe In place or tiahl; finin¡ 
lid, .1,," II 'IUII)' reduces absorpI:ioft CIf moisnr:n: from tlII: M~ 
durinS cootilta ~pe<;ially rOl" COluaincn. wllhnut Ilpl f[nillll Udl. 
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11, Calculatlon 

11.1 Cakulate the water conlent of the material as follows: 

... -{(M.,..-Mn)l(M .. -M,)] X 100-~X 100 (1) 

where: 
w water content, 'lb, 
M,,,,,, mus of container and wet speeimcn, 8, 
M<~ mass of container and oven dry spec:imcn, 8, 
Mr mus of container, g, 
M.. mass ofwatcr (M ... - M,...,.-M..,,), g, ami 
M. mus of IWlid panic]es (M. :::. Ma • - M,.l,8. 

11. Rcport 

12.1 Test dala fonns or test data shccts shall ¡nelude Ibe 
folJowing: 

12.1.1 Identification of the sample (material) being leste<!, 
such as borins: number, umplc number. test number. container 
number etc. 

12.1.2 Water contenl of Ibe specimen 10 thc nearesl 1 'lb or 
0.1 ... as appropriale based on Ihe mlnimum SImple used. J! 
mis melhod is used in coneen wilb another mclbod, Ibe water 
contenl of tbe ~peeimcn 5hould be reponed 10 lhe value 
requlred by lhe tesl I1IClhod for which thc walcr COCltcnl is 
being determine<!. Refer 10 Guldc D 6026 for guidanc:e con. 
ccmins slgnificanl digils, especially If lhe value obtaincd from 
thls test melhod is lo be used 10 calculate OIher relationshiJ)' 
luch as unit weighl 01' densily. Por ¡nstanee, ir iI II desired lo 
ellprus dry unil weighl 10 !he nearc.st 0.1 Ibfle(O.02 kN/m), it 
may be neccs~ 10 use a balance with a greater readability or 
\lIC a lar¡cr lipcc:imcn mus 10 obtain Ihe requircd si¡nificanl 
digiu !he mus of water SO lhat: (he water contenl can be 
determine<! 10 Ihe rcquired significant digtts. AI$O, the 'igoiti­
canl digill in Guide 06026 may need 10 be ¡ncreased when 
ca1culllin¡ phase relatlon5hips rcquirioa four ,¡gnificanl digits. 

12.IJ Indicate if lest spccimc:n had a mus leu lhan !he 
minlmum indicalcd in 8.2. 

12.1.4 Indicale if lest specimen conu.ined mote !han ORe 
malerial I)'pe (layered, etc.). 

12.1.5 lndicate lhe ICmpcnllurc of drying if diffcrenl fmm 
110::: S·C. 

12.1.6 lodicate if 80y material (size and amounl) wu 
ellcluded from Ihe lesl spceimen. 

12.2 When reponing water contenl in tables, figures, Clc., 
lIOy data nO! meeting !he rcqu~mcnlS of Ihis teJt method lhall 
be noled, such as no! meeting !he mus, balance, oc lempCnture 
requirements 01 a ponion of lhe material is eltcluded from me 
teJt specimen. 

13. Predsion and Bias 

IJ.1 S/at~mf!flt (}fI Bias-1ñerc i. no acceplcd reference 
value for Ibis test method: !hercfore. bias canoot be deler­
mincd. 

IJ.2 Stalf!m~IIU 011 Pnc/sion: 
IJ.2.1 Sillgl,-OpuQtor PncisiOll (Rf!pf!atabiliryJ--The 

single-openllorcocfficienl of varialion has becn found 10 be 2.7 
percenl. Thercforc, rcsulu, of two properly conductcd lests by 
thc lame opcra!or wilh tbe samc equipmcnt should ROl be 
considered ,uspect unlas they diffef by more !han 7.8 pettent 
of thcir muo.' 

IJ.2.2 MultilaboF#tory Pr«isiofl (R,producibiflly)"_1ñe 
multilabotatory cocfficient of variation has bccn found 10 be 
5.0 peceenL 1bercforc, resulu of lwa propcrly conducted tccts 
by ditrerenl openuorJ usin, differcnl equipmenl should not be 
considered suspecl unless they ditrcr by more lhan 14.0 pereen! 
of their mean. 

14. Key"ords 
14.1 consiSleney: ¡ndel[ pmpcny: laboratory; moislure 

analysls: moisture contenl: EOiI a"reBate: WlleI" conten! 

.n- .......... __ ..... 1 .. 1_ (dlJ.IIInIIIJ .. daIcrilxd Io.I'rKcio:o: e ". ·n-nu ........ ~ ..... II ... )_(cIls .. llimi .... <Icocribal .. PI-X"Ike 
C61O. 

SUMMARY OF CHANGES 

Commillcc 0-18 ha.<l idenlificd !he lacalian of 5Clcctcd ChlUl¡es 10 Ihis SlIndard lince lhe las! inue, 
(D 2216-92) lhal may impact lhe use of Ibis Standatd.. 

(1) TIlle was ch.ngcd 10 emphasizc Ihalll\lSS is !he basiJ rOl' 
!he standard. 
(2) Section 1.1 WaJó revised to clarify M.imilar matenall". 
(J) New 1.2 Wal added 10 cl[plain a limiwion In &COpe. 1bc 
othc:r l«1ions were rcnumbcrcd as appropriue. 
(4) An informadon refercnce was includcd in 1.5. 
(5) An infonnation rcfercncc was includcd in 1.6 
(6) A ncw ASTM rerercnced documenl was includcd In 2.1. 
(7) New Foolnole5 2, J, and , were added and identified. 
Other fOOlnOle5 wm renumbered whc:re necessary roc sequen­
tial identification. 
(8) Infonnalion conceming balances was added in 6.2 
(9) Section 6.3 WIS revised 10 elariry lhe use of dose-fiuinS 
lids. .nd I rderencc lo Note 8 was addcd. 

, 

(10) In 6.4, '"lIOhydrous calcium phosphale" was chanSed 10 
"anyhydrous Cllcium sulfate" 10 COJTeCt an cmx- and 10 apee 
wirb Note 3. 
(JI) A typo In 8.1 was corrcclcd rrom ''befote'' 10 ''below" and 
a footnotcd mercnoe ....., added for inrormation. 
(11) A portian of 8.2 was delctcd for clariiy. 
(JI) A ReW 8.2.1 was added 10 cJarify minimu.m mau lCquire_ 
mcnU. 

(I4) Seclions 8.J, 8.4, 9.3.J, and 12.1 werc changed lo 
substilute ~ data fonn/shcet .. roc Mrepon". 

(/5) FootnoIe ICven was idcatified. 
(/6) SectKm 9.2.1 was revi.sod 10 improve elarily and ilUenl. 
(/7) 'The word Mpouible" was ehangcd lo "pnclica'" in 9.2.J. 
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(/8) Section 9.3.1 and 9.3.2 were ~vi5ed 10 improve cJarity 
and foc practicalily. 
(/9) A reference to Guide 06026 was ..:!dc:d in 12/.2. 
(20) Footnotcs 8 and 9 we~ added 10 13.2.1 ud 13.2.2, 
respectively. These WeJe inadvenently ornittcd from me 1992 

vemon. Thesc. c~planations pmvide c1arity aOO infonna'ion 10 
<he_o 
(21) A Summary of a.anges was added 10 reflect [)..IS·s 
poliey. 

1I'w--'Soc:IooIr.bt~_~"""ntJ ___ ~"'....."d.""pMerW~--.d" ___ 
...... MIy ..... "..,,"""'-d in ,. a:IandiW. Us8no 01 rNs sW!dItt1.", upt"a8Iy MIviNd "", ~ 0111» vaIi:IIy d.",.. 6UdI 
¡»t.nt .... _IN.w.d~d.u:l>tIJ;tIta._...cnorr ..... _~ 

1M mno.n1u.....,,'" ...-..I_ ..... by".,..,."..". __ ~ __ N~.-y.-..,..,.._ 

i/nQflW>*-d. ."".,~OI"....,.. ..... Ycv_Io .... kwI«I.,..""~dll*-.rJanIOI"Iw~~ 
_~DfI~Ie>ASTM~ItIU"~ .......... -.IvI~ •• ~oI".~ 
1«tniaII~. "'""'" "fOII....,.a.not 11 "fOIl'" thIII J'CU" __ "",,.,.;..,g. t.ir'-'*"W"fOII ~tNke 10<' 
..... "'-' le> IhItASTM Cotr:m.\'rH 1M SUtodaI'tIo. 100 a.....1VIt»t Orl\ow, _ ~ PA ,_. 
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Standard Test Method for 

__ GOcEN fOfI RS1WGNCI .... 1'EAIM.S ,DO __ Of,.W_~P",_ 
~ _ ... ___ fA...sTM ""-. c:op,.v.~ .""'-"' ... ..---.-_ ........... -

Unconsolidated, Undrained TriaxiaJ Compresslon Test O" 
Cohesive Soils 1 

1. Scope 

1.1 This test me1hod cove", detenninllúon of (he stren¡th 
and mess-stra1n rdatio~ oC a eylindric:al ¡pccirnen or 
eithet undisturbed or rcmolded cohe$ivc soil. Spccimcns are 
5ubjected to a eonfinilll fluid prcssure in a triaxial cbamber. 
No drainagc of the specimen is penniUed durina the test. 
lbe ¡pecimen is lheared in compression without drainage 81 
a constanl rate ofaxial defbnnation (5tnli0 controllcd). 

1.2 This test method provicles data for detcnninin¡ 
undrained meqth propc:rties aud 5tre:ss-strain relatioos ror 
aoib. ThiJ test method providc:s Cor \be measurement ol the 
lOtalltresses appIic:d 10 lhe SJ)CICi.mcn. thal is. lhe Itresses are 
001 oonectcd fer ~tcr prc:ssure. 

Non 1-1'lIe cleunnJMtioa ofthc uneoatlned oompnaive strcn¡tb 
or eobaioe toiJs Is anaat by Tal Mctbod 02166. 

Non 2-1bc deUnnltllltiou oflbo CDnIDlldaIcd, uDCIn.lDCd lUen&lb 
of mbaioe soib wttll patII PRSIIII'I ~I Is eoYClaS by Tcsc 
Method DA767. 

1.3 Thc vaIuCl stated in SI units are te be rq.arded as thc 
ltandard. lbc vaJues rtated In lneh·pound unJts and &lven in 
parenthcses are: approximate. 

J.4 Thls 3tDlldortl don NJl PUIJ1O'I 10 IJddrns Gil qf th~ 
.rqfny COIJCtmU, U any, twQdaJed wIlh IU use. 11 Is W 
rupon.rlbllfty qftlte u,rn o/Ihls .rrandard lo e.rlahll.rh oppro­
priale sqfny and Malth praalcu and dnnmine th~ oppllca· 
hi/ilY o[regu/atory limiUltloru priOl' lo 1lSf!. 

2. Refermeed Doamatot5 

2.1 ASTM Standard.r; 
042.2 Method ror Partido-Siu AllaI)"Iis of SoiJs2 
06'3 Tenninolo¡y RC:latin, te Soil, Rock. aOO Contained 

Fluids1 

O 834 Test Mc:thod for Spccific GravilY of Soilsz 
O 1587 MetbocI Cor Thin·,wallcd Tubc Samplin¡ of SoiJs1 
02166 Test Methods for Uoconflned Compressi'VC 

StreDJtb otCohcslve SoiIJ 
02216 Test Mc:thod Coe Labon!.tory Dc:tcrmination of 

Water (Molsture) Colltent el' SoiJ and Rock1 
02487 Oassification ol SoiIs Cor Enginc:erill& Purposes2 

, Thlt "'1DIIÚIIId ....... the jurilodlalaol or ASnI eom..ou.. 0-11 _ SaU 
lAd R.oc:k ..... ltlloediooo::l~ol""""--"_ Ollm_SWcwnl -" ..... 0tnaIt lIIItID. ~ w., IS. 1m P'\1IlIkbooI JuIy I99S. OrtcIulI)' 
publilhal .. 01150_70. Lua ~ odWooo o 1150- "". 

.............. ~.4STJI ~ Vol oc.oa. 

02488 Prnetioc for Dcsc:rlption and ldentificadon o(Soila 
(VisuaJ,.Ma.nual Proc:edure)l 

03740 Pmcticc for Evaluadoll o( Asencic:s EDpged in the 
Tcstin¡ andfor InspcctioD of SoiJ &lid Rock as Usc:d iD 
Engineerin¡ Ocs!¡n and Construction2 

042.20 Practiccs ror Prescnin¡ and Transportin¡ SoiJ 
&mpl'" 

04318 Test Mcthod fer Uquid Umit, PIutic Limit, and 
Plastlcity Indcx of Sons2 

04153 Spcc:ificalion Cer Evaiuatin¡. Scltetln¡. and Sped. 
fy:in¡ Balanoca and Scales fOl' Use 111 Tcstill8 Soil 400 
Rock, aDd Rdatcd Construaioll MaterialJ2 

04767 Tc:sI Mc:thod Cor Consolldatcd-Uru1taincd Trtulal 
Compresslon Test 011 Coheslvc SoUsJ 

3. Tmnfaolo¡y 

3.1 D(//lIltions-The dcfinitioIU oftcnns wcd in thls test 
metbod ,hall be in acxordance with TenninoiosY 065]. 

3.2 Ducriptlons o/Temu SD«Vlc to TIrU Standard: 
3.2.1 foJ/~ stress CODditloll at I'ailun: ror a test 

&pedmc:n. Fallu"" is ofteD takea to CXlrt'eIpOIId te tbe 
muimum principal drCIs difl'erenc:c (deYiator Itress) at_ 
wned or thc prindpalllrtss dlffercnc:e (dc:viator arc:u) at 
I S" ax1a1 Itrain, whlc:bcver is obtained fint durin¡ tbc 
pe:rf'orm&IlOD of a test. 

3.2.2 unconsol4hztftl.1IIldraJnd ~~ Sltength­
\be valuc ofthc principal l1n:ss difTc:r=lCC (dcviator 1trcIs) at 
faillm. 

<41. Sl¡¡nlfkuee lUId UIe 

4.1 In this test method, the comprasiveltren¡th or. IOiI 
is determincd in tc:rms ol the total ama. lhcrd'ote. thc 
rcsultin¡ Ilrtn¡th depcads on the prcs:sure dcvdopcd ill the 
porc fluid duriolloadlna. 111 tbis test mcthod, fluid Oow b 
not pennltted f'rom or ¡lito thc lOiI spccimen u thc load is 
appllc:d. thcrefore thc ruultin¡ pare pre:aure. ud heDa: 
stren¡th. ditrc:B from tbat dcvdopcd in thc cuc wbCR 
draina¡e can oa:ur. 
. 4.2 If thc test lpCCi.mc:ns are 100" 181Untcd, consolida. 

nOIl cannot oocur wben thc confinin¡ pressure is applicd lIor 
durina tbe shear portien or tbe 1C:SI lince dra1nqe is DOl 
pc:rmi!'ed. Thcrd'orc, i~ levera] spedmellJ of thc l8II1e 
material are tcstc:d. and ir thcy are aU al approximale1Y lhc: 
same water CXllltent aOO vaid ralio when they are leIttd tbey 
will have approximateJy thc same uDdrained abcat ~ 
The Moltr failun: cnvdope will usuaDy be 4 horizontal 
I'tmi¡ht line 0Ya' thc en1ire ranac of confiniD¡ amscs 
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applicd 10 the specimens ir\he apc:c:imens an: ruUy saturated. 
4.3 If the test spccimens are partia!ly saturated or com­

pacted IpCcimens, whcrc the degrce or saturatioa is less thau 
100 ". CODSOlidatiOD may occur wben the contining pre$$W'C 
U applicd and durina: abear. evcn thou¡b drainase is aot 
pc:nníttcd. Tberd"orc, iraeveral partially saturated specimens 
or t.be &ame material are testc:d al dilfercnt confimng Itrases, 
thcy wiU lIot bave the sarne undraincd &bear stren¡th. lbus, 
the Mobr I'allun: enYdopc for unconsoJidated uDdmined 
triaxiaI tf:Sls Dn panW1y saturated soils is usu.uy 1;:UtVed. 

4.4 1bc uaconsolidatcd undrained triaxial Itrength is 
appUcabk 10 Iituatiol1S whenI tbo Ioads ue assumcd 10 lIlkc 
place ID napidly tbat tberc is inrufficient lime for tbe induoc:d 
po~watcr pressure 10 dissipate and ror c:onsolidation 10 
oc:cur durina the loadin¡ period (that iJ, d:ra1nqc doeI DOt 

""""j. 
4.5 Comprcssivc IlJ'engths dctcnnined usin¡ Ihis proce­

dure may DOt appJy in cases ~ the loadiq candilioos in 
tbe fidd differ signiflcantly fmm mOle used In this test 
m<th ... 

Nora ~thstaadUIa ~ IlatlCmcatl ora preclsioll .nd .... 
_c.hxd IQ dIQ ter! metbod: Tbo pn:o;:iaioa ot thla _ ZMlbod la 
dcpeDdcat oa tbt ~ 01 lile pc:noru¡d pedonn1a¡ h &Ud me 
lIIIlubWty armo equjpmcgt lUId facllhia ua:L ApacicI wbkb _ dio 
crikrla ot PIw:dc:o D 37<CO .... ~ ClOaIiderod ~ el CIDIZIpOo 
1t:IIl U:IlbI&. UICJI oIlhb lCIl metbo4 In c:allllcmed Ibat ~ 
...tII:I Pnctioo D 3740 docf, __ ~ ~ RdiatU &eIWIa 
4cpcDdI _ .-v r.ctors: PActb D 37<CO ~ • _ 01 
~ _ oIl!1c.a lXtca. 

5. Appuataa 
S.I AxitJJ Loading Derlcl-Tbc axial Ioadic¡ device may 

be lCtCW jaclc driven by an dectric motor throu¡b • ¡earcd 
transmbslon. • b)'dm11ic Ioadina dcvice. or IIDy otbcr 
comprcssioo deYice witb wíl1cient c::apadty UId control 10 
provfdo tbc me or Ioadioa prcsaibcd in 7.S. Tbc tate of 
advanoe ot tbo bdln¡ devloc lbou1d aoI deviata by more 
than ~ " fiom \be ICIcctcd wIuc. VibratiODl: chae 10 tbe 
opc:raticm of tbc Ioadina dcvice lhaU be IUfticiently lIDaU to 
lIot calDO dimensioDaJ c:ban&cs in (he lPCdmen. 

Non 4-A IoadIIII dnoIce _,. be lÚeS to ~ IIlfIk:b1l1y mWI 
fttIntkIa Iflbcn ~ DO ftIibIe rippIca ia 11. &1aA ot .. terplaODd 011. the 
lcaIia& pI:a!ea wbm tbI dnke b OpCfIIdlllll.t che lp(ICd at wIdcb tbe test --S.2 AxúzJ Load-Meo.rIlI'ÚIIlÑ'ViU'-Tbc axial load-mea-
1UriD¡ dcYicc sbaU be • load riDa. dectronjc load cdI, 
bydrauHc load cdl, or sDy othCI" load.measuriq dcvice 
capablc 01 measuriq tbc ulaJ. load lo ao acc:uracy or I S of 
tha uialloacl al failure soo mar be s part ofthe axial loadlD¡ ....... 

S.3 'I'rlImIll ~ ~1be triaxiaI dwnber 
lhaII 0DDSÍIl or • top plate &Del • baseplate sepuated by s 
q1indcr. Tbe C)'IiDda- may be coDStnJctcd or aDY material 
capablo ot witbstaDdiDs abe app1icd pres:sure. 11 iI desirabIe to 
ute a traDspuaal nweria1 or haw s cyUader provided witb 
vitwina pc:ItI 10 tbe behavior of tbe spedmcn mi.)' be 
obscn'cd. Tbc top pIatc sba1I bm: s venl \'tIw sucb tbat air 
can be bt:ed oa1 or abe cbambcr u fl is filIcd. lbe base plate 
man uve en iDld throu&h wbicb tbc:: ~ [jq11id b 
IUppfied lo tbe cbamber. 

5.<4 .4xlaI Load Pistan-Tbc pistaD pusinl tbrou¡b tbe 
top of tbe chambcr ud iu scaI must be desi¡ned 10 tbe 

2 

variatiOD iD axial load due lo IiictiOD doca DOt exQCCd 0.1 " 
orthe axial load al faIIure as measurcd in 8.4.1.3 and so tberc 
is nealiaiblc lateral beDdü!a of the pisten durina Ioadina. 

Noq ~ n. .. 01 two liDai- bID busl!!:Qp la ~ tbc= pistan la 

~~~dla~~tai!.~1pOdmen 
dlamctcr hu been lIIICd ~y In muy Iabon&ories la aUaimlu """'-S.S Pres:sun Control DnW-lbe chambcr pfCISU~ ron_ 
troI dcvice shaII be c:apablc or epplyin¡ and controllic¡ Ihe 
chambcr prt:S$UR lo witbin %2 lcPa (0.25 psi) fer PfC:SSW'CS 
tea than 200 kPa (l8 psi) and. 10 witbln:l " for pra$W'CS 
¡reater Ihan lOO kh (l8 psi). Tbis devicc may conslsl of s 
reservoi:r coDnC:Cted 10 tbc triuiaI cbamber aDel panialIy 
fWed witb thc cbambcr ~uid (usuaUy water), witb me upper 
put oftbe re:scrvoir conDCCtcd to e comprcssed ¡as fUppJy; 
tbe ¡as prasure bciq controUcd by • ~ rqulator and 
measured by a JIl'C53W'C p¡e. e1cctronic ~ traDsduccr, 
or lID.)' otber devicc capablc of rneasurinl lo Ihe Pf"CSCribed 
to1eraDoe. However, e bydraulic l)'Item Pl'CSlUrizcd by dead· 
wd¡ht actina on a pistan or eny olher prasure-maiDwnln¡ 
and measumnenl dcvI.ce c:apable of applyiq and conlrotHnl 
tbc cbamber pn:s:sure lo tbe toIetuce prcscribed in tbis 
sectioD IDI.)' be wcd. 

5.6 ~ CAp twllku_Aa impermeable ri¡id cap 
and bue lhaII be UICd 10 prevent draIoqe of tbc l¡)CICimc:u. 
Tbe apccimea cap ADd buc shaIl be constructcd of s 
DOnc:onosIW Impermeable material, l;Dd eac:b abaD baft a 
ci.rcu1ar plano AUf&oa or col1tact wltb tha IPCCÍmen and a 
ci.rcu1ar croa sa:tlon. Tbe wd¡hl of tbe spedmcn cap IhaII 
produc:c en axial ltrCSS 011 tbe spcdmeo of tea than I 
kN¡m'. The dIameter oftbc cap and base ahaU be ClQual te 
tbe inltlal diameter oftbc lPCdmcn.. The cpedmen bao lhaII 
be connected. lo tbe triuiaJ compressloo cbamber lo prevent 
lateral motioa or lihiDa aDd tbe apedtllCZll cap sbaIl be 
dcsiped AICb that eccentridty ot tho pbtoQ lo cap COGtac:t 
relatiwI 10 tbo wnbI uiI or tbe spedmen doe:s BOl acced 
1.3 mm (O.OS lD.). Tbe cad ot tbc pistan &Del lPCCimcD cap 
OOlltact UCII. &baO be desf¡ned ID that tiltiq of tbo lPOCimen 
cap duriq tbc tesI b minimaL The cylindricallUtf40e or tbe 
apedlDCD base and cap lbat OODtactI tbe mcmbnmc lo I'orm • 
seaI sbaD be smootb and treo of acratchcs. 

5.7 ~ IndJauor-Tbc YCttica! def'ormation of 
tbe tpeCÍmen aIWI be meuund w:ltb an aa:wlIC)' or at lcut 
0.03 " o( tbe spcdmen bd&bL Thc deformatlon i.ndicator 
lhalI haw a raDIO o( al Ieasa 20" ot tbe bd¡bt of tbe 
specimen, and may be a dial Indicl.tot. linear variable 
dlffen:otial t:ransformer (L von Qte:DIioJD.etcr er otber 
meuuriD¡ dcvI.ce mectiD¡ tbc requitemcDts fDr &OCI.lracy ud ...... 

S.S Rubber MembnD»-Thc rubbcr membrue used lo 
encase tbc lJ)CCimcn JbaU provide rdiabIe protcc:don aplna 
Ieakap. Mem1nDc:s mao be cardI:aDy inspccted prior to use. 
BD4lfany tlaWl or pinboIeaan: cvidcnt, thc membrue lhalI 
be discarded. To oB'er mhlimum rest:núDl lo thc lPCdme:n. 
\he uDStretched mcmbzue diameta' sball be bctwcco 90 and 
9' " or that or Ihe lPCClmen. Tbc memblaac thicbca Iball 
not excced 1" of lIJe diameUz of tbe spcdmen. The 
mcmbrane lbaU be scaJccl to the l¡)CCimen base and cap wiIh 
rubbcr O-rinp I'or wbich tbc unstrcsscd iDsidc diametcr is 
betwccn 7S lOO S5 "oftbe diamc:tcroftbe cap and base ot 
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by any melhod that wiU produce a positive seal. An tQUAtion 
for correctin¡ thc principal stress difl'C'f'Q1OC (deviator ItresIJ) 
Cor tbe eff= o( lbe stiffness ofthe membrane ÍJ ¡iven jn 8.6. 

5.9 SiJmple &trudn-Tbe sample extruder 5hall be ca· 
pable of extruding !he soU core Crom the sa.mplia¡ lube in the 
SIlme direction oC trave1 in wtUcb tbe sample en~ th, tube 
a.nd witb minimum disturbanc:e ottbe Amp!e. Ifthe IOÜ a;m, 
is not cxtrudcd vcrt.ically, cate m01.lld be taken to avoid 
bendin& stresses on the core due lO ¡ravity. Conditions al thc: 
time of sample ~movaJ may d1ctate tbo directiOD oC re­
moval, but tbe principal concem i.s te kcep tbe degret: oC 
disturbaDCC' mini mal. 

5.10 S]J«il7Wl Siu Measuremou DeviCl!'S-Dcvices USCd 
to rncasure the height and diameter oC the IpCCÍrnen sha1l be 
capable oC measurin¡ Ihe desirtd dimendon to withiD 0.1 " 
of iu actual Ienph and Iha.ll be construetcd sucb that tbeir 
use wiU nOl dUturb the &pedmen. 

Nor. 7-Cin::w11fcrcntW meuunlll tapeI _ recammeudcd. 0WItI' 

~ I'or I!I-nlll the dl.~. 

5.11 Timn-A timinl dcvic:e indicatin¡ thc elapsed 
testin¡ time 10 lhe neares! 1 I shaU be used for establishioa 
thc rate oC l1nin appllcation presCJibed in 7.S. 

S.12 Bo/o~ts-A balance or taJe eonforminl to the 
req~mentl of Speemcation 04753 rcad4ble (with no 
c:stimatfon) to 0.1 " oflbe tc:sI mass. ol' better. 

S.13 MlsuIliutroul Apparatw-Spccimcn trimmin¡ and 
carvin¡ toollllocludin, a wm D.W, aeeJ Itrfl&hted&c. mlter 
box ud vctticaI trimmiq lalbe. apporatus COI' preparin¡ 
compaetcd spedmelU. mnoldiD¡ appaatw. water COntent 
cana. and data sbccts lha1I be provided lIS required. 

6. Test Spedmens 
6.1 Specimm Slu--Spccimcns sha11 be cylindrical IlIld 

haWl a miuimnm diamcter oC 3.3 cm (1.3 iD.). Thc bdghl. 
tD-d.iamctcr ratio lhaU be ~ 2 ud 2.5. Tbe Iar¡est 
particJe sizc sha.U be nnallcr than one mlh the IpCcimcn 
diameter. u: after complction oC a test. it Es fauad bascd 011 
visual obscrvation that O\lelÚe particlcs are ptCSCnt. indk:ate 
thiJ infonnation In the report of tem data (scc 9.1.12). 

Non: I-U maslze putida are bmd bI lile f;¡ICICimea afta-~ 
a ~ auIyIb m&)' be pc:rl'om!od in lICODI'daacc wlth Tc:u 
McIbod O 42l 10 c:ootflnD lbe visual obte1vatIoII ud lile raaIII 
proftIW.wa Iba lcII rqlICXIl_ 9.'..4). 

6.2 Undirtlll'MJ Sped'mms-Preparc undlstwbed 1pCci. 
mcns from lu¡e uDdislurbcd IUDplcs 01' from samplc:s 
leCW'td in accordanc:e witb Pntc:tIcc D 1 SS7 or other aoc:epIo 
ablc ulldisturbcd tubc amplio¡ proocd.ura. Sampb ahaU be 
pn:serYCd and tnnsponcd in accordanc:e witb thc practiocs 
fer OnIup e ampla iD rr.ctiocs 04220. Spcdmcm o~ 
taiDCd by tube DmpljD¡ may be tcsted without trimntina 
acepa fOl' cuttiq tbe cnd 1RJr&ces plane and pcrpcndicular 
10 tbc ~ UD of thc specimen, provided soil 
c:haractcristic an: lUCb tbaZ no significant disturbance raulu 
from amplin¡. Haadle spc:cimen.l carefuDy to minimlzc 
disturbaDae, chanp in aoss 1CCti0D, 01' chan&c in water 
contcllt. (f comprcssion or aD)' type of noticeabJe disturbance 
would be causcd by tbe auusion dcvice, IpÜl tbc wnple 
tubc len¡thwilc or cut the tube in suitabJe sectiom to 
CaciliWc ranovaJ oC the spccimel1 witb minimum distur­
banoc. Ptqwe trimmcd ¡pecimcns, in In envtronmenl such 

as a oontroUcd hi¡h.humidity room wbm: wiI water cantenl 
chaJI¡c is minirnizcd. Where ~moval of ~es or CNm· 
bIina resuJtin¡ from trimm.iD¡ causes voids en lile suñace oC 
the spccimcn. can:fuUy flII the voids wilb ~ soil 
obtained from thc: trimminp. WbcD Ibe wnplc coodition 
pcrm.its, a vertical trlmmin¡ latbe may be uscd tn raiucc 1bc 
spccimen to !be rcquind diamcter. Aftcr gbtajnin¡ !be 
rcquired dJamctet, pW:c tbe specimcn in. mUer box aDd CUl 
the spccimen to tbe final bd¡ht witb a wire saw or athcr 
lRJitable dcvioe. Trim. tbe surfacd witb the ltccI straiabtcdge. 
Perform 0110 or mOR: water COIItent detcrminations on 
material tr1mmed from \he spedmen in aocordance witb 
Test Metbod D 2216. Dctennine tbe mus and dimcDsiollS or 
thc spcdmen usiq tbc devices dcscribcd iD S.II and S.9. A 
mlnimum of1lm:e heJabt mcasuRments (120' apan) aDd al 
Icast thrce diameta mc:asurcmcnb al Ibc quaner pelnb of 
the hei¡ht shall be madc lO dctcrmlnc thc avaqe bei¡ht and 
diametcr of tbe IJlCCimcn. 

6.3 Compacred Sp«Jmms-Soil requircd Cor compactocl 
spccimens shaII be thOrou¡hly mixcd witb sufftcienl water to 
produce the dcsircd water conlet\l If water is addcd lo tbc 
soil. ilOrc thc material. iD a coYCTCd container Cor at kast 16 h 
priorl0 compacÚon. Compactcd spcclmcns may be prcparccI 
by cornpactinl material in at lcut six layen uliDI a spliI 
mold oC circular CfOSIICCtiOI1 bavin¡ dimcnsions mcctilll the 
reqllin:mcnts euumcratcd in 6. t. SpcdmeDS may be como 
pac:tcd to tbe dc:sin:d dcnsity by d1her: (/) b\c:adi"I or 
tampin¡ c:ach laya- Ulltfl lhe ac:eumulative mass of lhe wiI 
placcd In tbc mold is compacted to • bown voJumc; 01' (2) 
by ~D¡ thc 1I0mber of Iaycrs. the numbcr or tamps pcr 
layer, and thc fon:e pct lamP. 1be top orcach!ayer sbaIl be 
aacrificd prior te thc addition oC material Cor thc nal layer. 
1be tampcr UICd to compact tbc matcrW lbaU have diam­
ctcr cqual to DI' Ics:s lban ono halflhc dlameter ofthc mold. 
Alter • spccimen is formcd. with !be euds pc:rpc:oc1iculu tn 
thc lon¡ltudinal ult. rem01l'C the mokl .00 dctcnnilICI \he 
mus aDd dimc:nJions or thc IpCcimen usiD¡ tbc dcriccs 
dcscn'bcd in 5.11 and S.9. Perform ene or more water 
contcnt dctcmrinadonJ on cxa:ss mI1aia1 ulCd lO &mPUC 
thc ¡pcdmca. iD ao:ordanc:e with Test Mcthod 02216. 

Non: 9-It b conunoa rozo lile unil wcl¡bt Gt tbe: J¡ICCÜIx:II afta­
l'CmCMI hm tbe IIIolcIIa be .. áwI tbo ..:1111: bucd .. lile ~ d 
lile DOId. Tbb oocun al. resalt atibe ~ lM:Wa& aftao_oval 
orllle WcnlI CODlI_t due 10 tbe: moId. 

7.~ 

7.1 Placo !be memhrane on the membnne expancSc:r or, ir 
11 is to be rollcd 01110 tbc spcdmen, plaoc lhc mcmbnne ooto 
the cap or bale. Place the spcdmeu '011 tbc base. Place tbe 
rubbcr membranc lJOUQd thc spcdme:o aad R:&I it al tbo cap 
and base wilh O-riD&S or olbcr positf1l'C lC81s at cacb end. A 
thiD coatin¡ of sillcon ucue on the ~ JlUfaocs or tbe 
cap 01' base wfU ald in acalin¡ tbc membnnc. 

7.2 WUh the spccimcn cncalCd in thc rubbcr mcmbn.ne, 
wbich is lC'aJcd to thc spccimca cap and bale aOO positioned 
in tht: c:bamber, uscmblc the 1riaxIal ctwnbcr. Brin¡ tbc 
axial load pistan inlo cootact with \he apccimen cap ~ 
times to pcrmit propcr seatinl and a1i&runeD1 or thc pistan 
wilh lhe cap. Whcn tbe piston is btou¡bl Into COntact thc 
final time. record lhe rcadina en lhe deformation iDClicator. 
Durin¡ this proccdure, takc c:are not 10 appIy en a.x:lal "res¡ 

COPYRIGHT 2000 AmeriCun Society For Testing & Materials 
Information Handling Services. 2000 



STD.ASTM D28S0-ENGL 1995 .. 075,510 0594818 418 .. 

~ 028SO 

lo the spccimcn cxcocdin¡ approxirnately O.," oC tbe 
cstimatcd compressivc stren¡th. Ifthc wei¡bt oC the pistan is 
suflicleat 10 app!y an uiaI stras cxcoed.ing approximately 
O., tí of'tbe estlmatcd a1mpressive wensth,lod: tbe piston 
in place above (be spedmen cap aft.er checldrll the seatin¡ 
md alignmcnt aod keep lockcd uaul application af the 
dwnber pressure. 

7.3 PIac.c the ebambcr in position in (be axial Joadlna: 
devico. Be carelW 10 aIi¡D the axialloadina dcvice. thc axial 
\oad.mtaswin¡ dcvioc, and the tñni.aJ cbambcr 10 preveD1 
thc appIicatiOD of a1atml (on:e 10 thc piston durina: tcstin¡. 
Attach th\::. pressuro-malntalnln¡ and mc:asuremcnt deVia: 
md fl11 (be cham.bc:r witb the confinin¡ liquido Adjust the 
prc:ssuroomaintaiDiIll aDd measu.rcmeot dCYicc 10 the dcsircd 
cbambc:r pres:sure lIDd apply tbc ~ 10 thc dwabcr 
Ouid. Wait approximatcly 10 min after 1be applicatioo oC 
ebamber pr-e5S\m 10 aDow the specimen 10 stabillzc uDdcr 
thc dlambct pressure prior 10 application oC thc axial load.. 

Non lO--rn lOme <:acI1M dlamba-wW be ti1led aD(! 1he mlmber 
pca:Nni appIied befon pIaccmcDt Ja tbG ulaI Qdlq dnkc. 

NOl"I II-Mate.un: tbe pistaD is Ioebd lit bdd iD pIaQ: by the 
iUIaI kIIdiaa dcvlcc bdbft lQIIlIyirI¡ lha dwnbet ~ 

Non I2-Tbc ""1b" pcriod ma)" ac:e:! ti!. be Inc:reu:d ro.. 10ft 00-

~ sa.tlllaled IDiIL 

7..4 lfthc axialload.measurin¡ dcvicc is Iocatcd outsidc of 
thc triuiaI ehambcr, !he chambcr pmsurc wiU produce I.D 
upward (orce 00 tbe pisten thaI wilJ rcact apinst thc uial 
loadina: dcvioe. In this c:uc, SW1 thc test witb tbe pistao 
sli¡htly above the spccimcn cap, aOO befon: the pistaD comes 
in COtItacl witb thc apcdmeu cap, dtber: (/) mcasure and 
record tha initial picton Criction ud upward thNSt of thc 
piItoo produced by the chamba" pressurc and Jatcr cotreC1 
thc mcasured axial loacI, or (1) acljtut thc axial load· 
mcasurina dcvic:c 10 compcnsate ror thc Criction and. thrust.. 
IC thc axial load.mcasurilll devicc is loeated inIidc thc 
dwntict, it will 001 be necc:ssary 10 oorrcct or rompensate 
ror thc upllft rora: acüna 00 tbc uialloadiol dcvk:e or Cor 
pistan Cric:tioo. In both cases reoxd tbc initial Radilll on tbc 
dcformation iodicator when thc piston contacU thc IPCO-

"""'-. 7J Apply thc axial load 10 produce u..IaI. straio at a nllte oC 
approrlmately I "/m1n for plastic materiaIJ and 0.3 "/min 
tor brittle matcrialJ tIla1 aehieve muimum devialOr stress .. 
approximatdy 3 te 6" wain. At thcx ratea. the c1apscd 
time 10 rcach maximum deviator stress wiU be approu. 
matcly 15 10 20 mil1. Continue the Ioadfn¡ 10 Jj" axial 
mil, cxocpl loadilll may be stopped when thc dcviator 
stress has pc:aked thcn dropped 20 " Ol" thc axial aRin hu 
rucbed , " beyond thc &train al wtúcb thc pcak: lD dcviator ..... --7.6 Record load and ddormadon vtllucs al abou1 0.1, 0.2, 
0.3, DA, and O., " atrain; tbeD at lnc:rcmcDtI ot abou1 O., " 
ltJain 10 3 ,,~ ud. thcIt:after al cvcry I S. Takc suf8cic:n& 
rcadi. 10 defiue thc arawtrai.a curve; hcnco. more 
frcquent readiop may be rcquired in thc carly staacs or the 
test and as railurc is approaebed. 

Non I~AltenWc llltenah fot tbc radiqs IDA)" be aser1 prorided 
sut6ciau paiDu U"C obuiDa! ti!. ddlnc tbc arawtnúD c:unIC. 

7.7 Aftcr compJetioa or (be test, rcznow, the test spedmcn 
frum tbc cl1amber. Octumine the watcz" cooteut of the test 

• 

spccimcn. iD accordance wim Test Method O 2216 usina the 
catire spc:cimcn, iC pow"blc. 

7.8 Prior 10 placin¡ tbc spccimcn. (or portion tbereof) in 
tbc oven lO dry,sketch a tñcturc ortab: a pbotoerapb oftbc 
spcci.men &howin¡ thc modc offaiJurc (Ibar planc. bu.l¡in¡. .... ~ 
8.Calealatloa 

8.1 Calculatc 1he uialltrain. f (exprcsscd as a decimal), 
rOl a ¡iven applicd UÍI.I. load.. as rouOWl! 

.-AH/H. (1) 

wh= 
MI - ehan¡c in bei¡ht of &pCCÍmen lllI read (rom cJdbnna­

don iDdicator. ud 
H. - initial bci¡h1 or test &pCCÍmCD mioU! any dan¡c in 

Icnsth prior te loadin¡. 
8.2 Calculate tbe avcnac croswectional arca, A. fer • 

give.a applied axial load as CoDows: 

A-AJ(I-.) (2) 

w"""' A. _ inidal avera¡c CJ'OSSoscetionaJ a.rca oC \he q¡cQmen, 
ond 

- axial waio Cor thc ¡!vea axia.I load (expJaScd as a 

-""'~ Non 14-hI ti» CftII! tIw tIIII ~ ol tbc dwIIbcr prasme 
resulU; iD I cIwtp ID die 1I¡ICd_ kQatb. .c.. Ibould be eometcd ti!. 
rdka thbdaup iD vof\&mc. Fft:qucady, tbb b doDC by _loa 1hat 
If,1CtII anlu .,. CIqU.Ii lo vatbI IUaIII.I. The dlamctcr .ncr "OIumc 
c:bao&e waaId be p.ca by D _ D. (1 - 6H/H). 

8.3 Calculate the principal Itras ditrcrcnce (dcvialor 
streSS). 11". - 11",. rO!" a slven applicd uialload as foUows: 

... - .. , .. PIA (3) 

"""'" P .. mcasured applicd axial load (corrected COI" upUft and 
piaton frictl.oc, 11 requiml_ 7 Al. aDd 

A .. c::om:spondin¡ avcrqe c:rtlSHoeCtiooal atea. 
8 •• Strm-Slraln ~ • ¡raph Ibovtin¡ tbe 

rc1ationship bctweeD priocipal stress dUferc:noe (deviator 
stress) and axial. 1tnUn, plottin¡ clcviator ltrcSI as ordinate 
and axial straio (in perocnt) as absc:issa.. Sdcct thc compres.. 
IÍve strcn¡th and uialltnÜo at failurc ID aooordanoc witb thc 
dclinitions io 3.2.1 and 3.2.2. 

8.' Corr«tlon for Rubbet- M~Assumial uolts 
are consisteut, tbe conowin¡ cquatioo Ihall be UICd lo com:ct 
the principal Itrca dltrcrcncc or deviator &treu COl tbe effcct 
of the robbcr mcmbranc 11 tbc error In principal stress 
dUfcrcnce due 10 \be stiffDcss ofthe membrUleexcecds!l "': 

~ ... - • .J - U"I,.tIID (4) 

"""'" 6("1 - ",> - cotreedoo 10 be subtrac:ted ftom tbc mc:asurcd 
P'i_ ..... .......-. 

D .. ;¡;;¡¡¡;. .. diamctet o( spcdmen, 
E. - YOun¡'1 modulUl torthe membtaoc material, 
1,.. .. thiekncss oC thc membraoe, and 
f. .. uialltraio. 

8.5.1 Tbc YOUn¡'1 modufus of the mcmtnanc material 
may be dctenuioed by baDain¡ • 10.().mm lIIÍde nrip of 
membn.oe over • tbio rod. pJaci.c¡ another roe!. aJon¡ tbe 
bottom 01 thc ban¡:in¡ mcmbmlc. alld mea.suric¡ tbe rome 
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pe¡- unit ,train obtained by slretchin¡ lhe: membranc:. The 
modu1W1 value may be romputcd usina the followina cqua­
tion as:suminl unita are consistent: 

E., _ FLfA",I:.L (S) 

wt>= 
E ... _ Young's modulusoftbe membrane material. 
F - force appJicd to strctcb thc mcmbranc., 
A", _ twiocthc initial thickncss oftbe mcmbrane multipficd 

by thc widtb orthe membranc strip, 
L - unstmc:hcd Icn¡tb of the membrane, and 
AL - chaQJC iD Icnatb ofthc mcmbtane due to application 

of F. 
A t)'Pica! value of E ... fOllatex mcmmnc ji 1400 tNfml• 

NoTII I$-Tb:l elfed: oribe Illtfixa oribe memlxue oc che 1alcnII 
ltt'eI:t js usuaDy auumod lO be DQli¡IbIe. 

Non 16-Tb:l conec:tIoa t'or l\Ibbcr membrana is bQcd ca ampli. 
50d asumpliozu COIICCnI!.q lheiT bchulo.- durina Ibrar. Tbdr..-:lual 
bcharior iI c:omplc:J; and tbere Q DO!. a cor\SCIIIIIS OC! mOl'll ~ 

"'"""""'. 
8.6 CaJculatc thc major and minor principal total strtues 

al failurc u follows: 

" - mIftOl' principal rotal f1lal- chamba- prcssure. alld 

'. _ ~ principal tOül d~ - devlator mea al OOIum plLd 
chamba preautc. 

8.7 Calcu1atc thc initiaJ dc¡rcc af ItI.turation ot tho tC$t 

¡pcdmen usin¡ tbe initiaJ mas:s aOO dimensians. 
NoTI: 11_'Thc lIpedOc: pIorit)o daemüaed In ~ wUb Test 

M.tbod D .,.. Q nq~ (01' cakuJ,tJo. ol tilo .. turation. AA ImImrd 
lIpI;dftc snvlt) -7 be usad proY\dcd 11 la lIOtcd iD 1be test report tIw ~ 
UIWIICd YaIucI .... aaDd.. 

9. Report 

9.1 R..eport the followins inf'onnation: 
9.1.1 Idcntificatioo dala aad visual descriptiOD of apeo­

¡meo incIudin& lOiJ elassiflc:atioD and wbctber thc specimcn 
is undistwbed, compact.cd, or otbe:rwUc preparcd. 

9.1.2 Values of plastic limil and liquid Umi" if dc:ter­
mincd, in accotdance witb Test MetbodD 4)18, 

9.1.3 Value ofspcciftc gravilY oflOUds and notalion ifthe 
value was dctcnnincd in acc:ordance wilh Test Method 
D 854 01' assumcd. 

9.1.4 ParticJo.Gzc anaIysis. if dctcnnincd, iD ac:cordanc:c 
witb Test Mcthod 0422. 

9.1-' lnitial hci¡ht and diamct.er ofthc spoámen. 
9.1.6 lnitial ..,ec:imeD dry unit wd&ht. void ratio, watcT 

contento and I8turatlon. (Spccify if tbe water content wu 
obtained f'rom catUnas. GCCU material. m the mtil"C' ipCIC­
¡men.). 

9.1.7 Ratc o( uiallttlin, pcrccnt pcr minute. 
9. J.8 AxlalltnÜD al flüIure, pcttICDt, 
9.1.9 'Jbc value o(tbo compres!ivc lttmPb ud Iba values 

oftbe minor and ~ principal ltJ'esxsat fkilure, (lndicate 
wbcrt valuca havc becD canectcd for mcmbrane cfl'ccts). 

9.1.10 Stres:s-main curve lIS dcscrlbcdin 8.4. 
9.1.11 Failurc skctc:b or pboto¡raph of the IPCCimen. aOO 
9.1.12 R.cmarb aOO notations rep.n1ina In)' unusuaJ 

condhiom lucb lIS slickcnsldes, ltnItiftcalion. 1hcUs, pcbbJes, 
rootI, cte., or otbO' inf'armatioo neoessaty to Pf'OPCrl)' 
inlaptct tbc rau1l1 obtalncd Includina: an)' dcpatturcs from 
thc proocdurc oullincd. 

10. Preddon and BIa 
10.1 Pr«Lflon-Data are bcin¡ cvaJuatcd lo detcrmioc 

tbc prcdsion oftlús test mcthod..ln additlcm. Suboornrnittcc 
018.05 ls lCddna pcninent data Crom usen of thb test ........ 

10.2 BI4r-Tbc:n: ls DO aca:ptcd rd'crencc value for tbis 
test mcthod; thcrcfore, bias cannot be dctcmUocd. 

11. Xeponfa 
11.1 oohcaivc 1011¡ Jatcrll conf1ncJJlCDt; ltnÚn-controDcd 

\oadiD&; ltr'cI:HUIIiD rdationshipr, total strcsscs; UOOOD­
IOlidatcd ~ ltmIIlb 

SUMMARY OF OIANGES 

!bis &CCtion identificalocation of changes to this test mcthod áncc the last cditinn. 

(1) Man)' partI Oflhis test method bavc becn chan¡ed 10 thal tbls rtandIrd oontains word1na similar 10 Test Mcthod. D 4767 
and Tcu Mctbod D 2166. 

(2) Sorne parU oflhis test mcthod have beco modlficd to I'urthcr clariJ'y this test mcthod.. Other gcncnl improvcmcnb bave _m ..... 
n.-.-SocoWyIot r-*'VMd"'-WI ,.,.,.f»1II/tIfI.---.. .. ....,,_ .... ,...,. ... -w ... ----., 

..,...,.'-~ ... WI-..:rwd. u-.., .. ...,,_~.,...IIW~_.,......,.III.,,_ 
,...~_lfIIftflkd~.-..;t¡t9'a._ ............. _.........,. 

17III--.t"NItJIW:t .. tMt.bt_...,. .... ", .. ~~QWIlIIIIIw .. __ ,.......,....,. ......... ,ftfIf,..... ... ~.~"-_ .. nhd ......... .....,.".,.,M.....".Iot~ ...... "'¡MoukIlIir lIIIIhIwd Al ASDI~ ,..,., ____ ...... -* ____ ., a....".., ... ,..,.,...,., 

l«IhtDIi ~ ~ ""',...,.....".)aI,..,,,., ~ _ ..... ftfIf ..... ,." ~ J'VII MouIII ...... )OCr 

..... "- liD IM~CwrtmIfM ... SWIdwd:I. 100 1JMr1WW0IM, """' ~ M 1142t. 
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Standard Test Methods tor 
Llquld Limlt, Plaslie Llmlt, and Plastielty Index of Soils' 

1. Scope • 
1.1 These test melhods cover the detennination or thc: liquid 

Iimil, plaslic Iimil. and the plaslicity index of soils a$ definecl 
in Section 3 on Tenninology. 

1.2 'l\vo methods ror preparing test specimens are providcd 
u follo .... s: Wl't ptrparation IfU'thod, as described in 10.1. Dry 
prrptlratirm rnl'thod, Q described in 10.2. The method to be 
used shall be ¡¡pecifle<! by Ihe requesting aulhorily. Ir no 
mcthod is specified, u~e the .... el preparalion method. 

1.2.1 The liquid and pb.slic Iimits of many soi1s lha! !\ave 
becn allowed lo dry befare lesling may be considerably 
different rrom value:¡ ubtainecl on non-dried Affip1es, Ir the 
IIquid and plaSlíc limil! of 50ils are usee! 10 cQtr'elate or 
estimate lbe enginc:ering bchavior uf soila in thcir nnluml moisl 
Itale, umples s.hould noI be permi\ted 10 dry berore testing 
unless data on dricd ~amp\el' are ~pccifically desimi. 

1.3 Two mcthods ror de1=nining the liquid Umll are pro­
vidcd a,o¡ rollows: Melhod A, Multipoint test as described in 
Scctions 11 and 12. Melhod B, One·poinl test as described in 
SeclÍOIIS 13 and 14. The melhod 10 be used $hall be speclfied 
by thc requeuing aUlhorir)', Ir no method i$ apecified. use 
Method A. 

1.3.1 1be mullipolnt ¡¡quid limil mclhod is lencrall)' more 
precise !han thc: onc-point mclhod. I1 is recommcnded thallhe 
mulLlpoinl method be use<! in cases wbcre teal fe5uln 01&)' be 
,ubjea 10 dispute. or whele greater p1'eCision b requimi, 

1,3.2 Because che one-polnl melhod requircsll!e operaIor 10 
judge whcn thc test spedmen ia approxilTullel)' at ¡IS I¡quid 
Iimit. It is panicularl)' not tn'Qmmcndcd fOl use by inexperi­
cnccd opcraton. 

1.3.3 1be corttlation on .... hich the Cllculation~ of Ihe 
ene-poinl melhod are base!! ma)' no! be valid rOl' cenain soils. 
auch as organic soils or soils from a marine cnvironmcnt. It i, 
Itronll)' recommendcd Wl tJ¡e ¡¡quid I¡mil of thcsc 50ib be 
dctennined by !he multipoint method. 

1.4 'The plauic I¡mil tes! i~ perfonncd on mlllerilll preparcd 
(01" the iiquid limil test. 

1.5 Thc ¡¡quid ¡¡mil and plaslic IImil ohoils (aion; wi!h thc 
d'rin~ limll) are of'ten collectiveJy n:fem:d 10 lIS Ihe 
Aucrber¡ limiu, The&c ¡¡mÍls disdn¡uishcd lhe bouadarics of 

'1Ws~ 1s .... 1he~ot I\sn¡ CoonmIa~ Ola .. SoII.,.., 
Red. 1OId ..... dinct --'hlIÓI)'..tS--~ DII.010ll Tn_. ~1 
_ DeMII, a..c..n.1a. of Su.h. 

e ......... edilion.oppmvcd'""" IU. lUOO. Publúhcd SqII_ 2000_ Ori,¡ .... lIr 
publb..IIM. D4)11 -13. La.!. ""' ....... cd4,ion 04UI_9S. 

thc sevcral consistency states of plastic soils. 
1.6 The composition and e<mcen1JlItion of ,oluble ... lts in a 

¡oH atTcct lhe values oC thc ¡iquid and plastk limits as well as 
the .... alCl' conlcnl vallles oC soils (&Ce Method O 2216), Special 
con~ideration &hould thcrdore be givclI 10 soi.ls rroro a marine 
environment or OIher sourees whcre lIigh soluble nIl CODeen­
tnUions ma)' be present. 1be degrce 10 which the nIu presenl 
in these &Oiis are diluled ol concentn.ted must be glven cuerul 
considef1llion. 

1.7 ilIe mctllOd~ dc~ribed herein are pctfonned onl)' on 
Ihal portion of a soll that PU5CS the 425-Jlm (No. 40) sievc. 
lñcrefon.!he relalive contribution ofthis portian or lile lOiI lO 

thc propertiC5 of thc umpkl as a .... hole musa be consldcred 
whcn using tbese lesU. 10 evaluate propenics of a soIl. 

1.8 Thc valUClo lWed in aca:ptabte mctric uniu are 10 be 
regarded as !he standard, C)!;ccpl as noted bdo ..... Tbe valucs 
given in parenlhesc. are ror information OIIly, 

1,8.1 Tbe 511lndud unia for (he resilientc test.er coVCled in 
Anne)!; Al are inch·pound. not metric. The metric valUCIliven 
are rOl' informalion <lIT1)'. 

1.9 ThU SlaruJard dou "01 purpt)n to lIddtuJ all (JI thl' 
Ullety cmu;:ems, if 1lII)'. assocklll'd wlth lu use. It ls ,hl' 
ff!sponslbiliry (J/IM IUU o/ thu sttmdard 10 l'stabluh appro­
priatl' Iqfet)' and hea/th procticeJ tmd defu7lli". the appllca· 
bt'lif)' of tr,ulal(Jry limltatlons prifl' 10 IU .. 

2. RdtftDced DoeuJlleats 

2.1 I!.STM Sltmdanls: 
C 702 Pncticc for Reducinl Field Samples of AI¡re¡ate 10 
T~ling SizeJ 

075 Practice rOl' Sampling A¡gregatesJ 

0420 Guide to Silc Characteriwion ror Engincering. De­
IÍgn, and Conslruction Purposcs4 

O 6S3 Tenninolo¡y Relaling tO Soil, Rack. Ind Contained 
Fluids4 

o 1241 Spccifica1ion ror Materials Cor SoIl·Aggregate Sub-
base. Bue. and Suñacc Councs4 

o 2216 Test Mcthod rOl' Laboratory Dctermination of Water 
(Moiuurc) Conlenl of Soi] and Rack by Mus' 

02487 Practicc for Oassilkation or Soi1s rOl' En¡inc:cring 
Purposcs (Unified Soil C]asslfication S)'stemt 

, A _ _ '" AS1Jf SI"""" .... \bI 0'_02. 

• A"""'" -. ti{ ASTil s.-. .... \bI 0'.03. 
• A",,""¡ _ <>f ASTM s_,,¡ .. \bI IM.OI . 

• 1\ s--,- ..r Chaotaa ~II .ppcan .1 lbe aMI '" dlb 11a ..... "" 

~c¡l,$n .. ,ooa.._Ootwo.w ... ~"".~.~I5OI ... 
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D 3282 Pn.clicc for Clusification of Soil! and Soil· 
Aggregate Mixlures for Highway Construction Purposcs4 

03740 Pnlctice foc Minimum Rcquiremcnts far Agencies 
Engaged in me TesLing andlor Inspccdon of Soil and Roek 
as UICd in Ellgineering Design and CcnstruC1ion4 

D 4753 SpcciticaLion for Evaluating, Selccting, and Speci· 
fying Balances and Scales ror Use in Soil, Rack, and 
ReJated ConslruC1ion Muterials Thsling • 

06026 Practice for Using Significanl Digits in Ocotechni. 

'" Dm' 
E JI Specificacion for Wire·Cloth Sieovcs for Tc:lting Pur. ....... 
E 177 Phcticc for Use of lhe Teonns Prccision and Biu in 

ASTM Test Metbods$ 
E 691 Praa.ice for Conducting an IntcrtaboralOl'y Study 10 

Dctcnnine Ihe PrccisiOl'l of a TeSI Metho<F 

3. TcrmInoIOI)' 
3.1 Defillitions: 
3.1.1 1bc detinitions of lerms in this 5tandard are in 

accordancc with Tcnninology 0653. 
3.2 Ducripti01l o/Temu SfNcijic 10 Th/s Standard: 
3.2.1 Atterlnrg Umits-Originally, sio; '1imits o( consis­

tcncy" of tinc--¡rained 1OÍ1a; WCle dcllncod by,Alben Attcrbcrg: 
thc uppa-Iimit o(vilCOUS 1I0w, thc IiQuld limil. thc .ticky Iimil, 
tbc cobc:$ioo limil. tbc plutic limit. and thc 5hrinkage limil. In 
c~t eu¡inccring u$.I¡e, thc tenn lUually refen only lO thc 
IiquId limil. pJastlc Iimll. and in 50ITIC rcfcn:nces, !he Ituinbge 
I1ml!. 

3.2.2 consÍJtt'ncy--tbe relaLive case wilh which. soil can be 
dcrormcd. 

32.3 liquid ll"';l (IL wu--mc wlICr COPlenl, in pcrccnl, of 
a soll al lhe arbltrarl.ly dcflncd boundary betwecn thc semi· 
liquid ancI pJutic wtcs. 

3.2.3.1 DisCU.flio,.......Th" undrained .hear lU'ength or coil DI 
die ¡iquid limil is eonsidered lo be approximately 2 kPa (0.28 
""). 

3.2.4 pla.rtlc l/mil (PI.. w,)---the watc:r contenl, in perccnt. 
of a soll al thc boundaty betwcen the plastic and semi·salid 

""'" 3.2.!l pllutic soil_ aoi! which has a rangc of water conten! 
ova whicb 1I CJl,hibilS plasticity and which will retain iu shapc 
en cby\ng. 

3.2.6 plasrlcily ln.dn (PI}--dIc range of wata contenl ovcr 
wbicb a loil bchavC$ plastically. Numerically, it is meo differ­
cncc bctwecn lbc liquid Umil and !he plutic Umif. 

3.2.7 liqll./d/ty ltldu---(bc iliriO, CII'.~JCd as a pereenlage of 
(1) thc WIder COtIlCnt of. $OÍI minus ib plutie limit. 10 (2) itl 
pJlSÓcity index. 

3.2.8 tldlvlry nu.mbtr (A}-dJe ratio of (1) !he plastidty 
indcx of IlIOÍI 10 (2) tbe percenl by rnass of particles having an 
cquivaJcm dlameter smaller !han 2 ~. 

4. Scammary o( Test Mctbod 

4.1 1lle IpeC"Ímen is proccs.sed 10 removc any material 
rcained on a 425-¡un (No. 40) ¡ieve. 'Thc: üquid limil is 

• ___ ~IUT/t#.-.m.. "'>104.11\1. -___ "'A.STN --.. \bI1.,02. 

, 

dctcnniDCd by pcrforming trials in whlch a poníon of me 
specimt:n is Ipreld in a brau cupo dividcd in two by a grooving 
1001, and men a1lowed lo now tosctber fmm thc shocb causcd 
by repeatcdly dI"Oppill8 me cup in a lWIdard mechanicaI 
dcvicc.. Tbc multipoiDlliquid limit, Mctbnd A, requircs Ihrtt or 
more lrials over- a rangc of water CODIcIrts lo be pcdormcd and 
thc dala rrom thc trial, plotted or calculatcd lo mue a 
relatinnsnip from which lhc ¡¡quid liDtit is dcterminc:d. 1lle 
one-point liquid ¡imit. Mc:lhod B, uses thc dats from two triab 
lit enc water conlenl multlptied by a correction factor- 10 
~nc me liquid llmil . 

4.2 Thc plasLic ¡¡mil is dctermincd by aIlm'natcly prcui..ng 
logcther and rollin¡ illlo a 3.2·mm (~in.) díamcteT thread a 
¡mal! ponían af pl.sdc soil undl its watc¡" COIIIeIII la; reduecd 10 
a poinl It which thc thread CllImbles and can no langa be 
prcsscd Iogelhcr and i"t)-rollcd. 1bc Wlter cantenl of thc aoiJ al 
this point is reponed as tbe plastic IintiL 

4.3 Thc plasridly index is calCIIlated as thc dilfcrence 
bctW«n !be liquid Umil and thc plastic IimiL 

5. Slcn1ftamce and Use 

~.I Thesc Icst mclhods are uscd as In integral part of scvCllll 
CDSinecrin¡ c1assification .yJtCmS lo ctw.:tcrizc thc fi.nc~ 
pncd fractiO!15 of soils (ICe Practiccs D 2487 and D 3282) 
and 10 spcci(y the tinc--graincd mctiOl1 of ootISUUClian mam. 
rial. (see SpecifiCltion D 1241). Thc Iiquld limil, p1utic limit, 
and plastidty iDdcx o( soils are aho uscd CJUCDSivcly, elthc¡­
individually or 10gcthcc, with othcr soil popettle:IIlO ~ate 
with cnginecring bchsvior such as compreasibility, hydraulic 
conductivity (pcnneability), oompactlbility, Ihrink·swcJl, and 

""" -gtlL 
5.2 The liquid and plulk limill of 11 soil and its water 

cantenl CAl!. be uscd 10 cxp=s lts rdativc COMistcncy or 
Iiquidity indexo 111 addItlon, the plutlc:ity indcx and tbe 
percclllage finer Iban 2-pm partlcle alzc can be uscd 10 
determine ilS activity numbcr. 

5.3 1bcsc mclhods are wmetimcs uscd lo evaluatc tbc 
weathcrin, clulnlctcrirucs of clay--shaleo materiall. Wben sub­
jectcd 10 rcpcatcd weUing and dryinl cyclu, !he liquld Iimiu 
of thcsc matcriaIs Icnd 10 iaCl"e&SC. 1lJe amounl o( increuc is 
considcnld lo be a rncasurc of a lIlaic', IUKCplibility lo 
wcathcring. 

5.4 The liquid limil of a soil containinS mbsr.ntial amounU 
of orpnic IIWtc:r deaascs dmnaticalJy wbcn thc aoil is 
oven-dried berare tcsLin¡. Comparison o( the liquid limit or. 
aamplc befare and .ftu ovcn-dtyln,g can ~0Ri be uJCd as a 
Qualitstivc mcasUI'C of or¡anic ma1ter contenl of • soil (&Ce 
Practkc O 2487). 

Non I-ThII quallty ol Ibe rt:aIJ¡ prvdIIcod by lIIb ~ b 
~ .. lb:! c:onIpdcDca ol Ibe pcr-.d p:ñonniq¡ h ud Ibe 
lUillbiril)' of lb:! equipmclll and fxlUtla; .-.. ~ Iba _ Ihc 
aileri& olf'nctia: D 3140, p:ncnDy, are c:onoIderod ap.bIe ot campeteDC 
and objocú .. IeItIn&fUtnpIiA¡Ii~ UICn or!hla lWldad are 
c:aWoned Ihat compIlance with l'factic:II! D]701() doa lIOII ;,. ilxlf ~ 
rdiable ~. Rdlable ruu1u dcpcond ... many f..:ron; PracUoe D 3140 
provldes • _ of c~du.aUa¡ .... ot dIoR r.cmn. 
6. Apparutwl 

6.1 u'Iuid l..Jmj, Dcviu-A ma:hanical dcvicc consisting 
of a blU5 cup SIlSpended from a cani.a¡c dcsigncd lo ¡;:antro! ¡ts 
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dmp onto • han:! rubber base. Ag. I 5110""5 Ihe essenlial 
features .nd critical dimensions of the dc'llicc. The device may 
be open.ted by cithcr • hand eran"" I)¡' electrie motor. 

6.1.1 Btut-Ahard rubbcr bw>e having aType D Duromeler 
hardncss of 80 10 90, and rcsillence rcbound of al lcasl 77 % 
bul no more lban 90 %. CooducI reslllence tests on the finished 
bue wilh!he (cct attachcd. Detalls for mcasuring me rcsiliencc 
of Ihe base are ¡lven in Annel( Al. 

6.12 RubM". Frd. suppol1íng!he basc.designcd 10 provide 
¡solation of!he base from Ihe work surface, .nd havíng a Type 
A Duromctu hardnc:ss no ¡reater than 60 as measurcd on !he 
finishcd (ce! allaehed 10 the base. 

6.1.3 Cupo brus. ""im I maS!. ineluding cup hanger. o( IS5 
to 215 g. 

6.1.4 Cam--Desisncd 10 rai~ lhe cup smOOlhly and con' 
tinuously 10 ils maJtimum height, over a dlstance of al leasl 
180" o( cam rotalion. without developing an upwan:l or 
dowllward velodly of the cup when lhe cam followeT leaves 
!he cam. (Thc preferred cam motlon is a uniformly accc:leraled 
lin cul"le.) 

Nnn. 2_1llc Q/Il ancI followcr deJl,1I 111 Fi&- I i. ror uniform1y 
_Icruc:d (pan.boti~) lMlion .fter contact ...., eu-=" lhat lhe cup hu 
DO velocity al drop ot!'. ov.e, Catr'l dcdllll .IIKI pm~ido! Ihi. fUlloIre aM 
-, be ucd. Howeoo:r. Ir!he c ..... rollower lil'll*lCm i ...... UIowto. lCfO 

.,elocl¡y al dJ'Op otr ean be UlllmI by can:fully fIIillS or Illachinlnl lhe 
Qm and fol\ower MI dula die cu¡t he""- _iM CORsWII O\'U Ihe IIISoI lO 
10 ..,. 01 e&m rvutlon. 

6.1.5 CarfÍQBt. c:ons.tructed in a wly thlt IlIows convenien! 
bul ICCure adjuSlmenl oC Ihe helght-of-clrop of lhe cup 10 10 

ESSEHTIAL OIMEHSIONS 

Z SPHERIC.l.L 
. __ I!.AOIUS __ 

'-'-~- , ----1 

mm (0.394 in.). and designed such lhat!he cup Ind cup hanger 
as.scmbly is only attached lo !he carriagc by rncans of a 
rcmovable pino Sec Fig. 2 lor definition and detennination of 
the hcight-of-drop of the cupo 

6.1.6 MOlar Dri~r (Opliorwl}-As an altemative to lhe 
hand enmk shown in Fil. l. !he device may be equippcd wjlh 
a motor 10 lum !he cam. Such a motor musl tum thc cam al 
2 :t 0.1 revolulioos pcr secooo and mUSl be tsolatcd fmm the 
resl of the dcvice by rubber mounts oc in lome othet way lhat 
prevenls vibralion from the motor bclng tn.nsmitted to!he re51 
of lhe applll1l1Ull. 11 must be equlpped with In ON-OFF switch 
and a means o( conveniently positioninS the cam for heighl· 
of-clrop adjUSlmenls. Thc rcsulls obtalned lIsins I mOlor-driven 
device must nol diffcr from thGsc obc.aincd u.sing a manually 
operatcd device. 

6.2 Fla/ Groo\.l/IIK Too/-A 1001 m.de o( plaslIe or 
lI()n<:orrodin¡:.mctal havlng lhe dimcnsionl ¡hown in FiS· 3. 
The desl,n of !he 1001 may vII')' as long lIS !he essc:ntial 
dimcnsions ate maintained. Thc 1001 mayo bul necd nOI. 
incorponte !he sage for IIdjusting !he helghl.o(-cIrop o( !he 
liquid limit device. 

NOT'I: )-Prior 10 Che adopI;loa 01 thls te$! me1bod •• cune;! P'OO"I"I 
1001 ..... lIpCCilied .. pMuI' lile oppuatll. for pcrforml", !he IIquld IImil 
I~a. 1llc cancel 1001 ;. IlOl conoicIcftld 10 he .. ~ .. !he lIal 1001 
de:ocril:>ed In 6.2 lince 11 doea I'lOl c:onlroIlttc dcpth of Ittc"';( in lhe liqllid 
l'mll Clip. H ...... uc:r. thrre lIrI: 10m!! dl.uo ... hk.h ¡nt1lcate lhat ¡yplQlly lhe 
l;qllld IIml,1I .Uahlly 1 __ whc1Ilh1! 11111 lOO! i. u.ed Umead of!he 
Ctlrvcd 1001. 

Jr: 
.:~ :.:::' 

_:. ~":" .... L .... 

,,¡ l ..... 

V OIA"'rTEA 
CRS OR aRASS PI,.. 

, 

". 
AHaLE 

OREES 

• •• 
6. 
O. 
". 
OO. ,e. 
20. 

". n. 
'00 ". ,e. 

". 
RAOIUS 

o.U 2 R 

0.7~3 R 

0.76" R 

0.773 R 

0.78" R 

0.796R 

0.818 R 

o.e~ .. R 

0.901 R 

o.94~R 

O.SlrCR 

0.99~R 

I.OOOR 

HA RO RUSBER BASE COHF'ORMIN(i SOFT RU8&ER CONFORMINO TO 

TO SPECtF'lCATIOH IN 6.1.1 SPEClrlCATION IN 6.1.2 

Ra. , Hand.()porm.d Uquld UmIt ~ 
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crno D 431. 

IIA6K1NG TM>C ,oPP(./EO AS AJO 
IN A.J).JVSTIIL~t OI'ERAT/ON 

AG. 2 c.tttw.tkln fot .... ghf.ol..Dn:)p 

orMENSIONS 
LETTE • • e , , 
MM , 

" " • " 
, 

± 0.' ±O.2 ±O.~ ±O •• ±O.~ ±o., 
LETTER , " , , , • MM 

" " 60 ,. 
60 DEG ,. 

...... MUM ±o.o, ±"DEG 
• ESSENTIAI. DlMENSIONS 

o."CII' AT I.EAIT liJ 1111 'ROM rt~ 
NOTE: O/_ION A ~ BE U_z"o AND DlWNSION O 

lHOUI.D #lE "0_ •• 1 "HEN ,." ro AU.DW ,0If 
<VJCQUArE $EIfIItCE I.I'~ 

" 

• I ~ 
!--E Itcoltls e 

~1-r--j , 

;-0 
1 

FlG. 3 Oroovlng Too! (OpCIonal ~ a.g. Att.ct.d) 

6.3 Gag~A meul ¡age block rar adju.tin¡ lhe hci¡bl-of­
drop oi [he' cup. havin¡ lhe dimensions lhetwn in Fig. 4. The 
dcsip of[he tooI rnay YaI)' pmvidcd the a:llle ..viII n:u lCCUI'Cly 
OQ the base wilhoul bcina liusceptible 10 rockin¡, lUId !he cd¡o 
whidl contacu tbe cup duriDa adjustmcDl illtrai¡bt.at kast 10 
mm (\oio iD.) wide. and without bevcl 01" radius. 

6.4 K-bter Om:rent Contolnt'r.r-Small corrosiOlH'CSisbllt 
eoataiocn witb !lnu¡-liaina: lids eDl" water contcnl spcclmens. 
Aluminum or st.inle$S steel can! 2.5 cm (1 In.) hia:h by , cm 
(2 in.) in diameter are appropriate. 

6.5 B4JlUtU, conrormina: lO Specification 04753, Oua 

• 

OPI (readabiüt)' oi 0.01 g). 

6.6 MúJItt and S*'rase (;Q~ro-A container lo mili. the 
aoil spedmcn (material) lUId stoR: the p"parcd material. 
Durina: mlllng and uorage. the container sba1I DO( eontallLhwe 
tbe ma1erial in al)' wly. Ind preYCnl mois~ km durin, 
5long:e. A pon:e.Iain. ,Ius. or pl&Uic dish abou:l 11.4 cm 
(4Y.t in.) in diamela" and I plutic bag Iarge enough 10 enejase 
tbe dish and be faldcd aYer Is adequate. 

6.1 Pl4nic limb: 

6.1.1 GrowuI Glass Plate-A ground gIass pIare 1I1C4S1 30 
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STD_ASTM D~31B-ENGL 2000 .. 0759510 0679369 T8~ .. 

~IDJo 0431. ¡501 
I I 

DIU~NSIONS IN ItIILLlItI~TRE:S 

AG .• Helgh!-ol-Drop Gag. 

cm (12 in.) square by I cm W. in.) thick for rolling plas!ic limil 
threads. 

6.7.2 Plasric Umil-RDlling Devic~ (opliOllQlrA device 
madc of IIcrylic conforming to the dimcnsions shown in Fig. 
57" The Iype of unglaz.cd paper attache<! lo ¡he !op and bOllom 
piare (~ 16.2.2) shall be liuch that j¡ does not add foreign 
matrer (fibers. paper fragments. etc.) 10 Ihe soil during lhe 
mlling process. 

6.8 SpDlula-A spalula or pill knife havlng a blade about 2 
cm (Y. In.) wick. and about 1010 13 cm (3 10 4 in.) long. 

6.9 Sle~$}-A 200-mm (S-in.) diameter, 42S-lJm (No. 40) 
sieve conforminglo lhe requiremenls of Specificalion E 11 and 

• n.o pIaoIlc: 1i ..... ~IiD& ck..u ¡. _ ..,. • ....-t (U.S. ~ No 

5.021,660).' 1_ putico ""' in"¡,,.,. 10 -..bmit ¡IIlnrmaol ...... ,.,...1,.. lho 
id."'¡I\c .. ianDl ... "¡~i.c(.)lOth;' ............ IICfttIOASTM tk~. V_ 
ea-.... .nll n><d~ e_l ... ~ ... _1_, .., tIroo ~bIo 
... l>co!ronit;\1Ool. whidI ,.... ""'Y aoLen<!, 

"1Iabn>wP<I.LLh .• ""Oriot_. D.M .• ~Dtto:nIIi .... iod 01 lho P'\u1i( UrnII 
DI. SoII..,. _ <JI. RO>I'" Deo<io:c.R~""" T~_ 10. ..... OTJODJ. 
Vol U. No. ). Sept .... bu 1991. pp. 2114-211. 

01_ .. ..-' 
'fN-\OO"""c· ... ~ ...... "' .... l-200 ....... ,. ... ~ ......... _ 
T ___ 'O",'5 ...... ¡3It.,.,n .. ,) .. _. __ 1l T __ ~ ...... C''''''.''' _ 
_ ......... "' ... _.-. ........... 3.2 ...... 
¡1 ..... )P'Ut .... ""'"_"' ... ~_ 
.-..r ...... ln"""*"_ .... "", .. _""""",",01,,, _ .... n.o_ ....... t.ighI •• ,/<4 ..... 
f·InOO ... ,~ __ c W __ A. 

having a rim at least S cm (2 in.) aboye me mesh. A 2.OQ..mm 
(No. 10) ¡¡eve meeting thc same rcquiremenu may abo be 

"'"""'. 
6.10 Wash Boltle. or similar container for adding controlled 

amounts of water 10 soU and washin¡ fines from ~ 
particles. 

6.11 Dryi"g Oven. IhennosulIIically controllcd. preferably of 
!he rorced-dnlf't Iype. capable of conlinuously mainlaining a 
temperature oí 110 = S"C (230 = 9"f) lhroughoul !he drying 
chamber. 

6.12 14b.shin&, Pan. mundo nat-bouomed, at least 7.6 cm (3 
in.) deep. and slightly larger at the bollom \han a 20.3-cm 
(S-in.) diamela sievc. 

7. Rcag,mts and Materlals 

7.1 Purlry ofWate,.-Where distilled water is rdened 10 in 
mis lest method. eilher distilled ot demincalized water may be 
uscd. Sce Note 7 covenng lhe use. of tap "Ier. 

8. Sampllnl and Speclmtn 

8.1 S&mplcs may be laken from any hX:llion ¡hal satisfies 
Ie5ling nccd!. However. PractiCC$ C 702. 075, and 0420 
¡;houtd be used as guides for selecting and preserving samples 
hum vanOUI Iypes o( ¡ampling opem.ions. S&mples in which 
lpecimcns wiU be prepared. using thc wet...preparal.lon method 
(10.1) musI be kept al lhcir as-samp1cd wau:r conten! prior 10 
preparulion. 

8.1.1 When: IIImpling operatlons uve Pfe5C.O'ed!he nalural 
ltratification of a sample. !be vanouI 5tlata must be kept 
separate<! and tests perfonned 00 !he panicular Itmlum or 
inlelal wi!h liS littlc contamination as possible t'rom Olbcr 
Slrat.ll. Where Il mixture of mlllerill1s will be use<! In construc­
lion, combine lhe various components in such proportions ctw 
!be raultant sample represenu. !he ac1ual construction ca.sc. 

' ....... i'IIMM: 
lA) n.o .......... _W._OIW. ......... twl 

_ ... _-"' .... _pIotO¡lWl_to. ............. _~-..-,. ........ ---10) n.o "'" __ t. '9CI_ OC> .... ".. _."' .... __ ._-
--__ ...... "'1oJogN(M~ 

tc)" .. _"' .... _ .... _t._l_1S 
...... C"._I14 .. ) 

RO. 5 Plulle Umll-Aoalng DevIc:e 
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