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l. INTRODUCCION 

1.1 Generalidades 

El control de calidad de las obras de ingeniería es necesaria para garantizar su buen 
comportamiento. Esto obliga, entre otros trabajos, a que se adopte un sistema de inspección, 
muestreo y pruebas que permita conocer las características físicas de la construcción, así como sus 
variaciones. 

El contenido de agua es un parámetro importante en el control de la compactación de terraplenes, 
para conocer la relación humedad-peso volumétrico del suelo: ello exige conocerlo en un tiempo 
corto para aceptar o rechazar el tendido de un material. Tradicionalmente se recurre a un horno 
de convección (HC) para el secado de suelos y determinar finalmente su contenido de agua (w%), 
que generalmente toma un día. Aunque lo amerior trata sobre un caso particular. sin duda 
importante, el contenido de agua es un índice general de los sucios no granulares de uso m;ís 
general. 

Por otra parte, la clasificación de los sucios se lmcc con hase en los límites de Atterherg y en los 
índices asociados. Se parte de que un sucio fino sólamente puede existir en cuatro estados de 
consistencia según su contenido de agua: sólido, semisólido, plástico y líquido. Las fronteras entre 
los estados mencionados se les llama límites de consistencia y son: de contracción, plástico y 
líquido, respectivamente. El límite líquido y el índice plástico (definido como la difcricncia 
numérica entre el límite líquido y el límite plástico) constituyen una medida de la plasticidad de 
un suelo. 



Tradicionalmente se ha usado la copa de Casagrande para determinar el límite líquido (wi.). la 
prueha resulta ser de percusión en donde la influencia del operador es significativa en los 
resultados que se ohtienen. Para eliminar en gran parte este problema, se han propuesto técnicas 
alternativas basadas en la penetración de conos que caen por su propio peso, a partir de una 
posición en reposo. Entre los diversos conos penetrantes se pueden citar el cono sueco y el cono 
inglés. 

Entonces, es posible que al conjuntar las técnicas alternativas cono sueco-HMO y cono inglés
HMO, puede reducirse la determinación del límite líquido en poco menos de una hora lo que hace 
factible su implementación en los laboratorios de Mecánica de Suelos del país. 

1.2 Organización de la tesis 

La definición de contenido de agua y la revisión de técnicas para el secado de suelos, junto con 
su procedimiento se expone en el capítulo 2. 

En el capítulo 3 se describen las diferentes técnicas para determinar el límite líquido de los suelos 
y correlaciones experimentales entre los conos penetrantes con la copa de Casagrande obtenidas 
por diferentes investigadores. 

El capítulo 4 contiene la evaluación experimental de las técnicas de secado siguientes: 

~ Horno de convección (HC) 
~ Horno de microondas (HMO) 
~ Secado intensivo en estufa 
~ Del alcohol, basado en su combustión 
~ Del tolueno 

con ocho diferentes suelos y las correlaciones estadísticas obtenidas para los contenidos de agua 
alcanzados, se presenta además el análisis de la variabilidad de los resultados para cada técnica. 
Las técnicas de secado incluidas en el programa experimental, corresponden a las que se pueden 
utilizar ampliamente en campo y reducen la mayor limitante (el tiempo) que se tiene en el HC 
pudiendo así tomar una desición para rechazar o aceptar el tendido de un material. 

El proceso del calentamiento por la acción de microondas y su efecto en el secado de suelos, solo 
es posible conocerlo con la experiencia práctica. El principio del calentamiento por microondas, 
la aplicación en el secado de suelos y programas experimentales llevados a cabo para correlacionar 
la técnica del HC y la del HMO se incluyen en el capítulo 5. Se comprueba la variabilidad en el 
contenido de agua de porciones de una misma muestra, bajo la acción de un mismo ambiente de 
secado, sea por el HC o HMO. Se demuestra en forma experimental la validez de utilizar el HMO 
para secar las muestras de suelo pequeñas (menores a 8 g). similares a las que se utilizan para 
obtener un punto de la curva de fluidez en la determinación del límite líquido. 

La utilización de dos conos penetrantes, sueco e inglés, en forma simultánea con la copa de 
Casagrande para determinar el límite líquido de diferentes suelos representativos de la carta de 

2 



plasticidad, se presenta en el capítulo 6. Además de ser secadas las muestras en el HC se utilizó 
en forma paralela el HMO; con esto se obtuvieron correlaciones estadísticas entre los límites 
líquidos de cada técnica, de cono sueco-copa de Casagrande, cono inglés-copo de Casagrande y 
cono sueco-cono inglés para ambos hornos. Se comenta también la influencia del operador en cada 
técnica. 

Para diferentes muestras de arcilla de la ciudad de México, se les determinó su límite líquido con 
el cono sueco y la copa de Casagrande simultáneamente, pudiéndose así obtener una correlaci1ín 
lineal, aunque no numérica, de ambos valores de limite líquido. Se presenta una correlación entre 
contenidos de agua determinados en el HC y HMO para algunas de las muestras. Todo esto en el 
capítulo 7. 

En el capítulo 8 se incluye una revisión bibliográfica para mostrar que la penetración del cono 
sueco proporciona una medida de la resistencia no drenada de los suelos finos, c.,, con valor de 
J. 7 KPa. Una resistencia similar la proporciona el cono inglés. Dichas resistencias son en su 
respectivo límite líquido. 

Finalmente en el capítulo 9 se incluyen las conclusiones de este trabajo. 

3 



2. TECNICAS PARA EL SECADO DE SUELOS 

En este capítulo se presentan diferentes técnicas para el secado de los suelos, mismas que tienen 
por objeto proporcionar el valor de su contenido de agua. El poder utilizar cualesquiera de las 
técnicas presentadas en este capítulo en la práctica, depende del equipo con que se cuenta. 

2.1 Contenido de agua 

Los suelos son sistemas discontinuos y generalmente se componen de varias proporciones <.le 
minerales, partículas orgánicas y de fluidos. Los fluidos son generalmente aire y agua. La <.livisión 
tra<.licional <.lcl estado del agua se basa en las formas: agua gravitaciona/, agua capilar, agua 
higroscópica, etc. El concepto del potencial suelo-agua se considera de mayor importancia para 
la determinación del estado y movimiento del agua (Hille/, 1971). 

El potencial total del agua puede considerarse como la suma del potencial gravitaciona/, el 
potencial mátrico y el potencial osmótico, principalmente. El potencial gravitatorio es 
independiente de las condiciones químicas y <.le presión del agua pero dependiente de una posición 
relativa. El potencial mátrico se compone de las fuerzas resultantes de la capilaridad y a<.lsorhidas 
por las partículas del suelo, mientras que el potencial osmótico requiere una memhrana 
semipermeable para inducir el flujo del líquido. 

El contenido de agua o humedad se ha definido como la relación entre el peso de agua contenida 
en los espacios porosos del suelo y el peso del material seco (partes sólidas), es decir: 
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w (%) (2.1) 

donde 
w (%)contenido de agua, en % 
W w peso del agua, removida por calentamiento 
W, peso de las partículas sólidas del sucio 

El peso del agua corresponde a la removida por calentamiento a una lempcralurn y tiempo 
estandarizados por la norma ASTM-02216-90. Por lo que se refiere a Ja parle sólida, debe 
entenderse que son aquellas partículas que nos son fácilmente solubles en agua y que pueden 
tener agua adsorbida que constituyen parle de su fase sólida; es decir, que no se remueve por 
calentamiento. 

El obtener el contenido de agua rcsulra ser una larca cotidiana en un laboralorio de Mecánica de 
Suelos, además de ser la prueba más simple que se realiza. El determinar este índice puede ofrecer 
un significado importante al correlacionarlo con sus propiedades ingenieriles; como pueden ser: 
la densidad de sólidos, relación de vacíos, índice de plasticidad, resistencia a la compresi(m simple 
con el contenido de agua natural (Marsa! y Mazari, 1969). 

2.2 Revisión de técnicas para el secado de suelos 

Cotidianamente, en campo, se requiere tener un control eficiente durante la construcción de una 
obra térrea, por ejemplo un terraplén, en donde es necesario conocer parámetros que le puedan 
indicar al ingeniero constructor si las propiedades que tiene el material son las adecuadas; lal es 
el caso de la compactacicín. Estos parámetros están, muchas veces, en función del contenido de 
agua y por lo tanto es un valor a determinar con rapidez, dado que en la aceptación o rechazo de 
un lendido de material no se dispone de mucho tiempo. Para el secado de los suelos, generalmente 
se utiliza un horno de convección (HC) a una temperatura definida hasta obtener peso nm.1·11mte, 
lo que usualmente toma un día. La necesidad de obtener el contenido de agua en un tiempo corto 
y en campo, obliga al ingeniero a innovar técnicas allernalivas a la llamada lradiciomtl. 

La mayoría de las técnicas que se han innovado se enfocan principalmente para ser utilizadas 
en campo y que deben de proporcionar los valores de una forma rápida, confiable y cconómic.:a 
para tener y llevar un buen control de calidad. En la Tabla 2.1 se muestran algunas rclcrench1s 
donde se hace mención de las técnicas utilizadas por diforeoles investigadores y que a conlinuacicín 
se presenta un resumen de cada una de ellas. 
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Tabla 2.1. Técnicas para el secado de suelos con objeto de determinar el contenido de agua 

Rlil'E· 
Rl!NCJA 

ASTM 
STANDARS 

IJIJl,JI) 

SAllORIO 
y 

ZARATH 
(1964) 

A. IUCO 
(llJ77) 

l:LLctTEIN 
Cl'JM2J 

IW 

X 

X 

X 

EQUIPO l'ARBUHO 
NUCLHAR llMO DU 

CALCIO 

X X 

* Basado en el cambio de su densidad 
** Basado en su combustión 

SH'ADO VOJ.IJ. RAYOS ·10 
l:N Al.CllllOI. Ml:nuco INl;HA- 1111.i: f.IJENO 

ESTUFA ROJllS 

X 

X X 

X X 

2.2.1 Técnica de secado cun el horno de convección (HC) 

Esta técnica o método se le ha llamado comúnmente como la tradicional en el campo de la 
ingeniería de Mecánica de Suelos. Ha sido estandarizada por la ASTM (American Socicty for 
Testing and Materials) bajo la designación 02216 (ASTM D2216-90, 1991) y en base al uso de esta 
técnica se ha definido lo que se llama peso seco del material. 

Para el secado de una muestra de suelo es necesario que la muestra de suelo permanezca dentro 
de un horno de convección, mismo que debe man!ener una temperatura entre 110 ± 5" C, lrnsta 
que alcance un peso constante. El tiempo que se requiere para alcanzar dicho peso varía 
dependiendo del tipo de material, tamaño de la muestra y de otros factores, pero por lo menos 
deben ser 16 horas. 

a) Equipo 

o HORNO 

o BALANZA 

o RECIPIENTES 

o DESECADOR 

o OTRO 

Se prefiere el de tipo convección que sea capaz de mantener una temperatura 
uniforme entre 110±5" C en toda la cámara del horno. 
Para muestras con peso menor de 200 g se requiere con precisión de 0.01 
g, para un peso mayor a 200 g una con 0.1 g de precisión. 
Los recipientes para las muestras deberán ser resistentes a la corrosión y al 
cambio de su peso por el calentamiento y enfriamiento. 
Debe ser un recipiente que contenga gel de sílice. El cambio de color del 
sílice indica la necesidad de sustituirlo. 
Espátulas, pinzas, mortero, guantes, franelas y demás equipo necesario. 
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b) Tamaño de las muestras 

Para esta técnica, Ja nonna recomienda que el espécimen del material húmedo sea n:presentativa 
de lu muestra total y con un peso mínimo de acuerdo a Jo presentado en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Peso recomendado mínimo para ser secado en el horno de convección 

Tamaño máximo Peso mínimo recomen- Peso mínimo recomen-
de las Malla dado para un reporte dado para un reporte 

partículas número de ±0.1% de w de ±1.0% de w 
(mm} (g) {g) 

2 o menos 10 20 20· 
4.75 4 100 20· 
9.5 318" 500 50 

19.0 314" 2.5 kg 250 
7.5 1 112" JO kg 1 kg 

75.0 3" 50 kg 5 kg 

• Para ser representativa no deberá ser menor de 20 g 

e) Procedimiento 

El procedimiento detallado puede verse en la norma ya citada, a continuación se resume: 

1. Detenninar el peso del recipiente limpio y seco, además de identificarlo con número o 
marca. 

2. Seleccionar la muestra representativa para la prueba, tomando en cuenta lo indicado en Ja 
Tabla 2.2. 

3. Colocar la muestra húmeda en el recipiente y determinar el peso del recipiente más la 
muestra húmeda usando la balanza apropiada; anotar el valor en el registro. 

4. Colocar el recipiente que contiene la muestra en el horno de convección para obtener el 
peso seco. El horno debe mantener la temperatura marcada por la norma y el tiempo que 
se requiere para alcanzar el peso seco es de por lo menos 16 horas. 

5. Ya que el material se ha secado, teniendo un peso constante, deberá removerse el recipiente 
del horno para colocarlo en el desecador, donde adquirirá la temperatura ambiente y sea 
manejable. Se determina el peso del recipiente juntamente con el material secado en el 
horno usando la misma balanza en el paso 3; anotar el valor en el registro. 

6. Finalmente calcular el contenido de agua del material usando la siguiente expresión: 

wr.fh - wC.<S w 
W(%) = X 1()() = "' X 100 

wc .... - wc w, 
(2.2) 
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donde 
w (%) contenido de agua, en % 
W"11 peso del recipiente con el suelo húmedo 
W"' peso del recipiente con el suelo seco 
Wc peso del recipiente 
W w peso de agua 
W, peso del suelo seco 

En el reporte debe anotarse el tipo de material, número de muestra, número de prueba, sondeo, 
profundidad, tipo de recipiente con su número, además de indicar si la muestra perteneció a un 
solo material o de diferentes (pequeños estratos). 

Debe quedar claro que esta técnica es la que generalmente se usa en un laboratorio de Mecánica 
de Suelos, además es la que mundialmente se usa y que sirve de referencia para las otras técnicas 
de secado; es decir, si se usa otra técnica alternativa el resultado obtenido deberá compararse con 
ésta para tener plena seguridad del rcsullado. En el capítulo 4 se presentan correlaciones 
experimentales entre difercnles técnicas con el horno de convección, para un peso húmedo inicial 
(PHI) de 30 g en cada una de ellas. En pruebas de rutina en laboratorio, como la determinación 
del límite líquido (w1,) de los suelos, no es posible llevar a cabo la recomendación hecha en la 
Tabla 2.2 por carecer de gran cantidad de sucio, pero no resulta ser una limitante como se 
demuestra en los capítulos 4 a 7. Aunque la técnica resulta ser la de referencia, debe anotarse que 
existen variaciones comprobadas en los contenidos de agua obtenidos del mismo sucio, wmo lo 
demuestran los resultados expermientales que se presentan en el capítulo 5 de este trabajo. 

2.2.2 Técnica que se basa en la medición de la presión del gas producido por la reacción 
del carburo de calcio con el agua 

Se basa en la reacción química del carburo de calcio, que es el reactivo. con el agua disponible 
en la muestra de sucio. El gas producido por la reacción química es acetileno y la presión que 
ejerce en la cámara es posible medirla para correlacionarla con la cantidad de agua de la muestra 
del suelo. La técnica está estandarizada por la ASTM bajo la designación 04944 y se le conoce 
como Speedy Moisture Tester. Se presenta en forma detallada y el procedimiento a seguir en la 
referencia ASTM D4944-89 (1991). 

El uso de esta técnica no puede sustituir a la tradicional 02216, pero puede ser una alternativa a 
usar en campo, o cuando el horno no puede usarse, y su aplicación puede ser en la mayoría de los 
suelos. 

La mezcla del reactivo con el agua del suelo se lleva a cabo con la ayuda de dos esferas de acero 
y se realiza por agitación en el interior de una dmara hermética. La producción de gas acetileno 
dentro de la cámara es proporcional a la cantidad de agua disponible en la muestra. El contenido 
de agua aparente se podrá leer en el manómetro que eslá conectado a la cámara del aparato, 
calibrado para leer en porciento el contenido de agua de una cantidad de sucio especificada. 

Previamente a su uso se requiere hacer diferentes mediciones experimentales que permitan formar 
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una curva de calibración que incluya la presión del manómetro leída y el contenido de agua 
determinado con el método 02216. 

a) Uso de la técnica 

De igual forma que la anterior se utiliza para la determinación del contenido de agua, es un 
método práctico y de fácil transportación y generalmente se usa en campo. 

b) Equipo 

o Aparato para realizar la prueba de medición de la presión del gas producido por la reacción 
del carburo de calcio y el agua de la muestra. 

o Cuchara pequeña para medir el reactivo. 
o Dos esferas de acero. 
o Brocha o paño para limpieza. 
o Malla número 4 (4.75 mm). 
o Suministro de carburo de calcio. El tamaño de las partículas del carburo de calcio no scní 

mayor a la malla número 50 (300 µm) y no más del 10% que pueda pasar la malla númcro 
140 (106 µm). 

o Equipo de limpieza y seguridad, como gafas para protección contra el polvo y gases. 
o El equipo listado en el procedimiento D2216 (inciso 2.2.1) para poder realizar la 

comparación y hacer las curvas de calibración. 

c) Riesgos 

Debido a la reacción originada por la combinación del carburo de calcio y agua se produce gas 
acetileno altamente explosivo e inflamable; la prueba no deberá llevarse a cabo en lugares cerrados 
o cerca de flamas, brasas u otra fuente de calor que pueda causar combustión. Deberá tenerse 
cuidado cuando se libera el gas del aparato y se hará fuera del alcance del operador. 

El operador usará mascarilla, guantes de manga larga, gafas para prevenir la irritación en los ojos 
o problemas en el sistema respiratorio. 

d) Calibración del equipo con la técnica tradicional 

En el control de calidad de una obra térrea generalmente se define el intervalo especificado de 
variación del contenido de agua; entonces, las curvas de calibración deberán desarrollarse para 
cada equipo y tipos de suelos en dicho intervalo. Se ha visto que para una curva de calibración 
obtenida con un aparato, no puede ser usada con otro aparato diferente. 

Si las pruebas serán hechas por largo tiempo y en el mismo suelo, la curva de calibración deberá 
ser lo suficientemente exacta. y no usarse por mas de 12 meses. Para realizar la curva se requiere 
que las muestras de suelo representen los diferentes materiales por ensayar, teniendo un intervalo 
relativo de contenido de agua. Cada muestra se dividirá en dos especímenes, uno de ellos se secará 
de acuerdo a este método y el segundo de acuerdo al estándar D2216. 
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Los resultados del contenido de agua obtenidos con el 02216 del total de las muestras 
seleccionadas, serán dibujadas contra la presión leída en el manómetro de la cámara del aparato. 
Una curva se dibuja a través de Jos puntos para formar Ja curva de calibración de los sucios 
ensayados; o bien, utilizando alguna técnica de regresión estadística, como puede ser el ajuste de 
mínimos cuadrados, para anular la influencia de quien trace la curva. En la Fig 2.1 se presenta 
una curva típica de calibración. 

METODO DEL CARBURO DE CALCIO 
CURVA DE CALIBRACJON 

w(%) DETERMINADO EN EL HC 
20 -----------· .. -----· 

15 

10 

5 

o·-· 
o 

.. 

5 10 15 
LECTURA DEL MANOMETRO 

.. 

20 

Fig 2.1 Curva de calibración, método del carburo de calcio-HC (ASTM D4944, 1991) 

e) Tamaño de las muestras 

Es claro que para obtener el contenido de agua en forma paralela con otro método se debenín 
tener en cuenta los requerimientos del modo de manejo, y selección del espécimen que gobierna 
a cada prueba. Para la técnica del carburo de calcio se requiere que los especímenes sean 
pequeños, se debe principalmente a las limitaciones del equipo, y que pasen la malla número 4. 

f) l'rocedimiento 

1. Remover la cápsula del aparato de prueba y colocar Ja cantidad de carburo de calcio 
recomendada junto con las dos esferas de acero dentro de la cámara de prueba. La mayoría 
de los equipos construidos requieren aproximadamente 22 g de reactivo por 20 g de sucio 
húmedo. 

2. Usar la balanza para obtener el peso del sucio estimado. 
3. Colocar el espécimen del sucio en la cámara; entonces, con el aparato en pos1c1on 

horizontal, insertar Ja cápsula en Ja cámara y aprelar Ja abrazadera para sellar la cápsula. 
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4. Levantar el aparato en forma horizontal para que el contenido de la cápsula caiga dentro 
de la cámara. Golpear un lado del aparato con la mano ahierta para asegurar que todo el 
material caiga de la cápsula. 

5. Sacudir el aparato vigorosamente y rotándolo para hacer que las esferas de acero recorran 
la circunferencia y puedan moler el suelo con el reactivo. El tiempo de agitado del aparato 
depende del tipo de material que se ensaye. Para arenas se requiere 1 minuto y para arcillas 
por lo menos 3 minutos. 

6. Con el aparato en forma horizontal se lee la lectura en el manómetro y se usa la curva de 
calihración para determinar el contenido de agua en porciento. Se recomienda dejar el 
tiempo necesario para que el gas producido por la reacción se estabilice. 

7. Teniendo la tapa del aparato en forma horizontal, se deja escapar en forma lenta el gas. Al 
vaciar la cápsula deberá examinarse el espécimen y si no está completamente pulverizado, 
el ensaye deberá repetirse usando un nuevo espécimen. 

8. Permitir el enfriamiento del aparato y limpiarlo con una brocha antes de realizar otro 
ensayo. 

9. Desechar el espécimen en un lugar donde no pueda estar en contacto con agua y produzca 
un gas explosivo. 

2.2.3 Técnica de secado intensivo 

Se entenderá como secado intensivo o secado directo al proceso por el cual el suelo es secado por 
conducción de calor desde el lugar de aplicación en forma directa. La fuente de calor puede ser 
un hornillo, estufa {de gas o eléctrica) mechero u otra. 

Este método no pretende ser un sustituto de la ya comentada 02216, pero cuando el contenido de 
agua es requerido en forma rápida, hien puede aceptarse para apresurar otras fases de las pruebas 
o trahajos. El 02216 será usado para comparar la exactitud de los resultados y pueda proporcionar 
la correladón entre ambas técnicas. 

La mayoría de los suelos se pueden secar usando esta técnica, pero si su composición mim:raltígica 
es de haloisita, mica, montmorilonita, yeso u otro material hidratado, suelos con un gran contenido 
de materia orgánica o suelos con alto contenido de sales (como es el caso de los suelos marinos), 
ésta no proporciona valores aceptahles del contenido de agua. Es probablemente la técnica mús 
popular y usada en campo cuando se requiere conocer el contenido de agua en un lapso corto. 

a) Uso de la técnica 

La muestra puede sufrir sobrecalentamiento cuando se usa esta técnica, de tal manera que produzca 
un contenido de agua mayor al que puede obtenerse con el 02216. 

El procedimiento generalmente es aplicable a todos los suelos. Si se usa en forma regular para 
un suelo dado o sobre suelos similares de un sitio, puede detenninarse una correlación entre los 
resultados de éste y el 02216. 

No se recomienda que los especímenes usados con éste método, se reusen para otras pruebas dado 
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que es posible que hayan sufrido cambios químicos. 

En aquellos materiales que contengan contaminantes flamables u orgánicos, se recomienda usar 
otra técnica. 

b) Equipo 

o Fuente de calor. Puede ser cualquiera que proporcione una temperatura superior los l IO" 
C; por ejemplo: estufas eléctricas o de gas, hornillos, quemador, cte. 

o Balanza con capacidad de 2 kg y de 0.1 g de precisión. 
o Recipientes adecuados hechos con material resistente a la corrosión y al cambio de su peso 

debido al calentamiento y enfriamiento. 
o Guantes de asbesto o equipo sustituible para la remoción del recipiente de la fuente de calor 

después de haber sido calentado. 
o Espátulas, equipo de limpieza y demás necesario. 

e) Riesgos 

Por lo general los recipientes pueden alcanzar temperaturas altas, es por ello que se recomienda 
usar guantes de asbesto. Algunas partículas del sucio pueden romperse durante el secado, mezclado 
por lo que se recomienda usar lentes protectores. 

d) Tama1io de las muestras 

La norma antes citada recomienda el peso que se incluye en la Tabla 2.3, en función del número 
de la malla. 

e) Procedimiento 

Tabla 2.3 Peso recomendado mínimo para ser secado 
con la técnica de secado intensivo 

Número de malla que Peso mínimo del 
retiene más del 10% espécimen 
de la muestra, (mm) húmedo (g) 

2.0 (No. 10) 200 a 300 
4.75 (No. 4) 300 a 500 

19.0 (No. 3/4) 500 a 1000 

1. Determinar el peso del recipiente, seco y limpio. 
2. Después de haber seleccionado la muestra representativa, colocarla en el recipiente y 

determinar su peso. 
3. Aplicar la fuente de calor al recipiente que contiene el suelo, teniendo cuidado de evitar su 

sobrecalentamiento, y continuar secando hasta que el suelo parezca seco. Una forma de 
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darse cuenta de que el suelo ya está seco es de colocar encima un vidrio de reloj y ver si 
se condensan gotas de agua. 

4. Después de que el tiempo de calentamiento inicial ha sido terminado, remover el recipiente 
de la fuente de calor y enfriarlo para que pueda ser manejable y evitar dañar a la balanza 
al momento de pesarlo. Puede colocarse el recipiente en agua de modo que flote para 
acelerar su enfriamiento. 

5. Con una espátula pequeña o cuchilla mezclar cuidadosamente el suelo, teniendo cuidado 
de no perder partículas de suelo. 

6. Colocar el recipiente con el suelo a la fuente de calor para una nueva aplicación. 
7. Repetir los pasos 3 a 5 hasta que el cambio entre dos determinaciones del peso no tenga 

un efecto significativo en el contenido de agua. Es común aceptar un cambio de 0.1 % entre 
dos determinaciones del peso seco del material. 

8. Para determinar el contenido de agua, se deberá usar la última determinación del peso seco 
del material. 

En el inciso 4.4.2 del capítulo 4 se presentan los resultados de un programa experimental usando 
una estufa (del tipo casera) para secar una gran variedad de suelos y determinar su contenido de 
agua. Se correlaciona en forma estadística los resultados obtenidos con la técnica del l IC 
demostrando que el secado de suelos con una estufa produce resultados muy satisfactorios, mismos 
que alientan el uso cotidiano de esta técnica para secar suelos. 

2.2.4 Técnica del alcohol 

El uso del alcohol para determinar d contenido de agua, similar al que se obtiene con el D2216, 
puede aplicarse en dos modalidades: 

2.2.4.1 Basado en su combustión 

Se basa en que cuando se disgrega el sucio húmedo en una cantidad de alcohol prefijada y al 
quemar éste hasta su combustión total, el residuo se supone que es la fase mineral del suelo ya 
totalmente seca. El cálculo del contenido de agua se realiza utilizando la expresión (2.2). 

a) Equipo 

o 

o 
o 
o 

RECIPIENTES 

BALANZA 
ALCOHOL 
OTROS 

b) Procedimie11to 

Deberán ser resistentes a la corrosión y al cambio de su peso por el 
constante calentamiento y enfriamiento 
Con precisión de O. 1 g 
De 96" GL 
Espátula, pinzas, cerillos, morteros, guantes y equipo para limpieza 

l. Determinar el peso del recipiente limpio y seco, además de identificarlo con número o 
marca. 

2. Seleccionar 100 o 200 g de la muestra representativa y colocarlo en el recipiente,determinar 
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el peso total. 
3. Agregar 45 g de alcohol por cada 100 g de peso de material y mezclar por espacio de 1 

minuto; encender la mezcla sucio húmedo-alcohol. 
4. Dejar t:nfriar la muestra por lo menos 5 minutos, puede colocarse en un recipiente con agua 

para que flote y se acelere el enfriamicnln. 
5. Pesar nucvamcnlc la cantidad de alcohol y verterlo. 
6. Repetir los pasos 3 y 4. 
7. Pesar la muestra y calcular el contenido de agua con la expresión (2.2). 
8. Si la diferencia de los contenidos de agua entre dos pesadas es mayor al 20% se deben 

repetir los pasos de 3 a 7. 

e) Riesgos 

El utilizar éste procedimiento de secado puede sobrecalentar la muestra produciendo la 
desaparición de elementos diferentes al agua, materia orgánica por ejemplo. En el inciso 4.4.3 se 
presentan resultados experimentales que se comparan con los obtenidos en el HC; dichos resultados 
demuestran que existe una relación lineal entre ellos y que el tiempo requerido para el secado de 
las muestras es menor a una hora. 

2.2.4.2 Basado en los cambios de su densidad 

SI! basa en el trabajo presentado por Bouyoucos (1928) [citado por Saborío Zárate, (1964)/ 
partiendo de la propiedad que tiene d alcohol puede entrar en íntima solución con el agua. 

Por lo anterior, si se disgrega completamente un suelo húmedo con un volumen de alcohol 
conocido, la cantidad de agua presente en la muestra se incorporará al alcohol modificando su 
densidad, dependiendo de la densidad inicial del alcohol y de la cantidad de agua incorporada. 

La densidad de la mezcla de agua-alcohol, producto de la filtración del conjunto sue/o-agua
alcohol, es posible calibrarla con el contenido de agua determinado en el HC. Para éste se requiere 
conocer las características del alcohol y un volumen fijo, además de un peso húmedo conocido. 

Con un densímetro es posible medir la densidad de la mezcla agua-alcohol, tomando en cuenta qui: 
cambia con la temperatura de la mezcla, y poder construir curvas como las mostradas en la Fig 
2.2 y Fig 2.3 en las cuales el peso húmedo constante es de 100 g, con diferentes contenidos de 
agua (de 5 a 40%) y 250 mi de alcohol de 96" C GL para formar la mezcla s11elo-a11ua-alcohol. 
Las lecturas tomadas en el densímetro fueron entre 17.5 y 35" C, a cada 2.5" C. 
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Fig 2.3 Curvas para determinar el contenido de agua para suelos con materia orgánica 
y/o alto contenido de agua por medio del cambio de la densidad del alcohol 
(Saborío y Zárate, 1964) 

a) Equipo 

o Alcoholímetro Gay-Lussac de 90" a 100 a 20º C 
o Alcoholímetro Gay-Lussac de 80" a 90 a 20" C 
o Alcoholímetro Gay-Lussac de Oº a 100 a 20" C 
o Alcohol de 96º GL 
o Termómetro de mercurio con graduación hasta a 50" C 
o Papel filtro 
o Agitador de vidrio 
o Prohcia de 500 mi 
o Prohcla de 250 mi 
o Frascos de conserva 
o Balanza de 0.1 g de precisión 
o Malla No. 4 
o Otros: charolas, cincel, franelas, etc. 
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b) Procedimie11to 

Es indispensable tener en campo o en laboratorio las Figs 2.2 y 2.3. 

1. Di!I material que se torna para el control de compactación o del lugar que se requiere 
determinar su contenido de agua para 100 g. 

2. Vaciar en el frasco de conserva que ya contenga 250 mi de alcohol normalizado a la 
temperatura ambiente. 

3. Tapar el frasco herméticamente y agitar vigorosamente por espacio de 3 a 8 minutos con 
objeto de conseguir una completa incorporación del agua de la muestra con el alcohol. 

4. Dejar reposar el frasco que contiene la mezcla suelo-alcohol por un lapso de 3 minutos y 
filtrar el líquido a través del papel filtro sobre una probeta de 500 mi hasta tener el 
volumen suficiente para que flote el densímetro. 

5. Leer la densidad y temperatura del líquido filtrado y hacer uso de la Fig 2.2 o 2.3 para 
ohtener finalmente el contenido de agua. 

2.2.5 Basado en el cambio volumétrico 

Cuando un peso dado de suelo húmedo se disgrega en un volumen de agua determinado, se tendrá 
un incremento de volumen .a. V que representa el volumen de sólidos y agua que contenía el suelo, 
considerando se le haya eliminado el aire. Si se conoce la densidad de sólidos, G,, y la temperatura 
de la mezcla suelo-agua, se tienen los datos suficientes para determinar el contenido de agua del 
sucio introducido, haciendo el siguiente análisis: 

~V= V +V 
w ·' 

(2.3) 

de la expresión (2.2): 

(2.4) 

y 

w,h (2.5) 
1 + w 

sustituyendo (2.4) y (2.5) en (2.3), se tiene: 
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se sabe que: 

w w, w,h 
AV= -- + ----

Y,, (1 + w)y, 

AV= --- {-w_w_,(1 + w)y + w.} 
(1 + w)y, Yo ·' ·'" 

w 

w 

G = Y, 
• Y. 

W,h - AV y, 

AV Y., - W Y, 
sh Y n 

W,h - AV Y., 

AV- - y { w.h} 
Yo ·' 

y,=G,Y. 

entonces (2.9) finalmente resulta: 

donde 

w (%) 
W,h - AVG, y0 

Á V G, y 0 - W,h G, 

w (%) contenido de agua, en % 
11 V incremento de volumen, cm3 

G, densidad de sólidos 
V w volumen de agua, cm3 

V, volumen de sólidos, cm3 

'Yo peso especifico del agua, g/cm3 

-y, peso especifico de sólidos, g/cm3 

W w peso de agua, g 
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X 100 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 



W, peso de sólidos, g 
W,11 peso del suelo húmedo, g 

La expresilin (2.11) permite calcular el contenido <le agua en términos <le cantidades conocidas, 
G, debe determinarse previamente para aplicar el método. Pueden formarse diferentes curvas, con 
la expresión (2 .11 ), variando t;. V acordes al contenido <le agua que pueda esperarse para un peso 
húmedo <le la muestra con su respectivo G,. Las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6 muestran curvas con 
diferentes G, para pesos de material húmedo de 100 y 250 g. 

a) Equipo 

o Probeta de 1000 mi 
o Probl!ta <le 500 mi 
o Probeta <ll! 100 mi 
o Frasco Chapman 
o Matraz <le 1000 mi 
o Malla número 4 
o Cubeta 
o Alcohol 
o Otros: cincel, charolas, franelas 

b) Procedimiento 

Las siguientes operaciones se harán a la sombra, para evitar la evaporación del agua contenida en 
las muestras. 

1. Del material proveniente de las muestras de compactación se toman 100 o 250 g que pase 
la malla número 4. 

2. Verter el material dentro del matraz de 500 mi el cual deberá contener de 150 a 200 mi <le 
agua. 

3. Se agita el matraz que contiene el material vigorosamente para eliminar el aire que pueda 
estar atrapado. 

4. Se vierte un resto de agua hasta completar 300 mi teniendo cuidado que cuando se 
introduzca no quede material adherido a las paredes del matraz. 

5. Se mide el incremento de volumen y con ayuda <le las Figuras 2.4 y 2.5 o <le la ecuación 
(2.11) se calcula el contenido de agua. 
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Fig 2.4 Curvas para detenninar el contenido de agua para diferentes G, por medio del cambio de 
volumen para un peso húmedo de 100 g 
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Fig 2.5 Curvas para detenninar el contenido de agua para diferentes G, por medio del cambio de 
volumen para un peso húmedo de 250 g 
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2.2.6 Por medio de rayos infrarrojos 

Sahorío y Zárate (1964) mencionan que d peso seco de un suelo puede ohtencrse haciendo uso de 
una balanza equipada con una fuente de luz infrarroja; este equipo es usado en lahoratorios de 
química para obtener la humedad en harinas o leche en polvo. Hacen hincapié que debido a su uso 
Y particular cuidado del equipo, la técnica no es apropiada para uso en campo. La cantidad de 
sucio que puede ser colocado es de 25 g. 

En la misma referencia se menciona que las diferencias en contenido de agua no van nuís allií de 
±0.5% con respecto al obtenido en el IIC. El tiempo que se requiere para secar a la muestra 
puede variar entre 15 y 30 minutos. 

2.2.7 Técnica del tolucno 

Elf.1·1ei11 (1982) presenta la aplicación de un procedimiento usado en la industria química como una 
alternativa para el secado de suelos; dicho procedimiento tiene por objeto el determinar la humedad 
de materiales granulares y en polvo (talco). 

El método consiste en colocar en un matraz el suelo y añadir tolueno, que es un reactivo, para que 
después al calentar al matraz por medio de una estufa el tolueno entre en cbulliciún. El vapor que 
se desprende es una mezcla de vapor de agua y de tolueno que al pasar por un refrigerante se 
condensan y se separan por tener diferente densidad. La separaciún de ambos líquidos se puede 
realizar colocando una trampa de destilación. El volumen de agua condensado en el recipiente tic 
la trampa puede entonces medirse directamente en el sistema de graduación. La trampa de 
destilación utilizada por Ellstein tiene una capacidad de JO mi lo que obliga a que la cantidad de 
agua contenida en la muestra de sucio por ensayar sea menor de 10 g. El diagrama del equipo se 
presenta en la Fig 2. 7. 

a) Equipo 

El equipo utilizado en la referencia anterior es el siguiente: 

o Balanza con precisión de 0.1 g 
o Destilador, con trampa graduada de 10 mi 
o Matraz redondo de base plana con capacidad de 500 mi 
o Parrilla eléctrica de 1200 W 
o Base para montaje del aparato 
o Mangueras de latex para circulación del agua de enfriamiento 
o Tolucno químicamente puro (grado reactivo) 
o Emhudo 
o Malla ashestada 
o Vaso de precipitado úc 500 mi 
o Papel aluminio 
o Guantes 
o Alcohol de 96º GL 
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Fig 2.7 Diagrama del equipo utilizado en la técnica del tolueno (El/stein, 1982) 

b) Procedimiento 

El procedimiento descrito por Ellstein es el siguiente: 

1. Se estima el contenido de agua que probablemente el sucio tenga y se calcula el peso de 
suelo húmedo con la expresión siguiente: 

800 + 8 (2.12) 
w, 

donde 
w, contenido de agua estimado, en % 
W,11 peso de suelo húmedo por ensayar, en g 
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2. El sucio húmedo se introduce en el matraz. Cuando el suelo tiene una consistencia viscosa 
n líquida se puede hacer un taco de suelo con papel aluminio para evitar que se pierda el 
material y sea más fácil de introducirlo al matraz. 

3. Permitir la circulación del agua por el destilador. 
4. Agregar tolueno suficiente para mantener un tirante sobre la muestra, incluso cuando una 

parte del tolueno esté en forma de vapnr y en proceso de condensación. 
5. Después de haber montado el equipo como lo indica la Fig 2. 7 se enciende la parrilla para 

que el tolueno contenido dentro del matraz empiece a ebullir junto con el agua contenida 
en el suelo. La prueba termina cuando cesa el goteo de agua o a los 30 minutos de 
ebullición. 

6. Cuando se considera que la prueba ha terminado se apaga la parrilla y se desmonta la 
trampa parn introducirla en d vaso de precipitado con agua fría hasta que alcance la 
temperatura de calibración de 20 "C. La lectura del volumen de agua condensado en el 
recipiente de la trampa será medida a la tangente del menisco, con aproximación a O. 1 mi. 

7. El cálculo del contenido de agua se realiza con la siguiente expresión: 

w (%) (2.13) 

donde 
w (%) contenido de agua, en % 
V w volumen del agua condensada en la irampa, en mi 
wh peso del espécimen húmedo, en g 

8. El tolueno puede ser recuperado y ser útil en otros ensayes. En la limpieza del matraz 
puede utilizarse alcohol. 

En el capítulo 4 se expone una investigación de esta técnica utilizando suelos representativos de 
la carta de plásticidad, con algunas variantes en el procedimiento. Los resultados indican que es 
factible utilizar esta técnica en suelos altamente plásticos, el tiempo que se requiere generalmente 
es menor a una hora y los contenidos de agua obtenidos son correlacionados linealmente con los 
determinados en el HC. 

2.2.8 Técnica de secado en el horno de microondas (HMO) 

2.2.8.1 Calentamiento por microondas 

Algunas sustancias presentan moléculas denominadas 111oléc11las polares o dipolos. En ellas el 
centro de las cargas positivas no coinciden con el centro de las cargas negativas. Aquellas 
sustancias cuyas moléculas poseen cargas eléctricas distribuidas en forma simétrica se les llama 
apolares. Las moléculas del agua son dipolos. 

El calentamiento con microondas se debe al continuo movimiento molecular provocado por la 
acción de un campo eléctrico (polarización) alternante. Si el campo eléctrico camhia 
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constantementc de polaridad, los dipolos cambian de pos1cmn intentando acompariar las 
modificacioncs dcl campo y, en consecuencia, producen calor. Cuanto mayor es la capacidad de 
los materialcs a cambiar su polaridad, mayor es su constante dieléctrica. El agua favorablementc 
licnc una constante dieléctrica relativamentc alta, en comparación a otras moléculas, y por la 
gcncración dcl campo eléctrico externo, el agua se calentará mucho más rápido quc olros cuerpos 
quc tcngan una constante dieléctrica menor. 

En el caso tic! horno de microondas cascro el campo eléctrico es generado por una ratliacil">n 
electromagnética de microondas quc cambia constantementc de polaridad, con fn:cucncias dc poco 
más dc 2000 Ml lz. El calentamicnto de los materiales depende de la capacidad de respuesta a los 
campos eléctricos, ésto es, los materiales se pueden clasificar como absorvedores (agua, por 
ejemplo), reflectores (metales), o tran.1mi.wres (vidrio, loza, papel, plásticos), de microondas, 
respectivamente. En el horno de microondas, debe existir en su interior maleriales que absorban 
la energía irradiada, de no ser así, se puede causar darios al magnetrón (~enerador del campo 
eléctrico), ni tampoco debe introducirse objetos melálicos por ser reflectores de microondas. 

Puschner (1966) presenta una ecuación que relaciona la energía disponible para el calentamiento 
por unidad de volumen en función de la frecuencia y del cuadrado de la resistencia del campo. 

donde 

p = 2 1t f E 2 E0 E, tan o 

p = energía convertida en calor por unidad de volumen, W/cm3 

f = frecuencia de microondas, Hz 
E = resistencia del campo eléctrico, V /cm 
fu = constante dieléctrica en el vacío 

= 0.8854x10-13 F/cm, ó (W s/V2)/cm 

(2.14) 

E, = constante dieléctrica relativa del material calentado (respecto a la del vacío) 
tan ó = factor de pérdida del material (usualmente del orden de O. 2) 

La profundidad de penetración de las microondas electromagnéticas disminuye grandcmenlc cuando 
se incrementa la frecuencia, y si el calentamiento es con un campo muy fuerte causa descargas. 
Entonces, se requiere un balance óptimo de estas dos variables para que el calentamiento sea m<Ís 
cficicnlc del material de interés. En el caso del agua, la frecuencia óptima es de 2450 MHz y 
valores de E entre 10 y 100 V/cm. 

2.2.8.2 Secado de suelos con microondas 

Los antecedentes del uso del horno de microondas para el secado de los sucios son varios ILade 
& Nejadi-!Jabadai (1976), Cllarlie et al (1982), Gilbert, P.A. (/991), Mendoza (1991), enlre 
otrnsl. 

El agua tiene una constante dieléctrica entre 88 (a Oº C) y 55.3 (a 100" C), valores relativamenlc 
altos-en comparación con la de los materiales que forman la fase sólida del suelo, menor de cuatro. 
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En el caso de un material arcilloso su constante dieléctrica para temperaturas mayores a I 00º C 
es menor a 10. Favorablemente en los suelos que se secan en un horno de microondas, de los que 
comúnmente se usa en cocina, el agua se calienta más rápido que su fase sólida. Charlie, et al 
( 1982) presenta determinaciones hechas sobre diferentes suelos húmedos secados en el horno de 
microondas con energía máxima y continua, en donde el agua correspondiente a cada suelo se 
calienta rápidamente y alcanza su punto de ebullición manteniéndose hasta que ésta se evapora, Fig 
2.8. 
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Fig 2.8. Variación de la temperatura con el tiempo, de diversos sucios 
con el HMO (Charlie, et al, 1982) 

En la Fig 2.8 se aprecia que transcurrido un cierto tiempo, y en función del tipo de sucio y 
cantidad de agua que contenga, la temperatura puede alcanzar valores hasta de tres veces Ja de 
ebullición del agua; provocando así, que se remueva no sólo agua libre. El sobrecalentamiento del 
material es la mayor limitación que se tiene en un HMO, dado que cuando se hace operar por más 
tiempo del necesario, la temperatura se eleva demasiado con respecto a la estandarizada, y que 
provoca que se remueva tanto agua libre como parte de la adsorbida. Lambe (1949) advierte que 
cuando se aumenta la temperatura se obtienen contenidos de agua más altos, Fig 2.9, como 
resultado de Ja remoción parcial de Ja capa adsorbida a Ja superficie de las placas arcillosas qw.: 
constituyen la fase sólida. Se tiene entonces que la definición de peso seco es arbitraria; se 
considera que el peso seco estándar corresponde a la suma del peso de Jos minerales 1rnís el del 
agua adsorbida que no se remueve por calentamiento a Ja temperatura estándar. El agua adsorbida 
en las arenas es generalmente despreciable, atendiendo a Ja superficie que dichos granos o gravas 
tienen por unidad de peso (superficie específica), con respecto a la que poseen las partículas 
arcillosas. En Ja Fig 2.9 se tiene que el contenido de agua de la arena de Ottawa no sufre grandes 
cambios, aun para temperaturas mayores a la estándar. 
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Fig 2.9. Variación del contenido de agua con la temperatura de diversos 
suelos en el HC (Lambe, 1949) 

En caso de que el calentamiento se prosiguiera en suelos arcillosos (a partir de 400" C é> 500" C), 
se eliminaría agua adsorbida que forma parte de la fase sólida de los minerales arcillosos, Fig 
2.10, y que se presenta en forma de hidroxilos en su composición molecular. 

Como opción para evitar el sobrecalentamiento de los suelos o de la elevación de la temperatura, 
se pueden utilizar hornos de microondas que tienen capacidad de condicionar su tiempo de 
encendido, por medio de un sensor de temperatura (probe), en funci6n de la temperatura que 
alcance el suelo en el interior del HMO. Una segunda opción es de que en el HMO se monitor!! 
en forma constante la variación del peso del suelo y se detenga precisameme cuando se alcance 
peso constante durante cierto tiempo; un equipo sofisticado lo describe Gilhen (1991). 

En el caso del HMO el tiempo necesario para secar un suelo está influenciado por: 

1> Cantidad de agua por evaporar, que a su vez es función del peso total del sucio por secar 
y de su contenido de agua, 

1> Mineralogía dd suelo, 

1> Características del horno, 

1> Características de los recipientes que contengan al suelo, 
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Fig 2.10. Curvas de deshidratación para diferentes minerales (Grim, 1968) 

1> Criterio para definir peso seco constante, y 

1> Precisión de la Balanza con que se defina el peso seco. 

Gilbert (1974), citado por Clzarlie, et al (1982), obtuvo la ecuación siguiente que predice el 
tiempo requerido para que un HMO aporte la energía suficiente para calentar una cierta masa de 
suelo de la temperatura ambiente a la de ebullición del agua y se evapore: 

donde 

t = 4.189 M {(0.2/w + l)(lOO-T
0
)+ 5391/P 

t = tiempo total requerido por el secado, s 
M = masa de agua, g 
T., = temperatura inicial del suelo, "C 
P = energía útil (adsorbida), W 
4.189 W/cal = constante 

(2.15) 

La ecuación (2.15) considera que el punto de ebullición del agua es de 100º C, y que el calor 
específico del sucio seco es de 0.2 cal/g "C. De la misma ecuación solamente es necesario conocer 
la energía adsorbida, por estimación de la ecuación (2.14) o mediante determinaciones 
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experimentales de la relación entre la energía aplicada vs la masa de agua, si es que se desconocen 
las características técnicas del horno. La curva de calibración experimental te6rica de energía está 
expresada con la siguiente ecuación: 

donde 

p 
M Li T cw 
------ (4.189) 

P = energía adsorbida útil, W 
M = masa de agua calentada, g 
LiT = cambio de la temperatura ambiente a la de ehullición, "C 
t = tiempo durante LiT 
cw = calor específico del agua = 1 cal/g "C 
4.189 W s/cal = constante de proporcionalidad 

(2.16) 

El uso de la ecuación (2.15) para estimar el tiempo necesario para secar un sucio, requiere conocer 
el contenido de agua que es lo que precisamente se desea determinar; sin embargo, una estimacilin 
de éste permitiría en principio tener una idea del tiempo requerido. 

La norma señala que el uso del HMO es aplicable a la mayoría de los sucios pero no sustituye a 
la tradicional ASTM D2216-90. El secado de suelos consiste en que se coloque en un recipiente 
adecuado e introducirlo en el HMO para que sea secado en intervalos de tiempo, de tal forma que 
pierda agua, al finalizar cada intervalo la muestra debe ser pesada y observar el camhio de peso, 
la prueba termina cuando el peso es constante. El HMO puede ser utilizado tanto en laboratorio 
como en campo. 

a) Equipo 

o Balanzas 
Con precisión de O.O! g para especimenes de 200 g o menos 
Con precisión de 0.1 g para especímenes de peso comprendido entre 200 y 1000 g 
Para pesos mayores a 1000 g se utiliza una balanza con precisión de 1 g 

o Horno de microondas tipo casero 
o Recipientes no metálicos, resistentes a cambios de peso o forma cuando sean sujetos a calor 

repetido, enfriamiento o limpieza. Se prefiere que sean de porcdana o vidrio. 
o Guantes para manejar los recipientes calientes 

b) Procedimiento 

1. Determinar el peso del recipiente limpio y seco. 
2. Colocar en el recipiente la muestra representativa e inmediatamente determinar su peso. 
3. Colocar el recipiente en el HMO y encender por espacio de 3 minutos. 
4. Después de que el tiempo ha terminado, sacar el recipiente del HMO y dejarlo enfriar para 

poder manejarlo. Determinar su peso. · 
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5. Con una pequeña esp:ítula o cuchilla mezclar cuidadosamente el suelo, teniendo especial 
cuidado de no perder sucio. 

6. Colocar nuevamente el recipiente dentro del horno y encenderlo por 1 minuto. 
7. Repetir 4 a 6 hasta que el camhio entre dos determinaciones de peso consecutivas sea poco 

significativa en el cálculo del contenido de agua. 
8. Se usa el último peso del recipiente con el suelo para determinar el contenido de agua, de 

acuerdo con la expresión (2.2). 

En el capítulo 4 se correlaciona en forma experimental la técnica del HMO con la del HC con 
resultados que alientan a usar esta técnica en forma cotidiana. Pueden verse en los capítulos 5 a 
7 las determinaciones del contenido de agua con cantidades de sucio pequeñas. 

2.2.9 Técnica que usa aparatos nucleares 

Con el uso de este tipo de aparatos es posihle estimar el contenido de agua y el peso volumétrico 
en campo en un tiempo relativamente corto, de 10 a 15 minutos, a determinadas profundidades. 
La ASTM ha estandarizado el método hajo la designación 03017 (ASTM D3017-88, 1991). 

a) Medida de la humedad en el lugar 

Los aparatos diseñados para medir la humedad in situ tienen una fuente emisora que proyecta 
neutrones rápidos o también llamados de alta energía, y que la pierden cuando penetran en el 
suelo al momento de chocar con los núcleos de átomos pesados o con núcleos de átomos de 
hidrógeno; como los átomos de hidrógeno son mucho más ligeros, de masa comparahle a la de los 
neutrones rápidos, éstos perderán en estos últimos choques mucha más energía que cuando chocan 
con átomos mucho más pesados (pierden cerca de la mitad de su energía en cada choque contra 
un átomo de hidrógeno). En la superficie del suelo se tiene un receptor para que recoja y registre 
los átomos lentos (de baja energía) que son los que chocan con los átomos de hidrógeno; los 
conteos registrados de estos últimos serán proporcionales al contenido de hidrógeno del material 
y considerando que el contenido de agua es proporcional al contenido de hidrógeno, puede 
estahlecerse una correlación (Saborío y Ztírate, 1964). 

b) Equipo 

Consta de tres aparatos que forman el equipo suficiente para detectar la humedad: 

o Contador eléctrico portátil, Figuras 2.11 y 2.12 
o Medidor de humedad, Figuras 2.13 y 2.14 
o Medidor de peso volumétrico, Figuras 2.15 y 2.16 
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Fig 2.11 Contador eléctrico portátil (Saborío y Zárate, 1964) 

l a 5 Indicadores de lectura 
6 Botón para borrar lecturas y poner ceros 
7 Contador automático o reloj 
8 Switch de encendido 
9 Batería 

JO y 11 Fusibles 
12 Enchufe para las cápsulas 
13 Control de tiempo, para uno 

y dos minutos 
14 Voltaje 9.30 densidad 

11.65 humedad 
15 Para uso y prueba 
16 Arriba: Cargar la batcria 

Medio: Trabajar 
Abajo: Probar la batería 

17 Foco para probar la bateria 
18 Contacto 

Fig 2.12 Descripción del contador nuclear portátil 
(Saborío y Zárate, 1964) 
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Fig 2.13 Aparato nuclear para medir el contenido 
de agua (Saborío y Zárare, 1964) 
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Fig 2.14 Diagrama del aparato nuclear 
para determinar el contenido 

de agua (Saborío y Zárate, 1964) 



Fig 2.15 Aparato nuclear para medir el peso volumétrico 
(Saborío y Zárate, 1964) 
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Fig 2.16 Diagrama del aparato nuclear para determinar el peso 
volumétrico (Saborío y Zárate, 1964) 
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e) Comentarios acerca de las ventajas y de.n•entajas de su uso 

"" La ventaja principal del uso de estos aparatos: es de medir el contenido de agua del suelo 
in situ en un tiempo corto, de 10 a 15 minutos, en comparación al requerido con la técnica 
tradicional. 

"" Permite no destruir el suelo o extraerlo, de los pavimentos, por ejemplo. 
"" Se tiene un mejor control de un tramo determinado de terracerías, por el hecho de realizar 

un número mayor de pruebas que puedan hacerse con la tradicional, atendiendo al tiempo 
que se toma para presentar los resultados. 

El uso de los aparatos adolece de lo siguiente: 

... El costo de inversión es alto. 

... Se debe tener una correlación para cada suelo. 

... A temperaturas menores de 0" C, el equipo es afectado y como consecuencia el conteo que 
se registre es menor lo que provoca que los resultados sean falsos. 

... Es necesario tener operadores entrenados en el manejo, funcionamiento y alcance del 
equipo. 

... El relativo peligro que entraña el uso de materiales radiactivos. 

... Las mediciones dependen de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

Los ingenieros Saborío y Zárate (1964) incluyen un análisis de costo, de aquéllos años, para 
demostrar que la desventaja del costo inicial es compensada con el tiempo que se economizaría con 
su uso. Zazueta y Xiu (1992) precisan ventajas y desventajas similares a las descritas. 
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3. TECNICAS PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO 

Albert Maurilz Atterberg (1911) investigó un gran número de arcillas con diferente contenido de 
agua para poder definir su consistencia y plasticidad; después de varios intentos para hacerlo, 
estableció las fronteras entre los diferentes estados que pueden tener los suelos, éstos son: 

1> Límite líquido (wL) 
1> Límite plástico (Wp) 
1> Límite de contracción (w5) 

1> Límite de cohesión 
1> Límite de pegajosidad 

El primer límite es la frontera entre los estados líquido y plástico, el segundo entre el plástico y 
el semisólido y el tercero entre los estados semisólido y sólido. En conjunto los anteriores límites 
son llamados límites de consistencia. Los límites de cohesión y de pegajosidad tienen importancia 
para los ingenieros agrónomos, dado que indican la humedad en el que los grumos del suelo 
pueden pegarse entre sí y en las superficies metálicas como pueden ser las cuchillas de los arados 
del equipo para cultivo, respectivamente. 

Cada uno de los límites anteriores es un contenido de agua y es calculado con la ecuación (2.1). 

3.1 Técnica de la Copa de Casagrande 

La prueba ideada por Atterberg para obtener el límite líquido es simple y también influenciada por 
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el operador y como consecuencia los resultados eran inconsistentes, incluso para un mismo 
material. En la prueha se debía de cerrar una ranura hecha en la muestra de suelo contenida en 
una cápsula por acción de 10 golpes ligeros, el sucio se encontraha en el límite líquido; es claro 
que el operador tenía que ajustar el contenido de agua por intento y error hasta alcanzar el 
requerido. A. Casagrande (1932) desarrolló un equipo partiendo de las ideas de Atterberg para 
determinar el límitt: líquido de una forma más consistente; la nueva técnica se difundió por todo 
el mundo y se tiene como una prueba estándar; se le conoce como la prueba de la copa de 
Casagrande haciendo alusión a la forma del equipo mismo. Las dimensiones del equipo y el 
procedimiento de la prueba están dados por la norma de la ASTM hajo la designación 04318-84, 
(ASTM D4318-84, 1991). 

La prueba del límite líquido tal como se realiza actualmente, es realmente una prueba de corte 
dinámico. El propio Casagrande (1958) hace mención de diferencias encontradas en equipos con 
respecto al estandarizado; entre ellas, el material de la base, el peso de la copa, el tipo de 
ranurador, tipo de material con que esta hecha la copa, la altura de calda de la copa, entre otras. 
Propone sustituirla por una más simple y de corte directo, o una prueba de corte indirecto, 
ejemplificó la prueba de penetración estática, y así poder eliminar muchas de las dificultades que 
se tienen al usar la copa. Mencionaha que la técnica que pudiera desarrollarse debería de ser 
simple y de un hajo costo para poder competir con la ya entonces estahlecida. 

En lo que sigue de este capítulo se presentan diferentes técnicas alternativas para determinar el 
límite líquido de los suelos, todas ellas basadas en el concepto de penetración. En el capítulo 5 de 
esta tesis se expone un trabajo experimental en donde se comparan dos ti!cnicas alternativas a la 
copa para determinar el límite líquido de los suelos. Los resultados indican que se puede obtener 
dicho índice de los suelos de una forma mucho más fácil, rápida y con resultados totalmente 
correlacionados con los de la copa. 

3.2 Conos penetrantes 

El principio para todos los diferentes conos es muy simple: la penetración de un cono que al 
dejarlo libre de su apoyo o sujetador, inicialmente en estado de reposo y su punta tocando 
justamente la superficie emasada del suelo, cae por su propio peso y penetra en la masa de suelo 
por ensayar. 

El primer antecedente que se tiene de la técnica de cono es el cono sueco o cono que cae y que 
fue presentado en 1915 por Jolm O/sson a la Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos (Bjerrum & Flodin, 1960), y que en un principio se usó para la medición de la resistencia 
cortante, Fig 3.1. Dicho cono tenía un ángulo en su ápice de 60" y 60 g de peso, que con una 
profundidad de penetración en el suelo de 10 mm indicaha que el suelo se encontraba en el límite 
líquido. El trabajo iniciado por la Comisión tuvo por objeto la determinación de la penetración, 
para estahlecer dicha resistencia, de conos con diferentes pesos, de 10 a 1 000 gramos. 

Independientemente de los estudios iniciados en Suecia, varios países comenzaron a experimentar 
con diferentes conos, entre ellos: Bulgaria, India, Estados Unidos y la entonces llamada URSS. 
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Fig 3 .1 Primera versión del aparato del cono sueco para la 
determinación experimental del esfuerzo cortante 
en arcillas (mostrado por Wood, 1990) 

3.2.1 Cono sueco 

En la Fig 3.2 se muestran los diferentes aparatos que se usan comúnmente en Suecia y en los 
países escandinavos para determinar el límite líquido de los suelos, mismos que han sustituido a 
la copa de Casagrande, (Karlsson, 1981). 

El aparato consta de un pedestal con un brazo ajustable verticalmente en donde el cono es colocado 
y que permite que éste justamente toque la superficie del suelo; la penetración del cono en la masa 
de suelo es posible medirla y apreciarla con una lupa, con una aproximación de 0.1 mm. El límite 
líquido se define como el contenido de agua que tiene el suelo cuando el cono penetra to mm. En 
general el aparato cuenta con cuatro conos diferentes; 400 g/30º, 100 g/30º, 60 g/60" y 10 g/60". 
Aunque dentro del equipo del cono se dispone de estos conos, el cono que se usa para determinar 
el límite líquido es el de 60 g/60". Durante la investigación para determinar la resistencia al 
esfuerzo cortante no drenada de las arcillas por parte de la Comisión, encontrarón conveniente 
reducir el número de conos a un mínimo; los conos mencionados fueron los escogidos (Ilansbo, 
1957). 
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Fig 3 .2 Aparatos de cono sueco para determinar el límite líquido 
de suelos comúnmente usados en Suecia (Karlsson, 1981) 
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Correlnciom:s entre el cono inglés, cono sueco y la copa de Casagrande se presentan en ci capitulo 
5, utilizando el llC y HMO. Se demuestra 4ue dichas correlacion~s son lineales con valores de 
coeficientes de correlación cercanos a la unidad 

3.2.2 Cono de la URSS 

En 1949 se hace la primera mención de una prueba estandarizada por Vasilel'. El aparato de 
Vasilev, Fig 3.3, consiste de un cono de cohre con 30º en su punta y pesos que suman un total de 
76 g en el punto inferior del cono. La muestra de sucio se coloca en una copa de 2.0 cm de 
profundidad con diámetro de 3.7 cm. El cono sc coloca en la superficie enrasada del suelo y se 
deja penetrar lentamente. El límite líquido se define como el contenido de agua correspondiente 
a una penetración de 10 mm del cono. 

76• 

Fig 3.3 Cono de la URSS para determinar el límite líquido 
(mostrado por Sowers, 1959) 

3.2.3 Cono del Instituto Tecnológico de Georgia (E.U.A.) 

Experimentos realizados por el ITG para determinar el límite líquido en limos micaceos condujeron 
en 1951 a desarrollar un cono. El cono es de 75 g/30" y el límite líquido se ohtiene cuando la 
penetración es de 10 mm. La muestra de suelo es colocada en una copa de 2.0 cm de profundidad 
y 4.0 cm de diámetro. 

40 



3.2.4 Cono inglés 

Fig 3.4 Cono del Instituto Tecnológico de Georgia 
(mostrado por Sowers, 1959) 

Investigaciones realizadas en Inglaterra demostraron que los resultados obtenidos con la copa de 
Casagrande adolecían de una variación significativa, aun los obtenidos para los mismos materiales 
y realizados en diferentes laboratorios. Como alternativa a la copa se adoptó un cono estándar de 
30° en su ápice y 80 g de peso que se muestra en la Fig 3.5, (Shenvood & Ryley, 1970; BS 1975). 
La definición del límite líquido del suelo es entonces: t'I contenido de agua cuando la penetración 
del cono sea de 20 mm. 

Fig 3.5 Cono inglés, 80 g/30" y penetración 
de 20 mm (Sllerwood & Ryley, 1970) 
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3.2.5 Cono indio 

Fue desarrollado por el lndian Central Road Researcll lnstitute en 1953 para sustituir a la prueba 
de la copa de Casagrande, Fig 3.6, y consiste de un cono de 31" en su ápice y 3.0 cm de alto con 
un peso total de 148 g, 148 g/31". La muestra de suelo se l:Uloca en un recipiente de 5.0 cm de 
profundidad y 5.0 cm de diámetro. La punta del cono es colocada justamente en la superficie 
enrasada del suelo y es dejado caer libremente; cuando el cono penetra 2.54 cm (1 in) se toma una 
porción del sucio para obtener su contenido de agua que será el límite líquido. 

Fig 3.6 Cerno usado en la India (mostrado por Sowers, 1959) 

3.3 Curvas de nuidez 

La curva que relaciona el logaritmo del número de golpes, para la copa de Casagrandc, en las 
abscisas con el contenido de agua en las ordenadas se le llama curva de fluidez (Fig 3.7). En el 
caso de la prueba de cono se grafica el logaritmo de su identación en milímetros, en vez del 
logaritmo del número de golpes, en la Fig 3.8 se muestra una gráfica típica de los resultados 
cxperimemalcs utilizando el cono sueco. La pendiente de la recta log N vs w(%) de la copa de 
Casagrandc es negativa, a diferencia de ser positiva la pendiente de la recta log d vs w(%), ya que 
a mayor contenido de agua, mayor es la penetración. 
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Fig 3. 7 Curva de fluidez obtenida con la copa de 
Casagrande para un suelo arcilloso de la 
Ciudad de México 
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3.4 Penetración de una barra de acero 

Madinaveitia y Mendoza (1992) presentan un procedimiento alternativo a la copa de Casagrande 
para determinar el límite líquido de una forma rudimentaria. Este procedimiento reduce la 
exactitud de los resultados, con referencia a la prueba de la copa, pero consideran que la precisión 
del ensayo que se propone es suficiente para lo que se requiere en ese estudio. El estudio que 
presentan se centra en una investigación para determinar la calidad de tierras con fines de 
fabricación de adobes y tabiques en cualquier parte del país, sin equipo especializado ni personal 
experto. 

Los autores señalan que la humedad del barro conveniente para moldear adobes y tabiques 
corresponde a su límite líquido. Consideran que un barro está en dicho límite cuando al colocar 
una barra de acero (aparentemente lisa y sin punta), de 1 cm de diámetro y 50 cm de largo, sobre 
su superficie y soltarla penetre en él aproximadamente 2 cm, Fig 3. 9. La correlación entre la copa 
de Casagrande y el procedimiento descrito se presenta en la Fig 3. IO. 

Tierra h~meda 

Dispositivo 

Al soltar la varilla, la penetración de 
2cm corresponde al límite líquido de 
la tierra 

Fig 3.9 Procedimiento rudimentario propuesto por Madinaveitia y Mendoza (1992) 
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Fig 3.10 Límite líquido que se obtiene haciendo uso de la penetración 
de una varilla (Madinaveitia y Mendozu. 1992) 

3.5 Correlaciones entre los conos penetrantes y la copa de Casagrande 

Como se ha visto anterionnente varios tipos de conos penetrantes se usan en diferentes países como 
sustitución a la copa; en la Tabla 3 .1 se resumen las características de los conos. Las diferencias 
entre los pesos y ángulos hacen que se tengan diferentes definiciones del límite líquido, lo que 
posiblemente dificultará para que se adopte una técnica estándar de penetración de cono. 

Tabla 3 .1 Principales características de los conos usados actualmente 

Angulo del Peso del Penetración 
Tipo de cono cono (") cono (g) para el W1. 

(mm) 

Indio 31 148 25.4 

Ruso 30 76 10 

Inst. Téc. Georgia 30 75 10 

Inglés 30 80 20 

Sueco 60 60 10 

Inglés/Francés 30 80 20 

Ca nada 60 60 10 
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A continuación se presentan en una li>rma muy resumida algunas investigaciones realizadas en 
diferentes países y autores. 

3.5.l Límites de consistencia, Karlsso11, R. & The Laboratory Committee of the Swedish 
Geoteclwical Society (1981) 

La comparaci(m entre el límite líquido con la copa y el de cono se realiza para una gran número 
de suelos suecos, Fig 3.11, en donde el rango abarcado del límite líquido con el cono es de 18% 
a 110%; la ecuación de regresión que se presenta es la siguiente: 

(3.1) 

[ 18% < Wuapa < 125% ] 

La Fig 3.12 presenta la correlación para suelos suecos con materia orgánica y un rango de límite 
líquido de cono entre 50% y 175%; la ecuación de regresión es: 

W¡,·opa = l.28wlcano - 13 
(3.2) 

[ 50% < Wlcopa < 175% ] 

La investigación presentada no se limita a mostrar la comparación entre valores de límites líquidos 
de diferentes suelos utilizando la copa de Casagrande y cono sueco, sino que abordan estudios 
detallados sobre la influencia de diferentes factores en los resultados que ambas técnicas 
proporcionan; los factores que contempla el· estudio son: el número incorrecto de las pcrcucioncs, 
el peso de la copa, la altura de caída de la copa, las dimcnsiones del ranurador, la velocidad con 
que se aplica el número de golpes, el espesor de la muestra en la copa, la penetración incorrecta 
del cono, el peso del cono, el ángulo del cono, la altura inicial del cono y su penetración inicial. 
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Fig 3.12 Comparación entre el límite líquido obtenido copa y el límite líquido con el 
cono sueco para sucios suecos con materia orgánica (Karlsson, 1981) 
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3.5.2 Límite líquido de suelos, Sivapullaiah & Sridllaran (1985) 

Es una investigación sobre la detenninación del límite líquido de mezclas de suelos; caolín y arenas 
con diferentes porcentajes de una bentonita (w1. = 486%). Los sucios: caolín (w1. = 48%), Limo! 
(wi. = 58%) y Limo2 (w1. = 83%). Las arenas: arena angulosa que pasó la malla número 40 y 
fue retenida en la malla 100, arena redondeada gruesa que pasó la malla número 40 y retenida en 
la 100, y una arena redondeada fina que pasó la malla 40 y se retuvo en la malla número 200. 

El equipo usado fue una copa de Casagrande y un cono indio de 148 g/31 ''. Los valores que 
reportan corresponden a los valores medios de dos determinaciones para cada aparato. Para un 
total de 43 valores de límites líquidos presentan la siguiente correlación entre ambos aparatos: 

WLcupa = l.47Bwl.cono - 21.6 

[ 36% < WLcono < 391 % (3.3) 

r = 0.996 

con un coeficiente de correlación r alto que indica una gran correlación lineal, y el rango para el 
Wtcnnn es entre 36.5 y 390.5% en contenido de agua y para la copa entre 37 y 536%. Algunas 
conclusiones que presentan son las siguientes: 

~ El límite líquido de una mezcla de suelos no es la suma de los límites líquidos de los suelos 
involucrados en ella afectados por una corrección correspondiente al porcentaje en la 
mezcla. 

~ El tamaño de las partículas de arena influyen en el valor del límite líquido 1.:uando se 
mezcla wn arcilla; la forma de la arena no tiene una influencia notable. 

~ El valor del límite líquido obtenido con el cono es menor al valor que se obtiene con 1 a 
copa de Casagrande. 

~ Existe una excelente correlación ·lineal de los resultados obtenidos con ambas técnicas. 

3.5.3 Límites líquido y plástico determinados con el cono que cae y la copa de Casagrande, 
Wasti (1987) 

El autor de esta investigación presenta un estudio llevado a cabo sobre 15 suelos naturales y 10 
mezclas de suelos artificiales para los que determina sus respectivos límites líquido y plástico. El 
límite líquido de cada suelo lo obtuvo de manera simultánea con una copa de Casagrande tipo 
americana (de base dura) y un cono inglés (BS1377, 1975). La correlaci6n entre límites líquidos 
obtenidos con ambos aparatos para los suelos naturales es: 
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wl.rnpa = 0.9228wlconn .. 0.6836 

[ 27% < Wlcnpa < 1 !0% ] 

r = 0.9634 

(3.4) 

Para los suelos artificiales la correlación que pudo determinarse fue: 

wlcopa = l.5671 wlconn - 29.688 

[ 145% < w1,.,,pa < 526% 

r = 0.9588 

(3.5) 

Para los 25 valores del límite líquido presentados en dicho artículo se calculó la siguiente 
correlaci!Ín: 

wlcopa = l.6179wlcono - 47.7403 

[ 27% < wuopa < 526% ] 

r = 0.9748 

(3.6) 

El autor presenta una expresión para obtener el PI que esta basada en conceptos del estado crítico 
de mec:ínica de suelos. 

donde 

(3.7) 

es la separación vertical, en ténninos del contenido de agua, de las curvas 
de fluidez para dos conos de diferentes pesos. 
pesos de conos, en el estudio w 1/w2 =3 y para ambos conos el ángulo tic 30" 
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Entre las conclusiones que presenta, se citan las siguientes: 

1- La determinación de los límites de consistencia por los procedimientos descritos no son 
enteramente correspondientes. pero la existencia de una buena correlación demuestra que 
es factible el uso del cono que cae como una prueba deseable en la práctica. 

'" Para suelos con límite líquido alto, los obtenidos con el cono son menores y Ja desviación 
o diferencia aumenta. 

3.5.4 Determinación del límite líquido de suelos con el cono sueco, Mendow (1991) 

Mentloza (1991, 199Jb) presenta el uso de la técnica alternativa a la de la copa de Casagrandc, 
técnica del mno sueco, con sucios de México; que en los países escandinavos esta técnica es ya 
de rutina. La particularidad de este trabajo es que hace la comparación de resultados obtenidos con 
ambos aparatos sobre suelos cuyo límite líquido se encuentra en un rango de 30% < W1."'"" 
< 390%, haciendo uso en forma simultánea del HC tradicional y un llMO de tipo casero para 
secar sucios. Otro aspecto importante de la investigación es mostrar la influencia de un 
laboratorista experimentado y un operador con poca experiencia en laboratorio. 

Los suelos ensayados se presentan en la Tabla 3.2 donde se resumen sus características físicas y 
mineralógicas. 

El equipo utilizado conserva el princ1p10 de penetración del cerno sueco, aunque con ciertas 
particularidades; éste fue diseñado y construido en el Instituto de Ingeniería, Fig 3.13. Está 
compuesto de una base metálica con un poste vertical el cual soporta la parte principal del apara!O 
y es donde se coloca el cono; el cuerpo principal puede ajustarse verticalmente durante la prueba 
para que la punta del cono toque tangencial mente la superficie del sucio por ensayar, Fig 3 .14. I ~I 
sistema de sujeción del cono esta compuesto por una pequeña bobina que al estar encendida crea 
un campo electromagnético que es capaz de sujetarlo, y que al interrumpir la corriente eléctric;i, 
presionando el botón de un interruptor, el cerno cae por su peso propio para penetrar en el sucio, 
Fig 3.15. Para medir la penetración, el equipo tiene adosada una escala milimétrica y en el propio 
cono un pequeño vernier que ayuda a obtener mediciones con una precisión de 0.1 mm. Esta 
equipado con tres conos de acero inoxidable con acabado "espejo" de diferentes peso y ángulo: 100 
g/30", 60 g/60" y 10 g/30"; el que se usa para determinar el límite líquido es el segundo. 

Con lo que respecta a la copa de Casagrande indica que se verificó el cumplimiento de norma 
ASTM 04318-84 (ames D423-66). El ranurador usado fue del tipo Casagrande, sólo que de 
material pl;ístico que tiene la ventaja de no rayar la copa. 

Los resultados que obtiene en ambos equipos se incluyen en la Tabla 3.3 y que corresponden a 
valores medios de dos determinaciones. en la que se incluye la diferencia entre límites, DIF, la 
diferencia relativa, DIF/w1.c .. nn• además de los parámetros de la recta de regresión para el total de 
los valores. 
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"' N 

Suelo 

CH-
Bentonita 

CL-
caolin 

SM-San 
Vicente 

se-
Chicoasén 

HH-
Necaxa 

CH-
La Peña 

Arcilla 
de la 

Ciudad de 
México 

Tabla 3.2 Descripción y características de los suelos estudiados (Mendoza, 1991) 

concen1ao ae 
Descripción y oriqen Composición mineralóqlca a qua 

1n sltu 
"n' en t 

Material adquirido comercial- Proporción mayor: Hontmorilo- 8.5 
mente ni ta (en polvo) 

Material adquirido comercial- Proporción mayor: Caolinita 1.2 
mente (en polvo) 

Material arenolimoso provenien- Proporción mayor: feldespato 
te de lomerios suaves formados Media: montmorilonita y 
por tobas volcánicas, localiza- haloisita JO.O dos al oriente del Distrito Fede Trazas de cristobalita y 
ral sobre la carretera México- - anfibola 
Texcoco 

Material arenoarcilloso preve- Proporción mayor: cuarzo 
niente de la zona baja del prés- Media: clorita 
tamo "La Costilla" usado para el Trazas de mica, 
nucleo impermeable de la presa montmorilonita, 10.0 
Chicoasén, Chiapas. Se trata de feldespatos y 
lutitas alteradas y redeposita- calcita 
das 

Material limoarcilloso residual Proporción mayor: metahaloi-
proveniente de la descomposición sita y haloisita hidratada 
de basaltos en la ladera derecha Media: hematita, cuarzo y 51.6 de la presa Necaxa, Estado de magnetita 
Puebla Trazas de ilmenita y 

montmorilonita 

Material arcilloso proveniente Proporción mayor: 
de un depósito aluvial del Cua- montmorilonita 
ternario, localizado en la cer- Media: feldespatos 21.6 
cania de la boquilla de la pre- Trazas de cristobalita, cuarzo 
sa La Peña, Estado de Hidalqo y anfibola 

sondeo en Av. Francisco del Paso No determinada. Ver informa- 292.0 
y Troncoso, a lJm de profundidad ción en Harsal y Hazari, 1969 

"L PI 
(\) 

339.0 301.0 

35.5 11.l 

32.9 6.5 

30.7 io.2 

74.0 23.7 

69.4 38.3 

.:' 

315.0 218.0 



Fig 3.14 Posición inicial del cono 
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Fig 3 .13 Aparato de cono sueco construido en 
Instituto de Ingeniería, UNAM 



Fig 3.15 Posición final del cono después de su identación 
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Tabla 3.3 Limites líquidos determinados con el cono sueco y la copa de Casagrande 
(Mendoza. 1991) 

Sucio 

1 BENT-CAOLIN 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 CD. DE MEXICO 
13 CH-LA PEÑA 
14 CHICOASEN 
15 se 
16 SAN VICENTE 
17 SM 
18 MH-NECAXA 
19 

Salida de regresión: 
Constante 
Err Estándar Est Y 
R' 
No. de observaciones 
Grados de libertad 
R 
Coeficiente X 
Err Estándar de cocf. 

La ecuación de regresión es: 

Cono Copa de 
sueco Casagr:m- DIF 

.r de 
y 

40.40 35.50 4.90 
58.00 60.00 -2.00 
60.00 62.50 -2.50 
80.50 91.00 -10.50 
84.50 94.50 -I0.00 

IDO.DO 118.00 -18.00 
120.00 146.50 -26.50 
137.50 169.50 -32.00 
155.00 194.00 -39.00 
175.00 220.00 -45.00 
199.00 249.70 -50.70 
215.00 276.00 -61.00 
325.00 389.00 -64.00 

80.20 84.40 -4.20 
33.00 30.20 2.80 
33. IO 31.90 1.20 
33.90 31.70 2.20 
34.00 32.90 1.10 
76.60 77.40 -O.RO 

-12.042 
6.67449 
0.99582 

19 
17 

0.99790 
1.285587 
0.020195 

wlcopo = 1.2856wlcono sutco - 12.04 

[ 30% < wlcopo < 390% ] 

r = 0.9979 

DIF/wi.utf).' Yrt1 

0.12128 39.8957 
-0.03448 62.5220 
-0.04166 65.0932 
-0.13043 91.4477 
-0.11834 96.5901 
-U.18000 116.5167 
-0.22083 142.2284 
-0.23272 164.7262 
-0.25161 187.224(] 
-0.25714 212.9358 
-0.25477 243.7899 
-0.28372 264.3593 
-0.19692 405.7739 
-0.05236 91.0620 
0.08484 30.3823 
0.03625 30.5!09 
0.06489 31.5393 
0.03235 31.6(>79 

-0.01044 86.4339 

(3. 10) 

Presenta además una recta de regresión para valores de límite líquido menores a 100%: 



WLcopa = 1.1949w1.cn•o sueco - 9.27 

[ 30% < WLcopa < 100% ] 

r = 0.9948 

(3.9) 

La comparación de los resultados se incluyen en la Fig 3.16 junto con la recta de regresión y las 
curvas que limitan el intervalo de confianza de 98%. Puede observarse que los datos 
experimentales de la Tabla 3.3 caen, en la mayoría, dentro de dicho intervalo mostrando así en 
forma estadística que la determinación del límite líquido con el cono sueco es válida y su 
correlación con la copa de Casagrande es lineal. 

La Fig 3.17 incluye la correlación obtenida, pero las muestras en este caso fueron secadas en el 
HMO, la ecuación de la recta es la siguiente: 

WLcopa = 1.325wlconn ·'""" - 12.84 

[ 30% < WLcopa < 390% 
(3.10) 

r = 0.9923 

Para valores menores a 100%, la ecuación es: 

WLcopa ~ J.1943wlcono sueco - 8.916 

[ 30% < WLcopa < 100% ] (3.11) 

r = 0.9968 
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o 
p 
A 

D 
E 

c 
A 
s 
A 
G 
R 
A 
N 
D 
E 

LIMITES LIQUIDOS ('lit) 
HORNO DE CONVECCION - OPERADOR 1 

500. - --

400. 

300 

200 

100 -

o 
o 

SUELOS 

t:;. BENT.-CAOLIN 

O CD. DE MEXICO 

O LA PERA o NECAXA 

O CHICOASEN 

'1 SAN VICENTE 

100 
-- ..J.._-------

200 300 
CONO SUECO 

400 

Fig 3.16 Correlación entre los límites líquidos de diversos suelos, obtenidos 
con la copa de Casagrande y el cono sueco, secados con el HC 
(Mendoza, 1991) 

800 
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o 500 
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D 400 
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c 300 
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s 
A 
G 200 
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N 
D 
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---· 

LIMITE LIQUIDO (%) 
HORNO DE MICROONDAS 

---- ---------· 
SUELOS: 

6 BENT-CAOLIN 

o CD DE MEXICO 

o LA PERA 

() CHICOASEN 

'V SAN VICENTE 

------- _¡ 
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CONO SUECO 

- --------
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Fig 3 .17 Correlación entre los límites líquidos de diversos suelos, obtenidos 
con la copa de Casagrande y el cono sueco, secados con el HMO 
(Mendoza, 1991) 
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El efecto de los operadores en el manejo de la copa de Casagrande puede verse en la Fig 3. 18, 
y en la Fig 3. 19 el efecto en el cono sueco. El Operador 1 tiene gran experiencia en el manejo del 
equipo de la copa, cosa que no tiene el Operador 2; ambos operadores sin experiencia en el equipo 
del cono sueco. Para evaluar la influencia del operador, de una forma simple, puede verse que la 
dispersión de los resultados en la copa es mayor que en el cono. El autor compara los coeficientes 
de correlación de ambos aparatos, ohtcnicndo; para la copa r=O. 99543 y para el cono de O. 99904. 

Algunas conclusiones que presenta el autor de esta investigación son las siguientes: 

.. El cono sueco es una técnica más sencilla y tan confiable como lo puede ser la técnica 
tradicional. 

.. Para sucios con W1. superiores a 40%, el W1. que se obtiene en la copa es mayor al del 
cono. 

.. La dispersión de los resultados, dehido a la influencia de los operadores, es menor cuando 
se usa el cono e incluso cuando los operadores no tienen gran experiencia en lahoratorio. 

.. El uso del cono sueco juntamente con el HMO pueden proporcionar el límite líquido de un 
suelo en aproximadamente una hora o menos. 

o 
p 
E 
R 
A 
D 
o 
R 

2 

400 

300 

200 

100 . 

o '.'.:' 
o 

SUELOS, 

LIMITES LIQUIDO$ (%) 
DIFERENTES OPERADORES 

COPA DE CASAGRANDE 
HORNO DE CONVECCION 

f\ BENT-CAOLIN 

r:J LA PEllA 

V SAN VICENTE 

"' CHICOASEN 

- ' _ _i.__ __ -- __ .1 __ 

100 200 
OPERADOR 1 

300 400 

Fig 3.18 Influencia de los operadores en los límites líquidos obtenidos 
con la copa de Casagrande (Mendoza, 1991) 
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SUELOS 

LIMITES LIQUIDOS 
DIFERENTES OPERADORES 

CONO SUECO 
HORNO DE CONVECCION 

l> BENT·CAOLIN 

1.1 LA PEFIA 

V SAN VICENTE 

<> CHICOASEN 

O CD DE MEXICO 

o< ---- 1 - _l._ __ --- 1 ·----· 

o 100 200 300 
OPERADOR 1 

400 

Fig 3 .19 Influencia de los operadores en los límites líquidos obtenidos 
con el cono sueco (Mendoza, 1991) 

Como se ha visto, el uso de técnicas alternativas a la copa de Casagrande se ha incrementado 
notablemente; no resulta ser extraordinario que se haya extendido por buena parte del mundo 
debido a su facilidad de operación. Se resumen en la Tabla 3.4 los principales países que utilizan 
o han investigado el uso de algún cono penetrante juntamente con la relación de cono-copa. 
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Tabla 3.4 Relación entre el w1 '"""y w1"'1'ª para diferentes conos usados en diferentes países 

Tipo de Tipo de Relación en1re Rango del Número 
País Referencia <.:ono copa cono y copa W1.cop1 de 

(hase) (%) pruebas 

India Uppal & indio dura w1 .... f"11• = l .075w11111111-3.4' 20-90 
Aggarwal ( 1958) 

Noruega Flaa1c (1964) indio suave W1 l•t'Ja= l .05W1.t1~11 15-90 33 

Bulgaria Slefanoff (1957) ruso W14, 1,~ ~ J .5W¡ 1 .,1.,-7.4 28-90 84 

Yugoslavia Bozinovic ( 1958) ruso W1 4 ,,,.= J ,2Wl-4"uiu-5,3 

Alemania Malschak & ruso W1.c1,,1 = l .2W1.i.:11111-3.7 -
del Este Rcitschel ( 1965) 

Checos lo- Skopek & Ter- ruso suave W1u111= l.4W1n11111-IO 20-100 
vnquia Stepanian (1975) w1.c1,,1=324w1,.111./(w11.,,1.1+ 

328) 17-382 321 

E.U.A. Sowcrs et al Georgia dura W1.ciipa = l .26W1.n•m- l O. ?J I0-130 - 20 
(1959) 

Inglaterra Sherwood & inglés suave Wsu,ia=1.lw1m_.<l' 25-90 25 
Ryley (1968) 

Inglaterra Littleton & inglés suave W1..,·iipa= l .03w,,,111_1-.6S 20-100 - 15 
Farmilo ( 1977) 

Guyana Budhu (1985) inglés suave W1.c11ia= l .07W1.coo.1-4.3 20-100 

Inglaterra Belsivo et al inglés dura w1.clfll= l .Ow1.., 0 n11-4.29J 34-134 16 
(1985) 

Inglaterra Sampson & Ne- inglés dura W1.cil(ll=0.96W1 111111-3.2 20-120 43 
tterberg (1985) W1.c1,,1 =0.97W1 1111.,-3.I 20-100 123 

India Sivapullaiah & indio w1,..,,.=l.478w1,,,.,-21.6 37-536 43 
Sridharan ( 1985) 

Inglaterra Wasli (1987) inglés dura w,,.., =O. 994w1,.,,.,-4 .893 27-110 15 

Suecia Karlsson (1981) sueco W1.ti'IQ=J,13W1n1111- 5 -18-125 
w1.(f{la = l .28w1..:11111-13 50-175 

México Mcndoza ( 1991) sueco dura Wt..c:f{la= l. l 949w1.i.:rn••-9.27 30-100 11 
W1.cu¡~= l .2856w1wi•i-l2.04 30-390 llJ 

México Ovando-Shellcy inglés dura w1,.,.. = I .2613w1 ,..,,,-7. R39 40-220 15 
(1992) 

' Interpretación de gráfica publicada. 
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4. EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS TECNICAS PARA EL 
SECADO DE SUELOS 

El secado de suelos para obtener el contenido de agua no se dificulta en un laboratorio de 
Mecánica <le Sucios, dado que se dispone del equipo necesario. Pero cuando se requiere conocer 
este parámetro en campo y más aún en forma rápida, generalmente se recurn: a técnicas no 
convencionales de laboratorio. 

Se han desarrollado técnicas para la obtención del contenido de agua en un tiempo corto, como las 
presentadas en el capítulo 2. De las técnicas presentadas se puede elegir una o varias para resolver 
un problema determinado, dependiendo de las restricciones inherentes de cada una. La 
experimentación de cada una de ellas es obligada para conocer la confiabilidad que pueden 
representar. 

En este capítulo se presentan resultados de un programa experimental llevado a cabo con dnco 
técnicas de secado para 13 suelos. El programa tuvo por objetivo el determinar correlaciones entre 
las técnicas experimentales con la tradicional, HC, y la confiabilidad que representa su uso. 

4.1 Sucios ensayados 

En la tabla 4.1 se resumen las principales características físicas y mineralógicas de los sucios 
involucrados; cuatro de ellos son los que Mendoza (1991) utilizó en su investigación. Los suelos 
son representativos de las cuatro regio11es de la carta de plasticidad, por lo que son una muestra 
representativa de los suelos más usuales: de aquí se tienen entonces que las conclusiones que se 
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derivan son de alcance general. 

Tahla 4.1 Características de los suelos ensayados para obtener el w(%) en diferentes técnicas 

DESCRIPCION, ORIGEN CONTENIDO 
SUELOS Y COMPOSICION MINE· DE AGUA Wr. w,. PI 

RALOGICA WN< (%) (%) (%) (%) 

San Viccnle (SC) ver Tabla 3.2 6.38 30.61 22.79 7.80 

Chicoasén (SC) ver Tabla 3. 2 2.65 31.60 18.95 12.65 

Material adquirido comer- 0.90 
Caolín (CL) cialmenle con proporción (en polvo) 47.30 20.40 26.90 

mayor de Caolinila 

La Peña (CH) ver Tahla 3. 2 11.04 70.23 30.02 40.21 

Ma1erial adquirido comer- 13.46 
Bcn1<>nirn 11 (CH) ch1I rncnfc con proporción (en polvo) 270.40 44.65 225.50 

mayor de Montmorilonila 

Nceaxa (MH) ver Tabla 3.2 10.86 78.60 56.40 22.20 

Sondeo en el ccniro de la 
Zócalo (MH) Ciudad de México,profundi· 21.74 73.70 55.00 18.70 

dad de la muestra enlrc 
6.30 a 6.62 m. 

Lumbrera none de la Iglesia 
de San Amonio Abad, 
ccnlro de la Cd. de México 

S:m Antonio Abad {MH) con una pro f. de 9 .6 m. La 361.29 346.34 127.XO 218.40 
composición mineralógica no 
ha sido delerminada. Ver 
información en Marsa/ y 
Mazari, (1969) 

4.2 Técnicas y equipos utilizados 

4.2.1 Técnicas utilizadas 

Las técnicas usadas en el programa experimental fueron las siguientes: 

.. Horno de convección (HC) 

.. Horno de microondas (HMO) 

.. Secado intensivo en estufa 

.. Del alcohol, basado en su comhustión 

.. Del tolueno 
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4.2.2 Equipos utilizados 

El horno de convección empleado mantiene una temperatura constante de 110±5 ºC, con un 
volumen de 75 cm3, dos parrillas, una a 14 cm y otra a 29.5 cm de la base. Los recipientes para 
las muestras de suelo fueron vidrios de reloj refractarios de 10 cm de diámetro. 

El horno de microondas, Fig 4.1, tiene una capacidad de 40 dm3 (1.4 ft3), voltaje de 120±103 
volts, con potencia de 800 W, su frecuencia de operación es de 2450 MHz, puede regularse la 
potencia relativa de 1 a 10; para los niveles 1 a 3 el "nivel de calor" es bajo, para los niveles de 
4 a 7 es medio y finalmente para los restantes el calor es alto. El porcentaje de emisión de 
microondas va de acuerdo al nivel de potencia; para el nivel 1 el porcentaje de tiempo en que se 
emiten microondas es del 103 del tiempo total que permanece encendido el horno y para la 
potencia 10 continuamente se emiten microondas. 

Fig 4.1 Equipo utilizado para secar muestras de suelo en el HMO 

Para la técnica del secado intensivo se utilizó una estufa tipo casera que utiliza gas LP como 
combustible, Fig 4.2, y recipientes de lata con diámetro de 8.5 cm y altura de 4 cm. 

En el caso de la técnica del alcohol los recipientes usados fueron latas de 8.5 cm de diámetro y 
altura de 4 cm, el alcohol fue de 96º GL, Fig 4.3. 
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Fig 4.2 Equipo utilizado para secar muestras de suelo en estufa 

\ 
'1 .,. __ .., _______ w,.,~,,_.,,.,.,,. 

Fig 4. 3 Equipo utilizado para secar muestras de suelo con la técnica del alcohol 
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El equipo principal utilizado en la técnica del tolueno fue una trampa de destilación con una 
capacidad de 25 mi, matraz Erlenmeyer de 225 ml con entrada 24/40 esmerilada, columna de 
enfriamiento y parrilla eléctrica de 1200 W, Fig 4.4. Las características del tolueno son las 
siguientes: 

Tolueno 
Residuo después de la evaporación 
Agua (H20) 
Cobre (Cu) 
Hierro (Fe) 
Plomo (Pb) 
Níquel (Ni) 
Compuestos de azufre 
Punto de ebullición 

C6H5CH3 

0.001 % 
0.01% 
0.1 ppm 
0.1 ppm 
0.5 ppm 
0.1 ppm 
0.0015% 
110.6 ºC 

Fig 4.4 Equipo utilizado para obtener el contenido de agua con la Técnica del tolueno 

4.3 Procedimiento de ensaye 

Se sabe que existe variación entre los resultados de los contenidos de agua detenninados tanto en 
el HC como en el HMO, aún para una misma muestra de suelo que se haya mezclado intensamente 
para homogeneiza;la (Mendoza, 1991). Teniendo el antecedente anterior, en este trabajo cada 
contenido de agua que se reporta, en cada técnica, horno y suelo, corresponde al valor medio de 
4 determinaciones; el número total de muestras ensayadas fue de 260. 

Para tener resultados totalmente comparables, las muestras de cada suelo previamente se mezclaban 
en una forma intensa sobre un vidrio plano con una espátula de abanico para lograr su 
homogeneidad, añadiendo agua destilada si se requería. El peso húmedo inicial (PHI) para cada 
una de las muestras utilizadas fue de 30 g pennitiendo que su tiempo de curado nunca fuese menor 
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de 24 horas antes de su secado. La balanza utilizada tiene una precisión de 0.01 g. 

En las técnicas del HC, HMO y alcohol las cuatro muestras se secaban simultáneamente, y en el 
caso de la estufa y tolueno era una a una. Cabe mencionar que en la investigación que Mencloza 
(op cit) presenta no se realizan dett:rminaciones simultáneamente en el HMO y los valores que 
reporta corresponden al valor medio de dos (determinaciones hechas una a una), lo que quiere 
decir que en este estudio se aumentó la productividad en las pruebas. 

4.3.1 Horno de convección 

La colocación del sucio en los vidrios de reloj se hizo con una espátula de cuchillo, y para obtener 
exactamente los 30 g de PHI se removía o añadía sucio con una pequeña espátula. El tiempo que 
permanecieron las muestras en el HC nunca fue menor a 23 horas y no mayor a 24, tiempo 
considerado como una jornada. 

4.3.2 Horno de microondas 

Se adoptó el mismo procedimiento de colocación del suelo en los vidrios de reloj del llC. Las 
cuatro muestras se secaban con potencia máxima (10) a intervalos de tiempo de 30 segundos, 1 
o 2 minutos dependiendo de que tan húmedo estaba el suelo; es decir, si el suelo aparentaba tener 
poca cantidad de agua los incrementos de tiempo se daban a cada 30 segundos y a cada minuto si 
tenía mayor cantidad de agua. De esta forma se conocía la variación del peso de la mucstra del 
suelo en el proceso de secado dado que al final del lapso de tiempo se pesaba. El st:cado de cuatro 
muestras permite establecer dos valores intermedios entre el máximo y el mínimo, por lo que su 
valor medio de los cuatro es más significativo si solamente se calculara de dos. 

Se aceptó como definición de peso seco cuando la diferencia entre dos pt:sadas sucesivas de la 
misma muestra fuese de 0.01 g, que es la precisión de la balanza usada. 

4.3.3 Secado intensivo en estufa 

Teniendo la cantidad de suelo dentro de la lata se colocaba sobre la estufa para que comenzara a 
perder agua. Para conocer el cambio de peso de la muestra se retiraba de la estufa a intervalos de 
tiempo regulares, entre 1 y 3 minutos, para pesarla. La prueba finalizaba cuando la diferencia entre 
dos pesadas de la misma lata era menor o igual a 0.03 g, en la mayoría de las pruebas se tuvo una 
diferencia de 0.01 g e inclusive nula. 

4.3.4 Técnica del alcohol, basado en su combustión 

En los recipientes de lata se colocaba la cantidad de suelo establecida y se añadía alcohol; la 
cantidad que inicialmente se agregaba era de 10 ú 15 g. Esta técnica presenta varios problemas, 
entre ellos: la posible pérdida de material cuando se mezcla el sucio con el alcohol. Durante este 
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estudio, la mezcla se realizaba mezclando sucio-alcohol con un dcsarmador de aproximadamente 
3 mm de diámetro para evitar que gran cantidad de suelo se pegara a él. La cantidad de alcohol 
que inicialmente se añadía no era suficiente para lograr la completa eliminación del agua, por lo 
que se recurría a la repetición de incorporación de alcohol y su combustión. Es claro que a mayor 
cantidad de agua en el suelo debe ser mayor la cantidad de alcohol para lograr su completa 
eliminación. El querer conocer la variahilidad del peso de la muestra obligaba a esperar el 
enfriamiento de la lata, Jo que se propiciaba al colocarla sobre una franela húmeda. Finalizaba la 
prueba cuando la diferencia entre dos pesadas de la misma muestra era de 0.03 g; generalmeme 
se tuvieron diferencias de 0.01 g. 

4.3.5 Técnica del tolueno 

Inicialmente se hicieron pruebas para conocer los pormenores de la técnica. El primer problema 
que se presentó en su uso fue en la colocación del suelo dentro del matraz; las soluciones que se 
dieron son las siguientes: para suelos con poca cantidad de agua, de consistencia grumosa, se 
colocaba con un pequeño embudo. y para suelos con una consistencia viscosa por medio de una 
jeringa cortada por su sección transversal; de esta manera el suelo se inyectaba al matraz, con lo 
anterior se evita el introducir al suelo en un taco como se describe en el inciso 2. 2. 7. La prueba 
se daba por terminada cuando no se registraba goteo de agua. En la Fig 4.5 se muestra etapas de 
la prueba. 
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a) Instalación del equipo y muestra 

b) Proceso ebullición-destilación 

Fig 4.5 Etapas para obtener el contenido de agua en la técnica del tolucno 
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Fig 4.5 Etapas para obtener el contenido de agua en la técnica del tolueno 
c) Lectura del volumen de agua de la muestra 

4.4 Análisis de resultados 

4.4.1 Horno de microondas (HMO) - horno de convección (HC) 

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de los contenidos de agua para los suelos secados en 
ambos hornos junto con el tiempo requerido para su secado, se incluye la diferencia entre los 
contenidos de agua, DIF=wHMo-Wuc• y la diferencia relativa, DIF/w11c. 
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Tabla 4.2 Contenidos de agua de diferentes suelos secados en el HMO y HC 

w(%) Tiempo w(%) Tiempo 
Sucio HC (hrs) HMO (min) DIF Dlr/w11,. y,.., 

y X (%) 

1 CI llCOASEN (SC) 21.45 23 21.46 6 0.01 0.04662 21.5132 
2 SAN VICENTE (SM) 31.54 23 30.70 9 -0.84 -2.66328 30.7675 
_l CHICOASEN (SC) 31.65 23.5 31.06 5 -ll.59 -1.86414 31.1281 
4 SAN VICENTE (SM) 32.60 23.3 32.42 8 -0.18 -0.55215 32.4902 
5 LA PEÑA (CH) 37.44 23.5 36.63 10 -0.81 -2.16346 36.7067 
<> CAOl.IN (CL) 46.43 23.5 45.91 10 -0.52 -1.11997 46.00llJ 
7 NECAXA (MH) 56.54 23 56.23 13 -0.31 -0.54828 56.337() 
8 NECAXA (MH) 74.06 23 74.35 11 0.29 0.39157 74.4851 
l) LA PEÑA (CH) 75.59 24 74.98 9 -0.61 -0.80699 75.1161 

10 ZOCA LO 86.42 23.5 86.16 l) -ll.26 ·0.30086 86.3134 
11 BENTONITA 11 (CH) 122.37 23 123.58 9 1.21 0.98880 123.7913 
12 BENTONITA 11 (CH) 225.47 23.75 228.95 10 3.48 1.54344 229.3245 
13 SAN ANTONIO ABAD 394.48 23 391.44 13 -3.l).I .IJ.770<>3 392.0661 

Salida de Regresión: val.mín -3.04 -2.6632% 
Conslantc 0.019957 val.m:lx 3.48 1.5434% 
Err Estándar Est Y 1.500576 val.med -.166 -0.6014% 
R Cuadrado 0.999814 
No. de Ohscrvacioncs 13 
Grados de Libertad 11 
R 0.999907 
Coeficiente de X 1.001548 
Err Estándar de Cocí. 0.004124 

El valor medio de la diferencia relativa de toda la muestra es de -0.6014%, que indica que los w% 
que se obtiene en el HC son generalmente mayores a los determinados con el HMO. Para algunos 
sucios su diferencia es mayor en comparación a los demás suelos, tal es el caso del sucio Cll
Bentonita 11 que es de 3.48% en contenido de agua, o bien el suelo MH-San Antonio Abad que 
su diferencia es negativa, -3.04% en contenido de agua. 

Para los datos anteriores, (w11Mo• w11J = (x. y), se calculó la recta de regresión tomando en cuenta 
la totalidad de los valores; se tienen en total 13 observaciones para ambos hornos. La recta tiene 
por ecuación: 

y - y b(x - x) 
N N 

Ex; Ey; 
(4.1) 

t y 1 
X = 

N N 

El coeficiente de regresión, b, (pendiente de la recta) se calcula con la ecuación siguiente: 
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(4.2) 

donde la suma de los productos de las desviaciones es: 

N 

s; ¡; ~ E (X¡ - x)(y, - y) (4.3) 
i·I 

y la suma de los cuadrados de las desviaciones: 

N 
- ~ -2 s, ; - ~ (x1 - x) (4.4) 

l•J 

La ecuación de regresión obtenida para el total de los contenidos de agua, en porcentaje, de ambos 
hornos es: 

W11c = 1.00l5wHMO + 0.01996 

( 21% < WllMO < 395% j 
(4.5) 

El coeficiente de correlación , r, es una medida de la dependencia de las variables (x, y) que se 
obtiene de la siguiente manera: 

,2 s2- -__ ,_Y_ (4.6) 
sx i sy y 

para los datos se obtuvo un r = 0.99990 que demuestra una gran dependencia lineal entre ambas 
variables; es decir, los datos observados se ajustan perfectamente a una recta de regresión. 

Otra forma de demostrar la bondad de los puntos observados de la recta de regresión es calcular 
las curvas que son fronteras del intervalo de confianza, y se definen como: 

donde 

l 

N 
= Y

8 
± f (x) 

y g es la ordenada de la recta de regresión para la abscisa x 

(4.7) 

zk valor crítico, es una constante, que también se le llama coeficiente de confianza 
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para un nivel de confianza de (1-a). Se obtiene de la distribución t de Student para 
n = N-2 grados de libertad (Blume, 1974). 

sz = ~syy=·_-__ b_z _su_-
8 N-2 (4.8) 

s8 
2 es la variancia de los valores observados 

N 

sYY ~ L (y, - y)z 
i•I 

(4.9) 

s,-y es la suma de los cuadrados de las desviaciones para las ordenadas observadas 

En la Fig 4.6 se incluye el total de los puntos observados, la recta de regresión obtenida y las 
curvas del intervalo de confianza para un nivel de confianza de (1-a) = O. 98. Esto significa que 
una probabilidad de 98%, el valor de y se encuentra entre ambas curvas. 
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Fig 4.6 Correlación entre los contenidos de agua para diferentes suelos, 
obtenidos en el HMO y HC 
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4.4.2 Secado intensivo en estufa - horno de convección 

En la Tabla 4.3 se recogen Jos datos de Jos contenidos de agua alcanzados con ambas técnicas y 
contiene Jos mismos parámetros definidos para la Tabla 4.2. 

Tabla 4.3 Contenidos de agua para diferentes suelos secados en la estufa y llC 

w(%) Tiempo w(%) Tiempo 
Sucio HC (hrs) Es1ufa (min) DIF DIFIW11c· Y1r11 

y X (%) 

1 CHICOASEN (SC) 21.45 23 22.01 12 0.56 2.61072 21.3763 
2 SAN VICENTE (SM) 31.54 23 33.32 12 1.78 5.64363 32.2148 
3 ClllCOASEN (SC) 31.65 23.5 31.99 11 0.34 1 .07425 30.9403 
4 SAN VICENTE (SM) 32.60 23.3 34.76 15 2.16 6.62577 33.5948 
5 LA PEÑA (CH) 37.44 23.5 40.38 15 2.94 7.85256 38.9805 
6 CAOLIN (CL) 46.43 23.5 47.49 13 1.06 2.28301 45.7941 
7 NECAXA (MH) 56.54 23 59.74 18 3.20 5.65971 57.5334 
8 NECAXA (MH) 74.06 23 75.06 23 1.00 1.35026 72.2147 
<) LA PEÑA (CH) 75.59 24 77.96 23 2.37 3.13534 74.91138 

)() ZOCA LO 86.42 23.5 90.97 16 4.55 5.26498 87.4<>14 
11 BENTONITA 11 (CH) 122.37 23 124.77 22 2.40 f. 9(¡ 127 119.8523 
12 BENTONITA 11 (CH) 225.47 23.75 236.09 38 I0.62 4.71016 226.5315 
13 SAN ANTONIO ABAD 394.48 23 41 f.42 29 16.94 4.29426 394.5521 

Salida de Regresión: val.mfn 0.34 1.0742% 
Conslilnlc 0.283889 val.máx 16.94 7.8525% 
Err Es1ilndar Es! Y 1.280418 val.mcd 3.84 4.0358% 
R Cuadrado 0.999864 
No. de Ohservaciones 13 
Grados de Libenad 11 
R 0.999932 
Coeficiente de X 0.958311 
Err Estándar de Coef. 0.003367 

Pucuc observarse en la tabla anterior que la diferencia relativa máxima alcanzada es uc 7.85% t¡uc 
corresponde al suelo CH-La Peña, mientras que el valor medio es de 4.03% Jo que inuica que Jos 
w% para Jos sucios secados en la estufa son mayores a los que se ohlicncn con el HC. La 
uifcrencia uc Jos contenidos de agua crece cuando el conteniuo ue agua de Jos sucios se 
incrementa, como se desprende de Jos rcsullauos de Ja tabla anterior; tal es el caso de Ja arcilla 
de Ja ciuuad de México (MH-San Antonio Abad) con una uifcrencia notable ue 16.94% en 
contenido de agua, en cambio Ja diferencia mínima corresponde al sucio SC-Chicoasén con un 
valor de 0.34% en contenido de agua. 

El hecho de que Jos contenidos de agua alc.:anzados con Ja estufa sean siempre mayores al los uel 
HC, w1;sTUFA > w11,-, se debe a que seguramente ocurre un sobrecalentamiento en el sucio por la 
cantidad de energía calorífica recibida, elevando su temperatura por arriba uc los 110" C, lo que 
ocasiona que el agua adsorbida del suelo se pierda en una gran parte. 

73 



El tiempo necesario para obtener el pcso seco del suelo en la estufa fue de por lo menos 11 
minutos para el suelo SC-Chicoasén, y un máximo de 38 minutos en el suelo CH-Bentonita 11. El 
tiempo se incrementa cuando la cantidad de agua en el suelo crece; recuérdese que el PHI es el 
mismo. 

La recta de correlación para ambos contenidos de agua que se obtiene es: 

W11c " 0.9583wESTUFA + 0.28388 

( 22% < WESTUFA < 415% (4.10) 

r ; 0.99993 

En la Fig 4. 7 se recogen los datos correspondientes a los valores de los contenidos dc agua para 
ambas técnicas, la recta de correlación y las curvas que limitan el intervalo de confianza, para un 
nivel de confianza (1-a) = 98 % . 
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Fig 4.7 Correlación entre los contenidos de agua para diferentes suelos, 
secados en la estufa y HC 
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4.4.3 Técnica del alcohol - horno de convección 

Los resultados correspondientes en amhas técnicas aparecen en la Tabla 4.4, junto con las 
parámetros definidos en tablas similares. 

Tabla 4.4 Contenidos de agua para diferentes suelos secados con la técnica del alcohol y HC 

w(%) Tiempo w(%) Tiempo 
Sucio HC (hrs) Alcohol (min) DIF DIF/w11" Y tri. 

y X (%) 

1 CHICOASEN (SC) 21.45 23 20.75 19 -0.70 -3.26340 21.7357 
2 SAN VICENTE (SM) 31.54 23 31.57 31 0.03 0.09512 32.2567 
3 CHICOASEN (SC) 31.65 23.5 30.81 20 -0.84 -2.65403 31.5177 
4 SAN VICENTE (SM) 32.60 23.3 32.29 25 -0.31 -0.95092 32.9568 
5 LA PEÑA (CH) 37.44 23.5 37.72 43 0.28 0.74786 38.2368 
6 CAOLIN (CL) 46.43 23.5 46.75 38 0.32 0.68921 47.0173 
7 NECAXA (MH) 56.54 23 57.52 3I 0.98 1.73329 57.4897 
8 NECAXA (MH) 74.06 23 73.99 32 -0.07 -0.09452 73.5046 
<) LA PEÑA (CH) 75.5'J 24 75.52 40 -0.07 -0.09260 74.9923 

10 ZOCA LO 86.42 23.5 86.60 39 0.18 0.20829 85.7662 
lt BENTONITA 11 (Cll) 122.37 23 122.73 40 0.36 0.29419 120.8971) 

12 BENTONITA 11 (Cll) 225.47 23.75 228.59 43 3.12 1.38378 223.8330 
13 SAN ANTONIO ABAD 394.48 23 405.48 5I I 1.00 2.78848 395.8354 

Salida de Regresión: val.mín -0.84 -3.2634% 
Cons!an!c 1.558985 val.máx 11.00 2.7884% 
Err Es1ándar Es! Y 0.972294 val.mcd 1.0984 0.0680% 
R Cuadrado 0.999922 
No. de Observaciones 13 
Grados de Libcriad 11 
R 0.999961 
Cocliciclllc de X 0.97237 
Err Es1ándar de Cocf. 0.00259 

Generalmente los w% alcanzados con la técnica del alcohol son mayores al del HC, como puede 
observarse en la misma tabla; la diferencia media es de +1.098%, y la máxima diferencia que se 
tiene es para el suelo MH-San Antonio Abad. 

Con lo que respecta a la recta de correlación para ambos contenidos de agua es la siguiente y en 
la Fig 4.8 se compara los resultados del w% de ambas técnicas. 
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W/IC = 0.9724WALCOl/Ol + J .55895 

[ 20% < WALC0/10/. < 410% 

r 0 0.99996 
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ALCOHOL vs CONVECCION 

-· -·---·------ - ----- ------- - ·-·-·------
-~-----· 

H 400 SUELOS, 
o 
R 'V SAN VICENTE 
N 
o (> CHICOASEN 

300 "' CAOLIN 
D o LA PEllA o BENT 11 E 

o NEC, ZOC o SAA e 
o 200 
N 
V 
E 
e 
e 100 
1 
o 
N 

- .J -'--·-
100 200 300 400 

ALCOHOL 

Fig 4.8 Correlación entre los contenidos de agua para difen:ntes suelos, 
obtenidos con la técnica del alcohol y HC 

(4.11) 

Para el uso de esta técnica es necesario estimar la cantidad de alcohol a utilizar, para ello se 
presenta la Fig 4. 9 que contiene el peso de agua de los suelos secados, la cantidad de alcohol que 
se necesitó, además de la correlacion entre estos pesos cuya expresión resulta ser: 

WALCOllOL = 3.16Wagua 
(4.12) 

El ajuste es burdo, pero proporciona una regla práctica para determinar en forma aproximada la 
cantidad de alcohol a utilizar en el secado de una muestra de sucio. Para su uso se debe estimar 
la cantidad de agua en gramos y al multiplicarla por 3 (que es aproximadamente el valor de la 

76 



pendiente de la recta) proporcionará la cantidad mínima del alcohol requerido. El peso total del 
alcohol estimado puede agregarse en diferentes cantidades para su comhusti<Ín y que pcrmitiran 
secar el suelo gradualmente; en este estudio las cantidades iniciales fueron de 10 y 15 g y 
sucesivamente de 5 g. El comportamiento típico del secado se puede ohservar en la Pig 4. IO. 
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Fig 4.9 Ajuste para el peso de agua y peso de alcohol 

Tomando en cuenta que la ecuación (4.11) se considera valida para muestras con PHI de 30 g, se 
demuestra que no se requieren grandes cantidades de suelo (100 g, según Antrim, J. D .. et al, 
(1970)1 para ser secado y de que la ecuación (4.12) proporciona la cantidad de alcohol estimada 
para toda la prueba en función directa del peso de agua que contiene el sucio. La rcll:rencia 
anterior establece que para cada combustión se requieren aproximadamente 40 g de alcohol (1.5 
onza) para 100 g de suelo, pero no específica la cantidad de alcohol para toda la prueba. 

En la figura anterior se aprecia el comportamiento del secado de una muestra del sucio Nc1.:axa 
(MH) con PHI de 30 g. Inicialmente se le incluyo 15 g de alcohol par su comhustión. Teniendo 
la suma de amhos pesos en la lata (45. 76 g), se colocó en la balanza, previamente equipada para 
que no sufriera daño por el calentamiento de la lata durante la combustión, para registrar el 
decremento del PHI. La primera comhustión requirió de 11 minutos para finalmente obtener un 
peso de la muestra de 21. 97 g y un contenido de agua de 32 % . Para cada una de las sucesivas 
combustiones se añadió aproximadamente 5 g de alcohol. 
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Fig 4.1 O Comportamiento del secado de una muestra de suelo con alcohol 

El valor de la diferencia del PHI y la ordenada final de cada combustión, es la pérdida de agua 
que se tiene. esta diferencia tiende a ser constante para un cierto número de combustiones. 

4.4.4 Técnica del tolucno - horno de convección 

Para mostrar la comparación de los resultados del w% obtenidos en ambas técnicas, en la Tabla 
4.5 se resumen. 

De igual forma que en las técnicas anteriores, puede compararse la diferencia diciendo lo siguiente: 
Ja diferencia relativa media es negativa (-1.4273%) lo que demuestra que el contenido de agua que 
se obtiene usando el tolueno es generalmente menor al del HC (wToLUENo < W 11r). 

La ecuación de la recta de correlación es la siguiente: 

WHC = i.0179WTOLUENO - 0.30263 

[ 21 % < WTOLUENO < 390% J (4. 13) 

r = 0.99990 
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La Fig 4.11 compara los datos de ambos contenidos de agua para ambas tél.:nicas, se incluye la 
recta de regresión y las curvas del intervalo de confianza. 

Tabla 4.5 Contenidos de agua para diferentes suelos secados con la técnica del tolucno y HC 

w(%) Tiempo w(%) Tiempo 
Sucio HC (hrs) Tolucno (min) DIF DIF/w11,. Yrri 

y X (%) 

1 CHICOASEN (SC) 21.45 23 21.09 28 -0.36 -1.67832 21.1647 
2 SAN VICENTE (SM) 31.54 23 32.01 24 0.47 1.49017 32.2801 
3 CHICOASEN (SC) 31.65 23.5 31.87 30 0.22 0.69510 JZ.1375 
4 SAN VICENTE (SM) 32.60 23.3 31.72 31 -0.88 -2.69939 31.9849 
5 LA PEÑA (CH) 37.44 23.5 36.36 26 -1.08 -2.88462 36.707'1 
6 CAOLIN (CL) 46.43 23.5 45.46 37 -0.97 -2.08917 45. 11707 
7 NECAXA (MH) 56.54 23 54.65 31 -1.89 -3.34277 55.3251 
8 NECAXA (MH) 74.06 23 72.17 48 -l.89 -2.55198 73.15H5 
9 LA PEÑA (CH) 75.59 24 73.92 41 -l.67 -2.20929 74.9399 

10 ZOCA LO 86.42 23.5 85.48 27 -0.94 -1.08771 86.7067 
11 BENTONITA 11 (CH) 122.37 23 122.55 43 0.18 0.14709 124.4399 
12 BENTONITA 11 (CH) 225.47 23.75 225.21 51 -0.26 -0.11531 228.936h 
13 SAN ANTONIO ABAD 394.48 23 385.69 43 -8.79 -2.22825 392.2877 

Salida de Regresión: val.mín -8.79 -3.3427% 
Constante -0.30263 val.máx 0.47 1.4901% 
Err Estándar Est Y 1.53425 val.med -1.374 -1.4273% 
R Cuadrado 0.99980 
Nn. de Ohservaciones 13 
Grados de Lihcrtad 11 
R 0.99990 
Cocficien1c de X 1.01789 
Err Estándar de Coef. 0.00428 

La correlación que El/stein (1982) nhtuvo al secar 89 muestras de cuatro difercnlcs suelos 
(descritos como tepetate, arcilla y dos diferentes limo-arenosos) es: 

WroLUENO = 1.0002wl/C - 0.175 

[ 30% < WHC < 225% ] 

r = 0.99543 
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Fig 4.11 Correlación entre los contenidos de agua para diferentes sucios, para la 
técnica del tolueno y HC 

Si la correlación se hace de tal forma que los pares ordenados sean (.(, y)= (WrowF.No• w11cJ, se 
obtiene que: 

WHC = 0.9904W1VLUENO + 0.99438 

[ 30% < WHC < 225% l 

r = 0.99543 

(4.15) 

Para fines prácticos se considera que los resultados que se obtienen al usar las ecuaciones (4.13) 
y (4.15) son iguales, de la misma forma si se utiliza el HC. 

Resulta claro que la técnica del tolueno es aplicahle a la mayoría de los suelos, tanto en el 
estudio de Ells1ei11 como en esta investigación no se incluyeron suelos orgánicos o con alto 
contenido de fcrromagnesianos por lo que cahría estudiarlos. 

La comparación de las curvas de secado de las diferentes técnicas se muestra en la Fig 4.12; se 
aprecia que con el HMO se requiere poco tiempo para alcanzar el peso seco del material, en 
comparación con la técnica del tolueno. En la estufa, el tiempo es menor en relación al que 
corresponde con la del alcohol, pero es mayor comparándolo con el requerido con el HMO. El 
mismo orden se observó para los diferentes sucios restantes. 
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Fig 4.12 Comparación de las curvas de secado obtenidas con las diferentes técnicas 
de secado para el suelo Necaxa (MH) 

4.5 Análisis de la variabilidad de los resultados en cada técnica 

En la pníctica es deseable establecer reglas sencillas para su uso frecuente; en el caso de las 
correlaciones entre los contenidos de agua para las técnicas anteriores y el HC podría enunciarse 
una regla sencilla de la siguiente forma: "el contenido de agua de un suelo que se obtiene con la 
técnica x deberá ser multiplicado por el factor k, para obtener el correspondiente al HC". f.o 
anterior es posible sí las rectas de regresión pasan por el origen del sistema coordenado, en donde 
k, es la pendiente de la recta, realizando los cálculos se obtienen las siguientes ecuaciones: 

WIJC = 0.9724WALCOl/OL 

( 20% < WALCOHOI. < 4JO% 
(4.16) 

r = 0.99996 

Wuc ~ 0.9583wESTUFA 

( 22% < \VESTUFA < 415% (4.17) 

r = 0.99993 
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WHC = l.00l5wHMO 

[ 21% < WllMO < 395% (4.18) 

r = 0.99990 

WHC = l.0l79WTOLUENO 

[ 21 % < WTOLUENO < 350% (4.19) 

r = 0.99990 

Puede notarse que prácticamente ambas rectas de regresión, aquella que no pasa por el origen y 
Ja que es forzada a pasar, para una misma técnica, no cambian notablemente y de igual manera 
los coeficientes de correlación. 

La técnica del alcohol y de la estufa son las que tienen más alto el coeficiente de correlación y 
parece que son las más confiables. 

Analizando la variabilidad de los resultados para todas las técnicas puede llegarse a conclusiones 
novedosas, (tablas 4.6 a 4.10). Es en muchas ocasiones útil establecer un parámctro que defina la 
variabilidad de las observaciones realizadas o resultados obtenidos de un fenómeno hajo un 
ambiente de experimentación. El primer parámetro que puede definirse es el rango como la 
diferencia entre los valores máximo y mínimo observados. El parámetro que comúnmente se usa 
es la variancia de la muestra, o,2 (ce. 4.20), o bien la desviación estándar o, (ce. 4.21). La 
variancia es una medida de la dispersión o variación de los valores observados, si Jos valores 
tienden a concentrarse alrededor de la media (X), la variancia es pequeña; en tanto que si Jos 
valores tienden a distribuirse lejos de la media, la variación es grande. Para la desviación estándar, 
mientras su valor sea menor, los valores de la muestra tienden a concentrase alrededor de su 
media. Si se desea comparar las desviaciones relativas de varios grupos de datos, es conveniente 
usar el coeficiente de variación de la muestra v, (ec. 4.22). 
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Tabla 4.6 Variabilidad de los contenidos de agua de cuatro muestras para diferentes sucios, 
secados en el HC 

Horno de convección Peso de 
No. Sucio Contenido de agua, w( % ) agua u/· "· v, 

val.mcd r•mgo rango/ (g) ('X1) 

val.mcd 

1 CHICOASEN (SC) 21.45 0.15 0.6994 5.30 0.00396 0.06292 0.29335 
2 SAN VICENTE (SM) 31.54 0.23 0.7293 7.19 0.01223 0.11057 0.35059 
3 CHICOASEN (SC) 31.65 0.40 1.2637 7.21 0.03789 0.194(16 0.61498 
4 SAN VICENTE (SM) 32.60 0.23 0.7056 7.37 0.01203 0.10970 ll.33654 
5 LA PEÑA (Cll) 37.44 0.51 1.3622 8.17 0.05967 0.24427 0.65242 
6 CAOLIN (CL) 46.43 0.07 0.1508 9.51 0.00123 0.03500 0.07539 
7 NECAXA (MH) 56.54 0.57 1.0082 10.84 0.06429 0.2535(> 0.44848 
8 NECAXA (MH) 74.06 0.31 0.4186 12.76 0.01769 0.13301 0.17115'1 
9 LA PEÑA (CH) 75.59 0.51 0.6747 12.91 0.04502 0.21219 ll.28070 

10 ZOCALO 86.42 0.69 0.7984 13.91 0.09196 0.30325 0.35089 
11 BENTONITA 11 (CH) 122.37 0.66 0.5394 16.51 0.10283 0.32068 0.26207 
12 BENTONITA 11 (CH) 225.47 1.06 0.4701 20.78 0.27973 0.52890 0.23458 
13 SAN ANTONIO ABAD 394.48 0.82 0.2079 23.93 0.15209 0.38999 0.09886 

val.mcd 0.06774 0.22297 0.3214% 

Tabla 4.7 Variabilidad de los contenidos de agua de cuatro muestras para diferentes sucios, 
secados en el HMO 

Horno de microondas Peso de 
No. Sucio Contenido de agua, w( % ) agua o/ º· '" 

val.med rango rango/ (g) (%) 

val.med 

1 CHICOASEN (SC) 21.46 0.20 0.9320 5.30 0.00833 0.09129 0.42538 
2 SAN VICENTE (SM) 30.70 0.17 0.5538 7.05 0.00577 0.07594 0.24740 
3 CHICOASEN (SC) 31.06 0.46 1.4809 7.11 0.04409 0.20998 ll.67599 
4 SAN VICENTE (SM) 32.42 0.35 1.0795 7.35 0.03063 0.17500 0.53975 
5 LA PEÑA (CH) 36.63 0.68 1.8567 8.04 0.09503 0.30827 0.84171 
6 CAOLIN (CL) 45.91 0.43 0.9366 9.44 0.03082 0.17557 0.38240 
7 NECAXA (MH) 56.23 0.40 0.7114 10.80 0.03147 0.17739 0.31547 
8 NECAXA (MH) 74.35 0.30 0.4035 12.79 0.01583 0.12583 o. 1(1925 
9 LA PEÑA (CH) 74.98 0.61 0.8136 12.85 0.07236 0.26900 0.35877 

lO ZOCA LO 86.16 0.58 0.6732 13.88 0.05847 0.24180 0.28064 
11 BENTONITA 11 (CH) 123.58 0.26 0.2104 16.58 0.01209 0.10996 0.08898 
12 BENTONITA 11 (CH) 228.95 1.08 0.4717 20.88 0.25920 0.50912 0.22237 
13 SAN ANTONIO ABAD 391.45 3.22 0.8226 23.90 2.25130 1.50043 0.38331 

val.mcd 0.22426 0.30535 0.3793% 
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Tabla 4.8 Variabilidad de los contenidos de agua de cuatro muestras para diferentes sucios, 
secados en la estufa 

Secado en la cs1ufa Peso de 
No. Sucio Comen ido de agua, w( % ) agua o.' º· '" 

val.mcd rango rango/ (g) (%) 
val.roed 

1 CHICOASEN (SC) 22.0I 0.35 l.5900 5.41 0.02229 0.14930 0.67827 
2 SAN VICENTE (SM) 33.32 0.71 2.1312 7.50 0.08937 0.29894 0.8'!732 
3 ClllCOASEN (SC) 31.99 0.99 3.0950 7.27 0.24183 0.49176 1.53734 
4 SAN VICENTE (SM) 34.76 0.57 l.6379 7.74 0.07102 0.26651 0.76665 
5 LA PEÑA (CH) 40.38 0.40 0.9907 8.63 0.03569 0.18892 0.46781) 
6 CAOLIN (CL) 47.49 0.43 0.9054 9.66 0.03783 0.19449 0.40951 
7 NECAXA (Mil) 59.74 5.17 8.6538 l l.22 4.49222 2.11949 3.54770 
8 NECAXA (Mil) 75.06 1.12 1.4922 12.86 0.21657 0.46537 0.6200.1 
9 LA PEÑA (CH) 77.96 1.48 1.8983 13.14 0.45876 0.67732 0.86877 

tO ZOCA LO 90.97 1.09 1.1983 14.29 0.26483 0.51462 0.56573 
11 BENTONITA 11 (CH) 124.77 2.78 2.2282 16.65 1.67477 1.29413 1.03725 
12 BENTONITA 11 (CllJ 236.09 1.51 0.6369 21.07 0.50780 0.71260 lUOl8.1 
13 SAN ANTONIO ABAD 411.42 5.08 1.2348 24.13 5.67529 2.38229 0.57'!0·1 

val.mcd 1.06064 0.75044 0.9444% 

Tabla 4. 9 Variabilidad de los contenidos de agua de cuatro muestras para diferentes sucios, 
secados con la técnica del alcohol 

Técnica del alcohol Peso de 
No. Sucio Conlcnido de agua, w(%) agua u.2 o, '" 

val.mcd rango rango/ (g) (%) 

val.roed 

1 C'lllCOASEN (SC) 20.75 0.24 1.1568 5.15 0.01303 0.11413 0.55008 
2 SAN VICENTE (SM) 31.57 0.28 0.8871 7.20 0.01577 0.12557 ll.W?HO 

3 ClllC'OASEN (SC) 30.81 0.34 1.1036 7.07 0.02229 0.14930 0.484<>4 
4 SAN VICENTE (SM) 32.29 0.2'! 0.8982 7.32 0.01449 0.12038 0.37284 
5 LA PEÑA (CH) 37.72 0.06 0.1591 8.22 0.00083 0.02872 0.07615 
6 CAOLIN (CL) 46.75 0.07 0.1497 9.56 0.00123 0.03500 0.0748<> 
7 NECAXA (Mil) 57.52 0.74 1.2865 10.96 0.10169 0.31889 0.55438 
8 NECAXA (Mfl) 73.99 1.61 2.1760 12.76 0.45553 0.67493 0.91219 
9 LA PEÑA (Cll) 75.52 0.30 0.3973 12.91 0.02250 0.15000 0.19864 

10 ZOCA LO 86.60 0.58 0.6697 13.92 0.09253 0.30419 0.3512<> 
11 BENTONITA 11 <CH) 122.73 1.14 0.9288 16.53 0.27883 0.52804 0.43024 
12 BENTONITA 11 (CH) 228.59 2.52 l. 1024 20.87 1.12320 1.05981 0.41i3(1J 
13 SAN ANTONIO ABAD 405.48 2.39 0.5894 24.06 1.03990 1.01975 0.25150 

val.mcd 0.24475 0.35606 0.3937% 
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Tahla 4.10 Variabilidad de los contenidos tk agua de cuatro muestras para diferentes sucios, 
secados con la técnica del tolueno 

Técnica del totueno Peso de 
No. Sucio Contenido de agua, w(%) agua ª" "· '" 

val.med rango rango/ (g) (%) 

val.med 

t ClllCOASEN (SC) 21.09 0.49 2.3231 5.23 0.06003 0.24500 1.16155 
2 SAN VICENTE (SM) 32.01 0.59 l.8599 7.2'/ 0.08509 0.29170 0.91955 
3 ClllCOASEN (SC) 31.87 1.16 3.6398 7.25 0.33640 0.58000 1.81989 
4 SAN VICENTE (SM) 31.72 0.60 1.8747 7.22 0.08457 0.29080 0.90862 
5 LA PEÑA (CH) 36.36 0.00 0.0000 8.00 0.00000 0.00000 0.00000 
6 CAOLIN (CL) 45.46 0.70 1.5400 9.38 0.12250 0.35000 0.7(1999 
7 NECAXA (MH) 54.65 4.00 7.3200 10.60 2.98137 1.72666 3.15978 
8 NECAXA (MH) 72.17 2.96 4.1014 12.58 1.53707 1.23978 1.71787 
l) LA PEÑA (CH) 73.92 1.01 1.3664 12.75 0.34003 0.58312 0.78891 

10 ZOCA LO 85.48 1.15 1.3454 13.83 0.33063 0.57500 0.67269 
11 BENTONITA 11 (CH) 122.55 3.56 2.9049 16.52 2.79606 1.67215 l.3M44 
12 BENTONITA 11 (CH) 225.21 3.51 l.5585 20.78 3.08002 1.75500 0.77926 
13 SAN ANTONIO ABAD 385.69 7.91 2.0509 23.82 13.5423 3.67999 0.95412 

val.mcd 1.94585 0.99917 1.1551 % 

N 2 

2 Sxx 
a,=~ 

¿ex, - x> 
l•I 

(4.20) 

N - 1 

(4.21) 

ª• 

v, ª• (4.22) 
X 

De las cinco técnicas de secado, en el HC se tienen los valores m;ís hajos tamo de la varianeia 
como del coeficiente de correlación, 0.0677 y 0.3214% respectivamente. En camhio, en la tt!cnica 
del 1olueno, se tienen los más altos, la variancia es más significativa (l. 9458) lo que indica que 
es mayor la dispersión de los resultados obtenidos de muestras de un mismo suelo sujetas a un 
mismo amhiente de secado con respecto a su media. 

En general, se tiene mayor variancia en suelos inorgánicos con alta plasticidad (Bentonita 11) y en 
la arcilla típica de la ciudad de México (San Antonio Abad-MI-!). 
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La Fig 4.13 se muestran los resultados del w(%) y de la diferiencia relativa en % (rangolval.med.) 
observándose que para contenidos lle agua menores ésta última crece. En las técnicas del tolueno 
y de la estufa es más marcada dicha temlencia. 

w(o/o) vs Rango/val.med (%) 
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Fig 4.13 Contenido lle agua vs diferiencia relativa (%), para las 
diferentes técnicas lle secado 

La comparac1on de las diferiencias relativas obtenidas en el HC con las técnicas restantes se 
presenta en la Fig 4.14. La mayor variabilidad se tiene en la técnica del tolueno, con respecto al 
HC, y la menor con el uso del HMO. 

Con lo anterior se demuestra que no nt:cesariamente se obtendrán valores idénticos lle contenido 
de agua haciendo uso de las diferentes técnicas, aun si las muestras de suelo formaran parte de una 
mezcla homogénea. 

Las técnicas se ordenan como sigue, de acuerdo al valor menor de la desviación estándar o el 
coeficiente de variación de los resultados obtenidos: 

l. Horno de convección 
2. Horno de microondas 
3. Técnica del alcohol 
4. Técnica del secado intensivo en estufa 
5. Técnica del tolueno 
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Fig 4.14 Diferiencias relativas en (%) de las técnicas de secado respecto al IIC 

La lista anterior toma en cuenta la variabilidad de los resultados que pueden obtenerse en ellas. 
Existen otros factores que intervienen en la decisión para adoptar alguna de ellas en un trahajo 
específico; entre éstas se encuentran: la facilidad de operación, la productividad de resultados (en 
función del tiempo necesario para reportar los resultados del contenido de agua), el costo del 
equipo, disponibilidad de equipo, necesidad de mayor o menor adiestramiento de los operadores 
y la depreciación del equipo mismo. 

En lo que se refiere a la facilidad de operación puede estahlecerse la siguiente lisia, de acuerdo 
a la experiencia de quien escribe: 

1. Horno de convección 
2. Horno de microondas 
3. Técnica del secado intensivo en estufa 
4. Técnica del tolueno 
5. Técnica del alcohol 

El uso del HMO permite obtener una gran productividad de resultados en poco tiempo, con gran 
facilidad y correlación hastante fuerte con HC. En el capítulo 7 se comenta más ampliamente ésta 
técnica. 
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5. DETERMINACIONES DEL CONfENIDO DE AGUA CON EL HORNO 
DE CONVECCION Y EL DE MICROONDAS 

En este capítulo se presentan programas experimentales llevados a caho para estahlecer la 
factibilidad del uso del HMO y su correlación con el HC. 

5.1 Determinación del comportamiento de las curvas de secado para diferentes PHI y niveles 
de potencia del HMO. 

Este programa de pruebas se llevó a cabo sohre caolín adquirido comercialmente y cuyas 
propiedades índice son: w1.= 47.30% y PI= 26.90%. 

La detenninación del comportamiento de las curvas de secado para diferentes PHI y diferentes 
potencias de secado, fue el estudiado en este programa. Los PHI utilizados son los que 
comúnmente se utilizan para determinar el contenido de agua, ya sea en campo o en lahoratorio, 
los cuales son: 5, 10, 20, 30 y 50 g. Las características del HMO pueden verse en el inciso 4.2.2, 
las potencias que se utilizaron fueron las siguientes: 4, 6, 8 y IO. 

Cabe aclarar que todos los PHI se tomaron de una mezcla homogénea con un contenido de agua 
promedio de 50.65% y los valores que se reportan son el promedio de 4 determinaciones obtenidas 
simul!áneamente en cada horno. 
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5.1. l Curvas de secado 

A la variación del w(%) <le una muestra con el tiempo se le ha llamado curva de secado, Fig 5.1. 
Pueden distinguirse 3 zonas importantes en dicha curvas; en la primera se inicia el calentamiento 
de la muestra con poca pérdida de agua por evaporación; en la segunda, la evaporación del agua 
se im:rementa en poco tiempo y por lo tanto la disminución del peso <le la muestra; finalmente la 
muestra tiende a alcanzar un peso constante y por lo tanto un w( % ) final. 
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Fig 5.1 Curva de secado típica que se obtiene al usar el HMO 

En este trabajo se usa como definición de peso constante de la muestra cuando la diferencia entre 
dos pesadas de la misma muestra es igual a 0.01 g y que finalmente resulta ser el W, de la 
ecuación (2.1). La variación del w(%) de cuatro muestras se presenta en la Fig 5.2, en donde la 
línea continua indica el valor medio de las cuatro determinaciones. La difcriencia entre el valor 
máximo y mínimo se define como el rango y corresponde a las líneas punteadas; se observa que 
en los primeros minutos el rango crece y disminuye durante la etapa final. 

En las figuras 5.3 a 5.7 se puede ver el comportamiento de las curvas de secado, tanto para los 
diferentes PHI así como las potencias utilizadas. En general se observa que a menor potencia se 
requiere mayor tiempo para obtener el w(%) final. 

Los resultados de las muestras secadas se presentan en la Tabla 5.1, donde se incluye el PHI, las 
potencias de secado utilizadas, el w11c. w11Mo y el tiempo que se requirió para alcanzar el peso seco. 
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Fig 5.2 Curva de secado promedio de cuatro determinaciones simultáneas 
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Fig 5.3 Curvas de secado para PHI de 5 g y potencias diferentes del HMO, suelo caolín 
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Fig 5.4 Curvas de secado para PHI de 10 g y potencias diferentes del HMO, suelo caolín 
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Fig 5.5 Curvas de secado para PHI de 20 g y potencias diferentes del HMO, sucio caolín 
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CURVAS DE SECADO PARA 30 g 
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Fig 5.6 Curvas de secado para PHI de 30 g y potencias diferentes del HMO, suelo caolín 
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Fig 5. 7 Curvas de secado para PHI de 50 g de caolín con diferentes de secado del HMO 
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Tahla 5.1 Contenido de agua ohtcnidos en el HC y HMO para diferentes PHI y 
potcm: ias de secado 

Potencia 4 Potencia 6 Potencia 8 Potencia JO 

PHI W11c W11Mo t W11c WHMO l W11c W11f\.to t W11c Wu.10 l 
(g) (%) (%) (min) (%) (%) (min) (%) (%) (min) (%) (%) (min) 

5 48.26 48.36 11 47.75 47.17 9 46.45 46.89 8 48.47 48.63 7 

JO 51.46 50.88 13.5 51.59 50.37 11 50.47 50.40 8.5 50.19 50.27 7.5 

20 50.30 49.80 13 51.36 50.93 13 51.58 51.26 9 51.78 51.76 8 

30 51.46 51.32 17 51.36 51.36 15 51.42 51.28 12 51.29 51.26 9 

50 51.95 51.52 24 51.62 51.62 19 51.86 51.68 15 51.87 51.78 13 

La Fig 5 .8 presenta la relación de tiempo-PHI para las diferentes potencias y puedc verse rn;ís 
claramente que el tiempo necesario para ohtcncr cl w(%) en el HMO se incrementa cuando la 
potencia es menor y el PHI crece. 
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Fig 5.8 Tiempo requerido para alcanzar el w(%) en función de la potencia del 1-IMO y PHI, 
suelo caolín 

Si para cada PHI de la figura anterior sc camhian por su respectivo peso de agua, W w• se obtiene 
Ja Fig 5.9. La idea de presentar esta figura es para mostrar que el tiempo requerido para alcanzar 
el peso seco esta determinado por la cantidad de agua que contenga la muestra. 
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Fig 5.9 Tiempo requerido para alcanzar el w(%) en función de la potencia usada 
en HMO y del peso de agua en gramos, suelo caolín 

5.2 Secado de Caolín y Bentonita 1 con diferentes PHI en el HC y HMO 

Los objeJivos de este programa se encaminaron a definir si para grandes cantidades de masa 
húmeda inicial, entre 100 y 200 g, se tiene una menor variabilidad del conrenido de agua de las 
muestras secadas en ambos hornos y si es justificable secar muestras en el HMO con mas de 100 
g de PHI para obtener el W1. y Wp con las cantidades de PHI usuales en dichas pruebas. 

5.2.1 Materiales usados 

Los materiales son suelos adquiridos comercialmente en polvo y el número de mezclas fueron tres: 

1. Caolín con un w(%) medio de 38.87 
2. Bentonita I MI con un w(3) medio de 38.41 
3. Bentonita I M2 con un w(%) medio de 205.78 

Caolín: 
Bentonita 1: 

WL = 47.30% 
WL = 248.00% 

(0.82w1. y 1.90wr) 
(0.18wL y l .13wr) 
(0.83w1• y 6.05w1.) 

Wr = 20.40% 
Wp = 34.00% 

Gilbert (1991) recomienda que el PHI para ser secado en el HMO que describe dehc estar 
comprendido entre 100 y 200 g, indicando además que con especímenes con peso mayor de 80 g 
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se tiene un error meramente casual. La recomendación que Gilbert hace no puede llevarse a caho 
cuando se requiere ohtener el límite límite líquido y límitc plástico de los suelos dado que se 
dispone de poco material durante dichas pruebas, poco menos de 8 g para cada determinación. 

Para confirmar o rechazar lo expuesto por Gilbert, el programa experimental contemplíi secar 
muestras con PHI de 5, 15, 30, 50, 100, 150 y 200 g de cada mezcla de material en amhos 
hornos. Se secaron cuatro muestras para cada PHI y horno, teniendo un gran total de muestras 
secadas de ambos hornos de 168. El valor que se reporta de los contenidos de agua son valores 
medios de las cuatro muestras secadas en cada ensaye. 

5.2.2 Procedimiento de secado 

Para las muestras secadas en el HC se siguió lo marcado en la norma ASTM 02216-90 y para el 
HMO las muestras se secaron con intervalos de tiempo, de 1 a 6 minutos, según lo requerido para 
alcanzar el peso seco con potencia de 10. 

5.2.3 Resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos de los contenidos de agua para cada mezcla y PHI se presentan en la 
Tahla 5.2. 

En la Tabla 5.3 se resumen los resultados siguientes: tiempo requerido para alcanzar el peso seco, 
la diferiencia entre los contenidos de agua (DIF= w11~10 - w11c). la diferiencia relativa [DIF/w(%)J. 
Puede verse que los contenidos de agua alcanzados en el HMO son generalmente mayores a los 
obtenidos en el HC, a excepción en los PHI de 5 y 15 g de la mezcla del caolín. La diferieneia 
relativa media, considerando las tres mezclas, tiene un valor de +0.890%. 

La correlación entre ambos contenidos de agua, para los 21 pares ordenados, resulta ser similar 
a las presentadas en otros capítulos y tiene la siguiente ecuación: 

WHC ~· 0.9904wl/MO > 0.0450 
r = 0.9999 

(5.1) 

Aunque se ha mostrado que prácticamente los contenidos de agua obtenidos con el HMO son 
iguales a los del HC, aún para PHI pequeños (de 5 y 15 g), lo interesante es conocer la 
variabilidad que en cada horno se ticm:. 
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Tabla 5.2 Contenidos de agua obtenidos en HC y HMO 
para diferentes PHI en diferentes sucios 

PHI Conlcnido de agua, w( % ) 

(g) Caolín Bcnlonila 1 M 1 llcn1oni1a 1 M2 

HC HMO HC HMO llr JIMO 

5 38.92 39.28 38.89 40.76 202.57 204.57 

15 38.86 38.92 37.77 38.73 205.66 207.27 

30 38.70 38.62 38.06 38.33 205.33 206.01 

50 38.83 38.72 38.52 38.74 206.32 209.21 

100 38.80 38.62 38.37 38.79 206.79 208.54 

150 38.93 38.64 38.50 39.33 208.13 209.29 

200 39.03 38.86 38.63 39.12 205.44 209.13 

val.medio 38.87 38.81 38.39 39.11 205.78 207.85 

Tahla 5.3 Resumen de los contenidos de agua obtenidos en el IIC y HMO 

No. Suelo PHI T W11MO W11r DIJ' DJF/w11,. Y1r11 

(g) (min) (%) (%) (%) 

1 5 7 39.28 38.92 0.36 0.92497 38.9483 
2 15 7 38.92 38.86 0.06 0.15440 38.5918 
3 30 9 38.62 38.70 -0.08 -0.20674 38.2946 
4 Caolín 50 JO 38.72 38.83 -0.11 -0.28329 38.3937 
5 100 16 38.62 38.80 -0.18 -0.46392 38.2946 
6 150 19 38.64 38.93 -0.29 -0.74493 38.3144 
7 200 23 38.86 39.03 -0.17 -0.43556 38.5323 

8 5 3 40.76 38.89 1.87 4.80843 40.4141 
9 15 4 38.73 37.77 0.96 2.54170 38.4036 

JO 30 5 38.33 38.06 0.27 0.70941 38.0074 
11 Bcmonita 1 M 1 50 8 38.74 38.52 0.22 0.57113 38.4135 
12 100 9 38.79 38.37 0.42 1.09461 38.4630 
13 150 14 39.33 38.50 0.83 2.15584 38.9978 
14 200 31 39.12 38.63 0.49 1.26844 38.7898 

15 5 4 204.57 202.57 2.00 0.98731 202.6532 
16 15 5 207.27 205.66 1.61 0.78285 205.3273 
17 30 9 206.61 205.53 0.48 0.23354 204.0794 
18 Bentonita 1 M2 50 14 209.21 206.32 2.89 1.40074 207.2487 
19 100 26 208.54 206.79 1.75 0.84627 206.5851 
20 150 37 209.29 208.13 1.16 0.55734 207.3279 
21 200 48 209.13 205.44 3.69 1.79614 207 .1694 

Para cslo, en las tablas 5.4 y 5.5 se incluyen los valores siguientes: el conienido de agua medio 
de las cuatro determinaciones de cada ensayo (w11c y w11 ,.10 , respectivamcnlc), la difericncia entre 
el valor máximo y mínimo de los cuatro contenidos de agua (rango), el cociente rango/w11c o 
rango/w 11Mo• la desviación eslándar y el coeficiente de correla<.:ión. 
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Tabla 5.4 Valores de los contenidos de agua obtenidos en el HC 

1'111 w. Cun1cnitln de a¡u.1, wt o¡) . .. 
Sbl.do 

(•I (t:) ran¡ol u,' u, (%) 
val mnl. ran¡11 val.mcd. 

Caulln 1.40 JH.Yl l.)J J.41771 0 . .10537 IU'i2Ml 1.42002 
Dc1111111ila I MI 1.40 JH HQ J,!i9 9.23057 2.31229 l.!i20f>2 J,QOCJHI 

J Bc111n11i1a 1 M2 J.J!i 202 .. '\7 1.22 0.60225 O.J4IOIJ O,,SH40J 0.2HH.ll 

CaoHn (' 4.20 JR.H6 0.33 O.H49JI 0,02117 O.l·IHHH D.JHllH 
Dc!llunit.a 1 MI 1.1 4,( ( JJ.77 O.JH 1.00609 0.U2!i27 O.l;liHQ!i 0.421JH!i 

• Bc11tnni1a 1 M2 (S 10.09 2U!i.MJ 2.49 l.2!075 1.12843 1.06227 O.!ilM.1 

7 (',1111f11 JO 8,J7 J8.70 0.(3 O,JJ!i94 IUI0282 tl.tl!ill!i O.l.17.H 

• Rc111111111a I MI JO 8.27 .~H.1>6 0.42 l.IOJS2 curnmo 0.19494 O .'il!IH ,, llc11tm1i1al Ml JO 20.18 205.U l.JS 0.656ff:'i 0.4.'i.562 0.67500 11 .1?1142 

(() Caulfn su IJ.'1H J8.HJ 11.16 0.41208 11.00549 fl.117411 U.JL10H6 
1( Bcntonila 1 MI 511 (J.'lO 38.:'t? 0.76 l.972H7 11.JIMQ O.J41JI 11.HHbOO 
(2 Bcmu11i1:1 I M2 jO 3J.6R 201>.32 0.57 0.27h27 Cl.llHl22 n.2u1x1 ll.l.IHl:l 

(3 C10H11 100 l7.llf1 3H HO 0,07 O IR040 ll.00143 0.0J77.'i o 01,1719 
14 Benlnnita 1 MI (00 27.7.1 JH .. l7 0.(8 0.4691H 0.()()623 11.07895 11.10579 
(S Bemunitn 1 M2 100 67.41 20h.79 0,75 0.)6267 0.121l8J O .. H7MI CJ.lf1H09 

(6 Caol/11 ISll 42.0J 3H.9J O 2X 0.71929 0.01449 O 121l3H O.lll924 
17 Rcn11111i1a 1 MI (50 41.70 lH :'10 u.os 11.12984 0.ll0049 0,02217 IUl'i7.'iH 
(X Renlonita 1 M2 1511 llll.J2 20H.14 0.25 0.12011 0.020HJ 11.14434 o llf11Jl'i 

(Q Ca11H11 200 :'16.14 39.03 0.10 0.25623 0.00216 U.04646 o l 1'>04 
20 Re1111111i1a 1 MI 2011 55.13 JH.63 O.J9 1.00964 0.029b2 0.17212 0.44.'i~Q 

21 Benhlni1a 1 M2 21)() 134.:'12 205.44 0.12 0.05841 0.00320 n.o~h'i7 0.027.'i·I 

Tabla 5.5 Valores de lus contenidos de agua obtenidos en el HMO 

1'111 w. Cunienidu de 1au1, w( % ) '· Sbblo 
(¡I h:l ranau/ u,' u, (',{) 

val.mtd. ranao val.mC\J. 

C.1111111 1.41 J9.2H O.H8 2.2406( 0.151117 IUHHI U.IXl4JK7 
Hcntonita 1 MI 1.45 40.76 1.98 4.115770 0.705fKI IUU%4 0.1120611 
Be111oni1a 1 M.!: 3.36 204.57 2,46 1.20252 1.13673 l.llflhlH 11.IMl~ll 

Caolfn (5 4.20 JH.92 0.68 1.74717 0.09)67 O.Jl)(~l'i O.IM.17Hf1 
lk11!1111i1a 1 MI (5 4.19 JX.73 0.52 1.34272 0.04921J 11.222112 O,IM.1~73 

• Bcn11111i1a J M2 (l I0.12 207.27 2.09 l.OtlH33 0.74343 O.H6122 0.1)(141'1 

C;wlln JO H.36 3H.62 0,38 0.98407 U.1131111 11.17616 lllM.)4.H1 
Oentnnila 1 MI JO 8.J( J8.JJ 0.40 1.04357 O.OJ420 O.!H4Y3 0111\.IX2 

• Hcntullll.t 1 M2 JO 20.23 206.91 0.94 0.454)0 11.2945) 0.54271 O IKIU11 

10 Caolfn 50 13.9S J8.72 0.2J 0.59408 O.OIOl7 U.llXIHJ ll.Otl2MI 
(( lkntoniia 1 MI so IJ.96 JK,74 0,96 2.47822 0.19529 0.44192 0.01141 

12 Bcntonila 1 M2 so B.XJ 21ttl.21 1.15 0.5496>1 U.22043 0.461J~Y O IMl214 

1.1 Caolfn 100 27.86 38.62 0.2J 0.59551 0.01429 0.119~5 OIMlll!I 

(4 Ben1uni1a 1 MI (00 27.9S 3K.80 O.(J 0.33507 0.00JOJ D.11.'iS!lll 01Hll4l 

1, ílcn111ni1a 1 M2 (00 67.59 20H.S4 0.78 0.)7404 0.10390 0.122.14 IUKIJ~.'i 

(I> C.1111111 150 41.81 .IH.64 0.08 0.20703 O.Cl0l42 11.11.177.'i 11.llllllCJH 

17 ílcntonita J MI 150 42.34 J9.33 0.15 0.6Jj6S 11.111·147 0.12021( 11.00306 

IH Ben1011ita 1 M2 ISO IOl.50 21JQ.29 n.51 0.2436R 0.060H2 0.24fJ6J 11 IKlllM 

(0 Caulln 21111 55.91 38.86 0.13 0.3.1456 0.00316 0.0.'ih20 111111145 

20 Bcntonita 1 M 1 21111 .'ill.15 W.14 0.41 1.114766 11.03017 ll.17J6'1 11 01)444 

21 Rcntonit.t 1 Ml 2()() 13;Lln 20'1.IJ u.so 0.23909 f).(15340 0.2.llOH o 11111111 
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La Fig 5. to demuestra que el rango, para ambos hornos, se incrementa cuando el Plll disminuye. 
Se observa también qm: el rango es mayor para arcillas de alta plasticidad y gran contenido de 
agua que para arcillas de baja plasticidad, independientemente del PHI. 

Analizando los resultados de acuerdo a los conceptos estadísticos. Cuanto menos dispersos están 
los elementos de un grupo de valores, alrededor de su media, la variancia (a,2) es pequeña (ce 
(4.20)]. Por otra parte, el coeficiente de variación (v,(3), ec (4.18)] es util cuando se comparan 
las desviaciones relativas de varios grupos de datos. 

En la Fig 5.11 se muestra la relación entre el PHI y la variancia, para los resultados de ambos 
hornos. Puede observarse que los resultados correspondientes a la Bentonita I M2 forman una 
cun•a superior indicando así que las variaciones valores son mayores cuando el suelo tiene un alto 
w(%) y su plasticidad es alta (recuérdese que el rango es tambien mayor). La curva inferior se 
define por los resultados de la arcilla de baja plasticidad (Caolín). L1s curvas tienden a ser 
paralelas cuando el PHI es mayor a 50 g. 

A pesar de tener mayor cantidad de PHI, existen siempre difcriencias en los w(%) de una misma 
mezcla homogénea; en otras palabras: no se tiene un mismo valor de w(%) de muestras 
provenientes de una misma mezcla. La comparación de a.2 y v,(%) de ambos hornos se presenta 
en las Figs 5 .12 y 5. 13. Se comprueba que en ambas técnicas se tienen imprecisiones 
experimentales intrínsecas. Sin embargo, es claro que a menor PHI, mayor variancia (Fig 5.11 ) . 
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El uso del HMO no se limita a sólo secar muestras con PHI cercanos a 100 g, la ecuación (4.5) 
demuestra que con 30 g de suelo se tiene una fuerte correlación con el HC. En cuanto a la 
utilización de PHI pequeños, la Fig 5.11 muestra que se tiene mayor variancia cuanto menor en 
peso son éstos. Cuando se requiere obtener el wL• la cantidad de PHI que se necesita para 
determinar un contenido de agua de la curva de fluidez generalmente es menor a 8 g; esta cantidad 
no limita el uso del HMO como puede verse en los resultados de la ecuación (6.20) que relaciona 
138 valores. A pesar que la variabilidad es mayor para PllI menores a 10 g, da lo mismo usar l!I 
HC o el HMO para tal fin. 

5.3 Secado de muestras de Caolín y Bentonita 1 con potencia 8 del HMO 

Para el caolín se secaron 20 muestras con diferente PHI y contenido de agua; en el caso de Ja 
bentonita 1 el número de muestras fue de 16. Se tienen contenidos de agua cercanos al límite 
plástico (caolín) o por debajo de él (bentonita 1) y mayores al límite líquido. La Tabla 5.6 contiene 
los resultados junto con los parámetros de la recta de regrcsil>n. que resulta ser similar a las 
presentadas en los capítulos anteriores !ecuación (4.5), (4.18), (5.1 ). (6.17) y (6.20)1. 

WHC = 0.99212WHMO + 0.11369 
(5.2) 

r = 0.99998 

En la Fig 5.14 se incluyen los resultados junio con la recta de correlación. 

La utilización de alguna potencia menor para el secado de sucio, influye solamente en el tiempo 
total de secado: a menor potencia, mayor es el tiempo requerido para obtener el peso seco de la 
muestra (Fig 5.8). Al iniciar el calentamiento se tendrá poca pérdida de agua, por lo tanto se podrá 
dejar a la muestra más tiempo (alrededor de 7 minutos) en esta primera etapa y posteriormente 
monitorear a intervalos de tiempo menores hasta obtener peso seco constante. 

En suelos con gran cantidad de ferromagnesianos, se recomienda utilizar una potencia de secado 
menor a la total, por ejemplo la potencia 5, para evitar un sobrecalentamiento excesivo en la 
muestra de suelo y la posibilidad de que explote. 
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Tatila 5.6 Contenidos de agua secados en HC y HMO (potencia 8), suelos Caolín y Bentonita J 

PHI (g) w(3) w(%) 
Sucio HMO HC DtF DIF/w11 ,. Yrcg 

HMO HC 

( Caolfn (CL) 23.55 20.67 25.91 26.04 -0.(3 ·0.49923 25. 7569 
2 26.58 24.64 28.90 29.04 -0.14 .0.48209 28.7233 
3 29.85 26.29 29.34 29.30 0.04 0.13652 29.1599 
4 32.!5 29.35 30.91 31.14 -0.23 -0.73860 30.7175 
5 28.45 24.12 32.07 32.09 -0.02 -0.06232 3 t.8684 
6 27.90 23.98 34.19 34.32 -0.13 -0.37879 33.97 ( 7 
7 23.89 23.99 34.51 34.60 -0.09 -0.26012 34.2892 
8 23.05 21.22 35.38 35.53 -O.IS -0.42218 35.1523 
9 43.84 41.47 36.62 36.84 -0.22 -0.59718 36.3825 

JO 19.37 20.59 39.90 40.(7 -0.27 -0.67214 39.6367 
11 2Lt2 20.46 41.80 42.0t -0.21 -0.49988 41.5217 
12 30.81 3Q,77 43.39 43.31 0.08 0.18471 43.0992 
lJ 25.87 it.43 44.22 44.05 0.17 0.38593 43.9227 
14 35.89 40.63 45.(8 45.21 -0.03 -0.0(11>36 44.8751 
15 24.70 20.65 50.90 51.37 -0.47 -0.91493 50.5500 
(6 21.38 22:to 53.55 53.70 -0.15 -0.27933 53.1792 
17 22.84 27.36 57.73 57.65 0.08 0.13877 57.3262 
18 27.32 29.88 59.19 59.(7 0.02 0.03380 58.7747 
19 43.12 37.98 59.24 59.to 0.14 0.23689 58.8243 
20 29.(8 25.33 64.to 64.22 -0.12 -0.18686 63.6461 
21 Bcnlonita 1 25.08 25.43 24.90 24.21 0.69 2.85006 24.7549 
22 (CH) 26.63 24.88 29.78 29.12 0.66 2.26648 29.5964 
23 28.48 27.42 35.03 34.48 0-55 1.59513 34.8051 
24 27.41 26.88 40.54 39.66 0.88 2.21886 40.2717 
25 26.93 25.83 46.34 45.40 0.94 2.07048 46.0260 
26 29.49 27.90 52.38 51.47 0.91 1.76802 52.0184 
27 24.79 26.37 71.09 69.99 1.10 1.57165 70.5810 
28 24.50 25.60 80.73 79.66 1.07 1.34321 80.1451 
29 25.37 25.83 112.69 ( 1 t.47 1.22 1.09446 11 t.8533 
30 24.34 24.02 135.45 133.63 1.82 l.36197 134.4340 
31 29.96 27.42 162.85 161.19 1.66 0.40693 161.6182 
32 24.64 23.08 206.06 203.36 2.70 1.32769 204.4878 

33 24.55 25.81 233.66 232.13 1.53 0.6591 ( 231.8704 
34 30.06 27.02 237.23 235.48 1.75 0.74316 235.4122 
35 28.8( 28.IO 296.19 294.60 1.59 0.53971 293.9078 

36 22.92 23.74 324.69 322.89 1.80 0.24700 322.1833 

Salida de regresión: 
Conslante 0.11369 
Err Estándar Est Y 0.50705 
R Cuadrado 0.99996 
No. de Observaciones 36 
Grados de Libenad 34 
R 0.99998 
Cocficienle de X 0.992123 
Err Es1ándar de Cocí. 0.001072 
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6. EV ALUACION EXPERIMENTAL DE LAS TECNICAS PARA 
DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO 

En este capítulo se expone un programa que tuvo por objetivo la evaluación experimental de 
técnicas tales como la copa de Casagrande, cono sueco y cono inglés, para determinar el límite 
líquido de los suelos. Para el secado de las muestras de suelo se utilizó en forma simultánea el HC 
y el HMO, lo que permite hacer comparaciones de los wL entre las técnicas alternativas y los 
diferentes hornos. 

6.1 Suelos ensayados 

En la Tabla 6.1 se han recogido las características de los suelos estudiados en este programa 
experimental. 

6.2 Equipo utilizado 

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan la copa de Casagrande, el cono sueco y el cono inglés, 
respectivamente. 

6.3 Procedimiento de ensaye 

La determinación del wL con el cono sueco e inglés se lleva a cabo de manera similar a como se 
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Tabla 6.1 Propiedades de los suelos ensayados con la copa 
de Casagrande, cono sueco y cono inglés 

Suelo w~, WL Wp PI 
(%) (%) (%) (%) 

San Vicente (SM) 6.38 30.61 22.79 7.80 

Chicoasén (SC) 2.65 31.60 18.95 12.65 

Caolín (CL) 0.90 47.30 20.40 26.90 

La Peña (CH) 11.04 70.23 30.02 40.21 

Bentonita 11 (CH) 13.46 270.40 44.65 225.50 

Ebano SLP (CH) 57.12 75.61 28.49 47.12 

Tlahuac bombas (CH) 190.00 249.00 80.87 168.13 

Necaxa (MH) 10.86 76.43 56.40 20.03 

San Antonio Abad (MH) 361.29 376.20 127.80 248.40 

Fig 6.1 Equipo utilizado con la copa de Casagrande 
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fig 6.2 Equipo utilizado con el cono sueco 

fig 6.3 Equipo ulilizado con el cono inglés 
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procede con la copa de Casagrande. En efecto, se hace variar por incrementos el contenido de 
agua, y se mide en cada etapa la profundidad de penetración, d, del cono. En todos los ensayes 
presentados en este capítulo siempre se fue agregando agua. 

El uso de cada técnica estuvo de acuerdo con lo establecido por su norma: copa de Casagrande 
(ASTM D4318-88), cono sueco (Karlsson, 1981) y para el cono inglés (Sllerwood & Ry/ey, 1970). 

Previamente al ensayo, el material se remoldeaba lo suficiente para lograr homogeneidad, con 
un contenido de agua que permitiera una penetración de 10 mm en el cono inglés, y su tiempo de 
curado nunca fue menor de 24 horas. 

Cada punto de las curvas de fluidez, para las tres técnicas. correspondió al promedio de 2 
determinaciones y por lo menos 4 puntos se determinaron para formar cada curva. Del material 
contenido en la copa, para un cierto número de golpes, se tomaban 4 porciones para ser secadas: 
2 en el HC y 2 en el HMO; de forma similar para ambos conos. Haciendo lo anterior se tenían 
2 curvas de fluidez para cada técnica, obteniéndose así un límite líquido en el HC (wu1r) y otro 
en el HMO (wL!IMo). El peso de suelo húmedo para obtener su contcnido de agua nunca fue menor 
a 5 g y se colocaba en vidrios de reloj de 1 O cm de diámetro. Las 6 muestras se secaban en forma 
simultánea en cada horno. Para un cierto contenido de agua se obtenía el número de golpes en la 
copa y la penetración en cada cono. Todos los ensayos pertenecían a una sola mezcla. 

6.4 Análisis de resultados 

6.4.1 Correlación entre las técnicas 

6.4.1.1 Cono sueco vs copa de Casagrande 
a) Secado en el Horno de Convección 

En la Tabla 6.2 se dan los resultados de los ensayes realizados con ambas técnicas, los del cono 
sueco como valores de x y como valores de y los correspondientes a la copa, (x,y) = (w1·"""" 

w1·"'Pª). La diferencia de ambos límites, DIF=wL<onu - Wi.cop» y la diferencia relativa definida como 
DIF/wL<upa se muestran en la misma tabla. 

Se calcularon dos rectas de regresión, una para el total de los datos (N =9) que cubre el intervalo 
de 30% a 350% de límites líquidos en la copa, y la segunda para valores menores a 100% (N=6), 
y son: 

WLcopa = l.26150wl.cono sueco - 12.14167 

[ 30% < wlcopa < 350% 

r ~ 0.98747 
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Tabla 6.2 Límites líquidos determinados con el cono sueco y la copa de Casagrande, 
secados en HC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
<) 

Copa de Cono 
Suelo Casagrandc sueco DIF 

HC HC 

SAN VICENTE (SM) 30.61 33.31 2.70 
CHIC'OASEN (SC) 31.60 32.78 1.18 
CAOLIN (CL) 48.37 51.06 2.69 
LA PEÑA (CH) 70.23 65.50 -4.73 
EBANO SLP (CH) 75.61 73.31 -2.30 
NECAXA (MH) 78.60 85.33 6.73 
TLAHUAC (CH) 223.61 184.60 -39.01 
ílENTONITA 11 (CH) 280.74 197.46 -83.28 
SAN ANTONIO ABAD 346.34 303.19 -43.15 

Salida de Regresión:: 
Constante -12.1416 
Err Estándar Est Y 20.10934 -83.28 
R Cuadrado 0.975094 6.73 
No. de Observaciones 9 -17.68 
Grados de Libertad 7 
R 0.987468 
Coeficiente de X 1.261504 
Err Estándar de Coef. 0.076201 

Wl.copa = 0.99778wl.cono sutco - 0.91860 

[ 30% < wlcopa < 100% l 
r = 0.98267 

DIF/w,_"" Yrr¡,: 
(%) 

8.82065 29.8791 
3.73418 29.2105 
5.56130 52.2708 

-6.73501 70.4869 
-3.04193 80.3392 
8.56234 95.5025 

-17.44555 220.7321 
-29.66446 236.9550 
-12.45886 370.3339 

-29.664% val.min 
8.8206% val.m;í• 

-4.74083 val.mc<l 

Puede notarse que r es alto y demuestra gran dependencia lineal entre las determinaciones 
experimentales, e intrínsicamente en las técnicas mismas. 

(6.2) 

Mendoza (199lb) presenta una recta de regresión para suelos similares de este estudio i:on un 
rango de wL,"~ª de 30% a 390% (N=19) y una segunda para valores menores a 100% (N=ll); 
éstas son: 

wlcopa = 1.2856wl.cono sutco - 12.04 

[ 30% < wlcopa < 390% ] 

r ~ 0.9979 
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Wl.copa = I.1949wl.cono nuco - 9.27 

[ 30% < wl.copa < 100% ] 

r = 0.9948 

(3.11) 

Nótese que la ecuación (6.1) es prácticamente igual a la (3.10), aunque el coeficiente de 
correlación de esta última es mayor, se puede concluir entonces que la relación se mantiene aun 
para diferentes operadores; éllo no sucede para las ecuaciones (6.2) y (3.11), lo que puede 
explicarse por la falta de un mayor número de datos experimentales en este estudio. 

De la Tabla 6.2, la diferencia relativa media es de -4.74% e indica que W1.cono < wLcup"' además 
de mostrar discrepancias (Mendoza op cit presenta una de -10.136%). Para valores de w1.co,, .. <46% 
resulta W1.cono > W1.copa· Aunque los valores de limites líquidos se correlacionan linealmente, 
numéricamente son diferentes, Fig 6.4. 
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Fig 6.4 Correlación de los límites líquidos de diversos suelos obtenidos con el cono 
sueco y copa de Casagrande, secados en HC 

Cuando sólo se tienen límites menores a 100%, los valores estimados con el cono sueco son 
mayores a los de copa, como se desprende de la ecuación (6.2) y Fig 6.5. 
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Fig 6.5 Límites líquidos menores a 100% de diferentes suelos determinados con el cono 
sueco y la copa de Casagrande, secados con el HC 

En las figuras 6.4 y 6.5 se incluyen las curvas que forman la frontera del intervalo de confianza 
para mostrar la bondad de los puntos de la recta de regresión. Dichas curvas fueron calculadas 
considerando un nivel de confianza de (1-cx)= 0.98, para demostrar que el valor de y tiene en 
efecto probabilidad del 98 % , al caer entre ellas. 

Aunque las ecuaciones (6.1) y (6.2) arrojan resultados diferentes a los que de las expresiones 
(3.10) y (3.11), la tendencia de los coeficientes y constantes se conserva. Karlsson (1981) presenta 
las siguientes ecuaciones de regresión calculadas para diferentes suelos suecos, con rangos de 50% 
a 175% y 18% a 110%: 

W Lcopa = 1.13 W Lco•o sueco - 5 

[ 18% < WLcopa < 110% ] 

WLcopa = I.2SwLcooo "'"'º - 13 

[ 50% < WLcopa < 175% ] 
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b) Secado en el Horno de Microondas 

Los resultados de los límites líquidos obtenidos al secar con el HMO se presentan en la Tabla 6.3. 
Como puede verse, los valores con esta técnica son prácticamente iguales a los obtenidos con el 
HMO, Tabla 6.2. 

Tabla 6.3 Límites líquidos determinados con el cono sueco y la copa de Casagrande, 
secados en HMO 

Copa de Cono 
Suelo Casagrande sueco DIF DIF/Wu-c Yrc, 

HMO HMO (%) 

1 SAN VICENTE (SM) 30.19 32.85 2.66 8.81086 29.5028 
2 CHICOASEN (SC) 31.81 32.83 1.02 3.20654 29.4775 
3 CAOLIN (CL) 48.36 51.10 2.74 5.66584 52.5310 
4 LA PEÑA (CH) 70.56 64.75 -5.81 -8.23413 69.7549 
5 EBANO SLP (CH) 75.79 73.72 -2.07 -2.73123 81.0734 
6 NECAXA (MH) 79.36 85.33 5.97 7.52268 95.7231 
7 TLAHUAC (CH) 223.60 185.87 -37.73 -16.87388 222.58M 
8 BENTONITA 11 (CH) 286.48 200.40 -86.08 -30.04747 240.9209 
9 SAN ANTONIO ABAD 346.99 303.94 -43.05 -12.40670 371.5698 

Salida de Regresión:: 
Constante -11.9480 
Err Estándar Est Y 20.70352 -86.08 -30.047% val.min 
R Cuadrado 0.974039 5.97 8.8108% val.máx 
No. de Observaciones 9 -18.039 -5.00973 val.med 
Grados de Libenad 7 
R 0.986934 
Coeficiente de X 1.261821 
Err Estándar de Coef. 0.077860 

Las rectas de regresión definidas para los rangos comentados anteriormente son: 

Wl.copa = l.26182w1.cnno sueco - 11.94805 

[ 30% < WLcopa < 350% ] 

r = 0.98693 

Wl.copa = l.00618wl.cono meo - 1.10276 

[ 30% < wl.copa < 100% ] 

r = 0.98239 
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Tanto Ja pendiente y la constante de las ecuaciones anteriores son prácticamente iguales a las de 
(6.1) y (6.2), Jo que corrobora el uso factible y confiable del HMO para pruebas de rutina. La Fig 
6.6 recoge el total de los datos observados, junto con la recta de regresión (6.3) y las curvas del 
intervalo de confianza para a=0.02; de igual manera para los datos menores a 1003 se presenta 
la Fig 6.7. Del trabajo de Mendoza op cit las rectas de regresión obtenidas son: 
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Fig 6.6 Correlaciones entre Jos límites líquidos de diferentes suelos, obtenidos 
con el cono sueco y la copa de Casagrande, secados en J IMO 
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Fig 6.7 Correlaciones entre los límites líquidos menores a 1003 de diferentes suelos, 
determinados con el cono sueco y la copa de Casagrande, secados en HMO 

Con los resultados expuestos y el de otras investigaciones (capítulo 3), parecen indicar que la 
penetración del cono sueco con caída libre que parte del contacto de su ápice con la superficie 
enrazada del suelo, permite determinar el límite líquido de una forma fácil con resultados 
igualmente confiables a los obtenidos con la copa de Casagrande, además de validar en forma 
general las correlaciones aquí expuestas. 

6.4.1.2 Cono inglés vs copa de Casagrande 
a) Secado en el Horno de Convecci6n 

Los resultados de los ensayes, Tabla 6.4, del cono inglés con la copa de Casagrande son 
correlacionados linealmente pero no numéricamente iguales, tal como sucede entre el cono sueco 
y la copa. Las ecuaciones obtenidas son las siguientes siguientes: 

Wl.copa = l.1762w.l.cono "1.¡11.r - 12.8277 

[ 30% < W !copa < 350% ] 

r = 0.98937 
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Tabla 6.4 Límites líquidos determinados con el cono inglés y la copa de Casagrande, 
secados en HC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
q 

Copa de Cono 
Sucio Casagrandc inglés DIF 

HC HC 

SAN VICENTE (SM) 30.61 33.61 3.00 
CHICOASEN (SC) 31.60 35.49 3.89 
CAOLIN (CL) 48.37 57.33 8.96 
LA PEÑA (CH) 70.23 68.81 -1.42 
EBANO SLP (CH) 75.61 78.79 3.18 
NECAXA (MH) 78.60 94.04 15.44 
TLAHUAC (CH) 223.61 197.11 -26.5 
BENTONITA 11 (CH) 280.74 217.17 -63.57 
SAN ANTONIO ABAD 346.34 323.93 -22.41 . 

Salida de Regresión:: 
Cons1an1c -12.8277 
Err Estándar Es! Y 18.53128 -63.57 
R Cuadrado 0.978850 15.44 
No. de Observaciones 9 -8.82.5.S 

Grados de Libenad 7 
R 0.989368 
Cocficicme de X 1.176157 
Err Estándar de Cocf. 0.065345 

wl.copa = 0.8856wl.cono inglis + l.5124 

[ 30% < wl.copa < 100% ] 

r = 0.97139 

DIF/wLcc Yrcg 
(%) 

9.80072 26.7030 
12.31013 28.9141 
18.52388 54.6014 
-2.02193 68.1037 
4.20579 79.8417 

19.64377 97.7781 
-11.85099 219.0047 
-22.64373 242.5984 

-6.47052 368.1649 

-22.643% val.ruin 
19.64377 val.máx 
2.38857 val.mcd 

(6.6) 

La ecuación (6.5) tiene un r menor a la (6.1) y una pendiente menor. En el caso de la (6.6) de 
igual manera res menor en comparación a la (6.2) y es similar a las presentadas en la Tabla 3.4 
en donde la mayoría cubren el intervalo de W1.copa similar en este estudio. A pesar que la diferencia 
relativa media para todos los datos de la Tabla 6.4 (2.38%) indica que wLcono > wLcopa• sólo sucede 
para wLcono < 73 % . Las figuras 6.8 y 6.9 contienen los resultados de los ensayes, para los rangos 
definidos, las ecuaciones de regresión y las curvas del intervalo de confianza con a=0.02. 
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b) Secado en el Romo de Microondas 

El secado de sucios mediante el HMO con el fin de obtener ;el w1 •• proporciona resultados 
prácticamente iguales si se usa el HC. En el caso de la relaciém de los resultados ctmoingli!s-copa 
de Casagrande, Tabla 6.5, las ecuaciones que se obtienen para los rangos establecidos son las 
siguientes: 

wl.copa = l.18505wl.cono ing/i.< - 13.4374 

[ 30% < WI.copa < 350% ] 

r ~ 0.98930 

\VI.copa = 0.889 hv1.,..,n,, inRll.' + 1.3726 

[ 30% < WI.copa < 100% ] 

r = 0.96776 

Tabla 6.5 Límites líquidos determinados con el cono inglés y la copa de Casagrandc, 
secados en HMO 

Copa de Cono 
Sucio Casagrandc inglés DIF Dlf'/w1....- Yrq: 

HMO HMO (%) 

1 SAN VICENTE (SM) 30.19 33.67 3.48 11.52700 26.46 
2 CHICOASEN (SC) 31.81 35.82 4.01 12.60610 29.01 
3 CAOLIN (CL) 48.36 57.45 9.09 18.79653 54.M 
4 LA PEÑA (CH) 70.56 67.80 -2.76 -3.91156 (16.111 
5 EBANO SLP (CH) 75.79 79.14 3.35 4.42011 80.35 
6 NECAXA (MH) 79.36 94.85 15.49 19.51865 98.% 
7 TLAllUAC (CH) 223.60 196.56 -27.04 -12.09302 219.50 
8 BENTONITA 11 (CH) 286.48 220.72 -65.76 -22.95448 248. IJ 
9 SAN ANTONIO ABAD .346.99 322.87 -24.12 ·6.95121 3119.18 

Salida de Regresión: 
Conslantc 
Err Est;indar Esl Y -13.43743 -65.76 -22.954% val.mín 
R Cuadrado 0.978716 15.49 19.5186% v:il.nuíx 
No. de Ohscrvaeiones 9 -9.362 2.3286% v:il.1111~d 

Grados de Lihcrrnd 7 
R 0.989301 
Coelicicnlc de X 1.185048 
Err Es1andar de Cocf. 0.066050 
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Aun cuando son muy similares a las ecuaciones (6.5) y (6.6), el r obtenido es mayor y la 
diferencia relativa es de 2.3283. Los resultados se recogen en las figuras 6.10 y 6.11, junto con 
las rectas de regresión correspondientes y los intervalos de confianza para a=0.02. 

Debe quedar claro que la correlación entre los resultados obtenidos en ambos conos y la copa de 
Casagrande se correlacionan linealmente, pero no son numéricamente iguales. 

e 
o 
p 
A 

D 
E 

e 
A 
s 
A 
Q 
R 
A 
N 
D 
E 

600 

400 

300 

200 

100 

LIMITES LIQUIDOS 
HORNO DE MICROONDAS 

SUELOS: 

V SAN VICENTE 

(, CHICOASEN 

!::. CAOLIN 

D LA PEl'l, BENTll o EBA 

!) TLAH, NEC o SAA 

'--
60 100 150 200 250 

CONO INGLES 

300 350· 
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Fig 6.11 Correlaciones de los límites líquidos menores a 100% obtenidos 
con el cono inglés y la copa de Casagrande, secados en HMO 

6.4.1.3 Cono sueco vs cono inglés 
a) Secado en el Horno de Convecci6n 

En 6.4.1.1 y 6.4.1.2 se mostraron las correlaciones lineales entre los resultados de estos conos con 
los de la copa de Casagrande, en las que el r obtenido fue mayor a 0.98. 

Los resultados de este estudio experimental para ambos conos, Tabla 6.6, y la correlación del 
conjunto de pares ordenados (x, y)= (wLcº"'""""', wLconoineitJ arrojan resultados de gran interés. Para 
el total de los resultados contenidos en la Tabla 6.6 y menores a 100%, las ecuaciones respectivas 
son: 

WLcono ingll.• = 1.0743 lwLcono sueco + 0.38425 

[ 30 < W Lcono meo < 305 ] 

r = 0.99970 

WLcono lnglb = 1.11078wú:ono sueco - 1.83828 

[ 30% < WLcono sueco < l00% ] 

r = 0.99729 
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Tabla 6.6 Límites líquidos tlctcrminatlos con el cono sueco y cono inglés, obtenidos con HC 

Cono Cono 
Sucio inglCs sueco DIJ' DIF/wu;rnco Yrri: 

HC HC (%) 

1 SAN VICENTE (SM) 33.61 33.31 -0.30 -0.90063 36.1695 
2 CHICOASEN (SC) 35.49 32.78 -2.71 -8.26724 35.íiOOI 
3 CAOLIN (CL) 57.33 51.06 -6.27 -12.27967 55.2385 
4 LA PEÑA (CH) 68.81 65.50 -3.31 -5.05344 70.7515 
5 EBANO SLP (CH) 78.79 73.31 -5.48 -7.47511 79.1419 
6 NECAXA (Mil) 94.04 85.33 -8.71 -10.20743 92.0551 
7 TLAHUAC(CH) 197.11 184.60 -12.51 -6.77<181 198.7018 
8 BENTONITA 11 (CH) 217.17 197.46 -19.71 -9.98177 212.5174 
9 SAN ANTONIO ABAD 323.93 303.llJ -20.74 -6.84060 326.1042 

Salida de Regresión:: 
Constante 0.384253 
Err Estándar Est Y 2.609820 -20.74 -12.2796% v;1l.min 
R Cuadrado 0.999407 -0.30 -0.9006% val.máx 
No. de Observaciones 9 -8.1!600 -7.5314% val.roed 
Grados de Libertad 7 
R 0.999703 
Coclicicntc de X 1.074309 
Err Estándar de Coer. 0.009889 

Nótese que la dispersión tic los resultados, Fig 6.12 y 6.13, es menor en comparación con lo 
obtenido para correlaciones mixtas cono-copa; numéricamente pui:tlc verse por el valor más allo 
de r que en este caso es mayor a O. 99. Tal parece que la correlación entre pruebas del mismo tipo 
es más fuerte que en pruebas mixtas para el mismo obji:tivo. 

Si se obliga a las ecuaciones de regresión a pasar por el origen se obtiene: 

WL.ronn in¡.:lhi = 1.0?642wLconn ."iiltni 

[ 30% < wlcono ""'ro < 305% l 
r = 0.99970 

WLcnnn inglb = 1.08192w!rnno """º 

[ 30% < Wlcono sueco < 100% ] 

r = 0.99692 
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Se observa que el valor e.le las pendientes y el r pníc.:ticamentc no cambian, siempre se obtiene que 
W1.cn11n '""" < W1."''"' ;11• 1t,. Las ecuaciones anteriores son m{1s cercanos a la línea e.le 45", lo que no 
sucede para relaciones cono-copa. 

b) Secado en el Horno de Microondas 

Los resultados de los límites líquidos para ambos conos, usando el llMO son los contenidos en la 
tabla 6. 7. Las ecuaciones de regresión que se obtenienen son ligeramente difcn:ntes a las obtenidas 
en el HMO y son: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

WL<ona inKll.< = J.06686wl.rnnn .meo + 1.01828 

[ 30% < w/.cona .<Urf'O < 305% 1 (6.13) 

r = 0.99956 

Tabla 6.7 Límites líquidos determinados con el cono sueco y cono inglés, 
secados en HMO 

Cono Cono 
Suelo inglés sueco DIF DIF/w1_.., 11 1:ni Y .. , 

HMO HMO (%) 

SAN VICENTE (SM) 33.67 32.85 -0.82 -2.496!9 -16.0649 
CHICOASEN (SC) 35.82 32.83 -2.!J'J -9.10752 36.0435 
CAOLIN (CL) 57.45 51.10 -6.35 -12.42661 55.5352 
LA PEÑA (CH) 67.80 64.75 -3.05 -4. 71042 70.0<J7l) 
EBANO SLP (CH) 79.14 73.72 -5.42 -7.35214 79.6677 
NECAXA (MH) 94.85 85.33 -9.52 -11.15669 92.0540 
TLAHUAC (CH) 196.56 t85.87 -10.69 -5.75133 199.3168 
BENTONIT A 11 (CH) 220.72 200.40 -20.32 -10.13972 214.8184 
SAN ANTONIO ABAD 322.87 303.94 -18.93 -6.22820 325.2817 

Salida de Regresión:: 
Constante l.018288 
Err Estándar Est Y 3.186441 -20.32 -12.4266% val.mín 
R Cuadrado 0.999117 -0.82 -2.4961 % val.m:íx 
No. de Observaciones 9 -8.676 -7.7076% val.mcd 
Grados de Libertad 7 
R 0.999558 
Cocficienlc de X l.066866 
Err Estándar de Cocf. 0.011983 
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Wl.cono inR/rs : l.l l 138Wl.cono SU<CO - 1.6)068 

[ 30% < wl.cono sutro < 100% l 
r = 0.99688 

Cuando se fuerzan a pasar por el origen: 

wl.cono /ng/is = 1.07243wl.<nno ·'""" 

[ 30% < Wl.cono sutrn < ]05% 

r = 0.99954 

Wl.cono lnRlis = l.08576wl.rono suuo 

[ 30% < Wl.cnno mro < 100% ] 

r = 0.99660 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

Con ligeras variaciones en sus parámetros, las expresiones anteriores establecen la relación entn: 
los límites líquidos de ambos conos cuando se usa el horno de microondas. Las Figs 6.14 y 6.15 
contienen los resultados de los rangos establecidos, junto con las ecuaciones (6.22) y (6.2]), 
respectivamente; en las curvas de confianza se considera a=0.02. 
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6.4.2 Influencia del operador 

La influencia del operador en el manejo de la copa y cono sueco ha sido esludiada por Mendoza 
(1991/J) que concluye que el usar el cono sueco se tendrá menor influencia del operador, en los 
resultados para una misma muestra de sucio. 

Entre los diferentes factores que afectan los resultados, propios del equipo y causados 
involuntariamente por operador, se encuentran las siguientes: 

copa de Casagrande 
1> Variación en las dimensiones estandarizadas 
1> Desgaste de su superficie, que dificulta el deslizamiento del sucio 
1> Altura de caida 
1> Tipo de ranurador (Casagrande o ASTM) y material 
1> Dimensiones del ranurador 
1> Lugar donde se coloque la copa (sohre una mesa, directorio telefónico. etc.) 
1> Ambiente de la prueba (dentro o fuera del cuarto húmedo) 
1> Espesor de la muestra en la copa 
1> Velocidad con que se aplique el número de golpes 
1> La longitud cerrada de la ranura 
1> Experiencia del operador 
1> Desgaste de la base 

conos penetrantes 
.,. Variación en el peso del cono 
... La posible penetración del cono en el suelo antes de la prueba 
... Variación en el ángulo del cono 
.,. La posihk: presencia de burbujas en la masa de suelo que faciliten la penetración del 

cono 
.,. Amhiente de la prueba (dentro o fuera del cuarto húmedo) 
... Tiempo para la lectura de la penetración 

Generalmente la curva de fluidez se traza a ojo por el operador, misma que puede ser dit'crcnlc 
a la otra trazada por otra persona. La influencia de un mal ajuste de la curva de fluidez a los datos 
experimentales ocurre en la copa como en ambos conos, pero puede ser eliminada al utilizar la 
técnica de ajuste por mínimos cuadrados. Al hacer uso de la técnica de los mínimos cuadrados es 
posible ohtcner el valor de r. 

La siguiente tabla compara los coeficientes de correlación de pruebas realizadas por difcrenlc.~ 
operadores en la copa, cono sueco o el cono inglés, se incluye la experiencia en el manejo del 
equipo, el número de pruebas realizadas y el rango del W1.cor• de éstas. 

La dispersión de los resultados de las curvas de fluidez es medida con el coeficiente r; entonces, 
de la Tabla 6.8 puede concluirse que para los operadores expertos en el manejo de la copa de 
Casagrande el valor medio que obtienen es similar al de operadores con nula experiencia (E y F) 
en el manejo del equipo y es menor a -0.99. En camhio, tanto para el cono sueco, como para el 
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cono inglés generalmente es mayor a 0.99. Entonces, la prueba de penetración del cuno o cono 
que cae es más sencilla y menos influenciada por el operador, para ootcner el límite líquido, que 
el uso de la copa de Casagrande. 

Tahla 6.8 Influencia del operador en el uso de las diferentes técnicas para determinar el w1 

Experiencia rango No. 
Operador rmh1 r,"". Ínl('d ÚC W1. pruc- Técnica 

nula media extensa has 
(%) 

A -0.98265 -0.99945 -0.98408 X 30-350 9 copa(HC) 

-0.98240 -0.99984 -0.98552 30-350 9 copa(HMO) 

0.98203 0.99958 -0.99370 33-304 9 succo(llC') 

0.98750 0.99904 0.99231 32-304 9 sueco(llMO 

0.97572 0.99716 0.99131 33-324 9 inglés(f!C) 

0.97351 0.99871 0.99039 33-323 9 inglcs(llMO) 

ll -0.93726 -0.99945 -0.98688 X 22-415 16 copa(llC') 

-0.96397 -0.9997! -0.98557 80-91 6 cnpa(HMO) 

e -0.92152 -0.99971 -0.98557 X 45-107 7 eopa(IIMO) 

D -0.99418 X 370 1 copa(llC) 

E -0.99371 X 314 1 copa(IIC) 

0.99854 274 1 inglés(llC) 

F -0.98741 X 246 1 copa(HC) 

0.99953 192 1 succo(l IC'J 

G -0.98428 X 77 1 copa(IIC) 

0.99055 87 1 succo(l IC:) 

Puede también verse que usando el HMO se tendrán coeficientes de correlación muy similares 
cuando se usa el HC, para las tres técnicas. 

Es por todos conocido que el wL que se obtiene con la copa es un parámetro inseparaole de 
cualquier suelo fino, porque ha servido y es fundamento, para la clasificación de los suelos con 
propósitos ingenieriles, aparte de seguir siendo base para correlaciones con diferentes propiedades 
mecánicas. Con lo expuesto anteriormente, a pesar de ser pocos suelos ensayados, puede decirse 
que el W1.copa puede ser inferido a partir dt:I valor obtenido con el cono sueco o bien con el inglés 
con las expresiones presentadas en este capítulo. 
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6.4.3 Correlación entre límites líquidos obtenidos en el HMO y HC para la copa de 
Casagrande, cono sueco y cono inglés 

El uso del cono sueco o inglés junto con el horno de microondas pueden proporcionar el valor del 
límite líquido en poco menos de una hora. 

Análisis estadísticos se llevaron a cabo para establecer las correlaciones entre Jos parámetros que 
se reportan en la Tabla 6.9, en donde se resumen los límites líquidos de los diferentes suelos 
alcanzados en cada técnica y horno. 

Tabla 6.9 Límites líquidos de suelos obtenidos con la copa de Casagrande, cono sueco 
y cono inglés, para diferentes suelos secados en HC y HMO 

Copa de Ca'<tgrande Cono sueco Cono inglés 
Sucio 

HC HMO HC HMO HC ltMO 

1 SAN VICENTE (SMJ 30.61 30.19 33.31 32.85 33.61 33.67 
2 CHICOASEN (SCJ 31.60 31.81 32.78 32.83 35.49 38.82 
3 CAOLIN (CL) 48.37 48.36 51.06 51.10 57.33 57.45 
4 LA PEÑA (CH) 70.23 70.56 65.50 64.75 68.81 67.80 
5 EBANO SLP (CH) 75.61 75.79 73.31 73.72 78.79 79.14 
6 NECAXA (MH) 78.60 79.36 85.33 85.33 94.04 94.85 
7 TLAHUAC (CH) 223.61 223.60 184.60 185.87 197.11 196.56 
8 BENTONITA 11 (CH) 280.74 286.48 197.46 200.40 217.17 220.72 
9 SAN ANTONIO ABAD 346.34 346.99 303.19 303.94 323.93 322.87 

La diferencia entre límites líquidos, DIF=wwMo - wLHC• y Ja diferencia relativa DIF/wuw se 
presenta en las tablas 6.10, 6.11 y 6.12. Se puede observar que sistemáticamente en las tres tahlas 
Ja diferencia relativa es positiva, y esto indica que w1.11Mo > Wwr• obteniéndose la mínima en el 
caso del cono sueco (0.0763) y la máxima en la copa (0.353%). 

La diferencia máxima resultó ser de +5.74%, en contenido de agua, para el sucio CII-BentoniJa 
II, y la mínima en el suelo SM-San Vicente con -0.423. 
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Tabla 6.10 Límites líquidos obtenidos en la copa de Casagrandc, para diferentes 
sucios secados en HC y HMO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Sucio w, (%) w, (%) DIF DIF/w111c Yrr¡¡ 
llC llMO (%) 

SAN VICENTE (SMJ 30.6t 30.1 1! -0.42 -l.372JO 30.2268 
CHICOASEN (SC) 31.60 31.81 0.21 0.66456 31.8331 
CAOLIN (CL) 48.37 48.36 ·0.01 -0,02067 48.2437 
LA PEÑA (CIJ) 70.23 70.56 0.33 0.46988 70.2567 
EBANO SLP (CH) 75.61 75.79 0.18 0.23806 75.4427 
NECAXA (MH) 78.60 79.36 0.76 0.%692 78.9826 
TLAHUAC (CH) 223.61 223.60 -0.01 -0.00447 222.0077 
BENTONITA JI (CH) 280.74 286.48 5.74 2.04460 284.3581 
SAN ANTONIO ABAD 346.34 346.99 0.65 0.18768 344.3585 

Salida de Regresión:: 
Conslanlc 0.291037 -0.42 -1.3721 % v11l.min 
Err Es1i111dar Es! Y 1.689327 5.74 2.04463 val.rmíx 
R Cuadrado 0.'!99824 0.825 0.3527% val.mcd 
No. de Observaciones 9 
Grados de Libenad 7 
R 0.999912 
Coelicicnlc de X 0.991577 
Err Eslándnr de Coef. 0.004969 

Tabla 6. 11 Límites líquidos obtenidos con el cono sueco, para diferentes 
suelos secados en HC y HMO 

Sucio W1.(%) W1.(%) DIF DIF/wuw Yrr¡: 

HC HMO (%) 

SAN VICENTE (SM) 33.31 32.85 .Q.46 -1.38097 32.9978 
CHICOASEN (SC) 32.78 32.83 0.05 0.15253 32.9779 
CAOLIN (CL) 51.06 51.10 0.04 0.07834 51.1092 
LA PEÑA (CH) 65.50 64.75 -0.75 -l.14504 64.6556 
EBANO SLP (Cll) 73.31 73.72 0.41 0.55927 73.5575 
NECAXA (MH) 85.33 85.33 O.DO 0.00000 85.0794 
TLAHUAC (CH) 184.60 185.87 l.27 0.68797 184.8563 
BENTONITA 11 (CH) 197.46 200.40 2.94 1.48891 199.2760 
SAN ANTONIO ABAD 303.t9 303.94 0.75 0.24737 302.030t 

Salida de Regresión:: 
Cons1an1c 0.397091 
Err Eslándar Esl Y 0.90t t92 -0.75 -1.3809% Vill.mín 

R Cuadrado 0.999918 2.94 1.48893 val.máx 
No. de Observaciones 9 0.472 0.0764% val.med 
Grados de Libcnad 7 22 
R 0.999959 
Coelieicnie de X 0.992409 
Err Eslándar de Coef. 0.003389 
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Tabla 6.12 Límites líquidos obtenidos ciin el cono inglés, para diferentes 
suelos secados en HC y HMO 

Sucio w, (%) W¡ ('X1} DIF DIF/w1111 • Yrri: 
HC HMO (%) 

1 SAN VICENTE (SM) 33.61 33.67 0.06 0.17852 33.4585 
2 CHICOASEN (SC) 35.49 35.82 0.33 0.92984 35.6067 
3 CAOLIN (CL) 57.33 57.45 0.12 0.20931 57.2180 
4 LA PEÑA (CH) 68.81 67.80 -1.01 -1.46781 67 .. 'i:'ilJO 
5 EBANO SLP (CH) 78.79 79.14 0.35 0.44422 78.8892 
6 NECAXA (MH) 94.04 94.85 0.81 0.811'34 94.5856 
7 TLAHUAC (CH) 197.11 196.56 -0.55 -0.27903 1%.2077 
8 BENTONITA 11 (CH) 217.17 220.72 3.55 1.63466 220.3468 
9 SAN ANTONIO ABAD 323.93 322.87 ·1.06 -0.32723 322.4085 

Salida de Regresión:: 
Constante -0.182354 
Err Estándar Est Y 1.470804 -1.06 -1.4678% val.mín 
R Cuadrado 0.999811 3.55 1.6346% val.m:ix 
No. de Observaciones 9 0.288 0.2426% val.med 
Grados de Libcr1ad 7 89 
R 0.999905 
Coeficiente de X 0.999135 
Err Estándar de Cocí. 0.005182 

Utilizando las expresiones presentadas en el capítulo 4 para calcular los parámetros de la recta lle 
regresión que involucre los WuiMo y Wutc• se establecen las siguientes: 

Para la copa de Casagrande: 

Para el cono sueco: 

WL/IC = 0.99157WLHMO 1 0.2910 

[ 30% < WLl/C < 350% ] 

r = 99991 

WL//C = 0.99240WLl/MO + 0.39709 

[ 30% < WLHC < 305% ] 

r = 0.99996 
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Para el cono inglés: 

WLJIC = 0.99913WLHMO - 0.18235 

[ 30% < Wwc < 325% 

r = 0.99990 

(6.19) 

En general, el coeficiente de correlación, r, es siempre mayor a 0.999 lo que implica tener una 
fuerte correlación lineal. Las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 recogen los datos correspondientes a las 
tablas anteriores y la recta de correlación calculada. 

Finalmente para todos los contenidos de agua utilizados (N = 138) en la formación de las curvas 
de fluidez, Fig 6.19, en cada técnica y suelo, la ecuación de regresión calculada es la siguiente: 
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Fig 6.19 Correlación de los contenidos de agua de diferentes sucios, 
secados el HMO y HC 

Es muy similar a la calculada para un número pequeño de muestras (N = 13) presentada en el 
capítulo 4, ecuación (4.5), con un rango de w11" dc 21 % a 395%. 

Es claro que el uso del llMO para la determinación del contcnido de agua puede facilitar 
grandemente pruebas de rutina, mejorar los procedimientos de control de calidad (en el caso de 
la compactación) y minimizar los costos por el uso de otras técnicas de secado. 

Es necesario aclarar que en la obtención de ecuación (6.20) se utilizaron muestras de sucio con 
PHI generalmente menores a 8 g, In que demuestra que no se requiere utilizar grandes cantidades 
de sucio (mayores a 100 g) para obtener su contenido de agua. 

133 



7. DETERMINACIONES DEL LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE LA 
CIUDAD DE MEXICO CON LA COPA DE CASAGRANDE Y EL CONO 

SUECO 

En este capítulo se <.!escribe un programa experimental cuyo objetivo fue la correlación 
experimental entre el W1. que se obtiene con la copa <.le Casagran<.le y el corrcspon<.liente al <.!el cono 
sueco, en muestras típicas de arcilla de la Ciu<.la<.I <.le México. Se presenta l!I anítlisis esta<.lístico <.le 
los resultados, así como su interpretación. 

7.1 Muestras ensayadas, equipo y procedimiento de ensaye 

Las muestras ensaya<.las provienen <.le <.liferentes son<.leos realiza<.los en la Ciudad <.le México a 
diferentes profundida<.les, Tabla 7 .1. La determinación <.le los límites líqui<.los se realizaron de 
acuerdo al método de la copa de Casagrande y el cono sueco, capítulo 6. 

Previo al ensaye, los suelos se remoldearon lo suficiente para formar una masa homogénea a<.lemás 
de permitirle su tiempo de cura<.lo. Si al comienzo el w( % ) era mayor a su límite líquido (N < 25 
y d > 10 mm) el secado fue gradual (al ambiente) para tener mayor número de golpes y menor 
penetración del cono; en cambio si era menor al límite líqui<.lo se le añadía agua destilada. 

7.2 Resultados de la investigación 

Se incluyen en la Tabla 7.2 los resultados de W1."'"'" Wr.'""'" su <.lifcrcncia (DIF = w1"""" - w1"""'), 

la diferencia relativa (DIF/w1."'"ª), así como los resultados <.!el amílisis <.le regresión. 
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Tabla 7.1 Origen y carm.:terístieas de..: las muestras de arcilla de la Cimlac.J de Ml!xieo 

Muestra 

42-1 

54-J 

7'1-3 

4 79.3 

5 83-2 

83-2 

Origen (sondeo) 

Av. Francisco del Paso 

y Troncoso (FPyTJ 

7 8-1 Av. División del Norle y 
ll--8-4--1-2--3--l Calzada de Tlalpan 

e¡ 27-1 (DDNyT) 

10 27-1 

11 4-3 

12 14-1 

13 15-2 

14 16-1 

15 16-1 

16 18-2 

Av. X ola y División del·.· 

Norlc (XyDDN) . - • 

17 20-3 Frigorílico de la Cenlral 
u-....,1-=8-!,...-,2,.-IJ...,-3,..--i de Abaslo (CAF) 

19 29-3 

20 43-1 

21 MI C'AFTI (Malcrial rccons1i-
1t--=2-=2-l-M=2-i ruido por consolidación) 

23 MJ 

24 M 1 CAFT2 (Malerial rcconsli-
,t--2-5--+-M-2--1 lUido por consolidación) 

26 M3 

27 M 1 Lumbrera del coslado nonc 
ll--2-R-l-M-2--l de la Iglesia de San 

29 M3 Anlonio Abad en el ccnlro 
u--3-0-1-M-4--l de la ciudad (SAA) 

31 M5 

32 M6 

33 M 1 Tláhuac Bombas (TB) 

Prof. 
(ml 

26.0 

34.0 

47.4 

49.6 

. ,49.6 

C'onlcnido de 
agun 

Wn;11(%) 

282.118 

260 

190 

190 

381.77 

210 

¡; ': nt!J .. 9,2_: e- ,_295.64 
_. - .• , 1 t;8'·•,_ --- . -·:'136.65 

- -, 12,r - - :-,t65 

: 12.3 - • : 165 

14.6 110 

15.R 170 

23.0 191.03 

23.0 155 

33.7 153.85 

449.29 

473.7 

504.5 

391.8 

356.8 

480.3 

375.I 

356 

369.23 

366.23 

313.5 

361.3 

190.0 

135 

w, 
(%) 

268.55 

336.52 

253.30 

252.50 

354.76 

351.60 

131.78 

143.43 

101.22 

99.89 

88.33 

404.83 

180.68 

169.31 

171.54 

120.61 

371.07 

223.ICJ 

222.35 

179.46 

384.08 

378.22 

380.30 

384.2(1 

390.9'1 

405 . .'ih 

381.81 

369.17 

377.00 

378.111 

380.011 

346.3-1 

223.<>I 

w,. 
(%) 

74.41 

91.55 

85.76 

82.IJJ 
1111.34 

'J.l.71J 

55.44 

64.13 

46.00 

47.15 

53.81 

120.37 

75.15 

PI 
(%) 

1 '17 .14 

244, 117 

1<>7.54 

llilJ.57 

264.42 

2511.8 I 

71>.34 

7'1.30 

55.22 

52.74 

34.52 

284.411 

105.5.l 

78.03 111.28 

75.07 %.47 

47.1<> 73.4.'i 
1111.76 271.31 

82.011 148.10 

84.12 138.2.l 

92. 77 86 .(111 

110.13 273.95 

106.27 271.115 

113.00 2<>7.311 

110.13 274.1.l 

121.00 269.'l'J 

113.80 2111.7<> 

121.0CJ 260.81 

126.CJ<> 243. 11 

119.0CJ 258.01) 

131.00 247.10 

128.0CJ 252.CJCJ 

81.34 265.CJO 

55.48 168.13 



Tahla 7.2 Límites líquidos determinados con el cono sueco y la copa de Casagrandc 
para la arcilla de la Ciudad de México 
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La relación entre el Wixnpa y el Wixnun '""'" esta dada por la siguiente ecuación: 

WLcopn = l.2418wl.cono - 15.4468 

88% < wlcnpn < 406% ) (7' 1) 

r e 0,9933 

Los valores del wL 4uc se ohticncn al usar el cono sueco no son enteramente iguales a los que 
proporciona la copa, pero si lincalmcntc correlacionados; el valor de r= 0.9933 indica la validez 
de la correlación. Es importante hacer notar que la ecuaci6n (7. 1) es similar a las presentadas en 
el capítulo 3 [ecs (3.1), (3.2), (3.10) y (3.1 l)J y 6 [ces (6.1) y (6.3)1 ohtenidas con el mismo 
equipo para diferentes sucios y similar rango de valores del w1·"''"'' 

La representación gráfica <le los resultados de ambas técnicas se presenta en la Fig 7 .1. se incluye 
adem<ís la recta de correlación y los intervalos de confianza para cx=0.02. Los resultados muestran 
que al aumentar el W1..,,,, ... la diferencia crece, el valor de la diferencia mc<lia es <le -13.78%. y en 
gcneral el Wixupu>W1.,0 ,,,., coinciden ambos valores cuando el w1.=64%. 

7.3 Ubicación de las muestras en la carta de plasticidad 

La ubicación de las muestras ensayadas cn la carta <.k plasticidad se hace con los pares 
coordenados (x, y)= (w1 .. ,,1

,,,. PI); el análisis estadístico del total de pares coordenados permite 
establecer la siguiente ecuación: 

Pl 0.7863 ( w1,."P" 38.833 ) 

[ 88% <' WL""P" < 406% ) (7.2) 

r " 0.9915 

Marsa/ y Mazari (1969) presentan la siguiente ecuación obtenida con un mayor número <le ensayes 
(7 750) y por consiguiente es más representativa para la arcilla del valle <le México: 

Pl = 0.84(wL - 46) 

r ~ 1.00 
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La línea "A" de Casagrande tiene por ecuación: 

P.I = 0.73(wt - 20) (7.4) 

La representación gráfica de los valores y las ecuaciones anteriores se presenta en la Fig 7.2. 
Puede verse que cuando el W1.coru es menor a 1503, los resultados dc la ccuación (7.2) son 
similares a los de la (7.3) y para w1.,,.1,,, > 2003 a la ecuación (7.3). 

Al correlacionar el límite líquido del cono sueco con el valor de PI calculado con éste (PI= W1.cnnn 

'º'~" - Wp), Ja ecuación que los liga resulta: 

P[ = 0.7345(wl.rnnr> su.en - 37.06) 

[ 80% < wlcono '""º < 350% ] (7.5) 

r ~ 0.9841 

Los resultados del W1."'"'""""" y PI,,.110 '"ce" se mucstran en la Fig 7 .3; se observa que la ecuaciún 
(7 .5) es prácticamente paralela a la línea A de Casagrande, la distancia vertical entre las rectas es 
de aproximadamente 11.53 (Fig 7.3). 

Con lo expuesto anteriormente se establece que la clasificación de la arcilla de la Ciudad de 
México en base a la carta de plasticidad, puede hacerse utilizando el límite líquido que el cono 
sueco proporciona. Su uso implica que tanto el límite líquido y el PI sean menores, en 
comparación a los valores que puede arrojar la copa. La ubicaciún de la arcilla en la carta de 
plasticidad se mantiene proporcionalmente a la establecida por la ecuación (7 .3). 

7.4 Correlación entre el HMO y HC 

La Tabla 7.3 y la Fig 7.4 incluyen las 50 muestras de arcilla secadas en el HMO y HC; éstas 
fueron utilizadas para formar las curvas de fluidez y determinar el límite líquido correspomliente. 
El PHI de cada muestra generalmente fue menor de 10 g, de ahí la importancia de la correlaciún 
entre los contenidos de agua alcanzados en ambos hornos; la ecuación resultante es: 

w11c = l.0022w11M0 - 0.0697 

( 30% < WllMO < 375% ) 

r = 0.99932 
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Tabla 7.3 Contenidos de agua de la arcilla de la Ciudad de México determinados en HC y JIMO 
Suelo No de w(3) w(3) Dll' Dlf'/w11,. Y1ri 

muestra llC HMO (3) 

1 Av. FPy T 83-2 304.28 314.15 9.87 3.24307 314. 799.1 
2 83-2 343.89 333.52 -10.37 -3.0155 334.21.18 

3 19-1 30.61 31.05 0.44 1.43744 31.0514 
4 19-1 38.82 39.01 0.19 0.48944 39.02% 
s DDNyT 27-1 73.29 73.29 0.00 0.00000 73.3881 
6 12-3 102.93 100.93 -2.00 -1.94307 101.0913 
7 12-3 111.66 110.59 -1.07 -0.95827 110.7734 
8 12-3 147.14 145.62 -1.52 -1.03303 145.8836 

9 4-3 85.02 85.19 0.17 0.19995 85.3153 
IO 4-3 96.46 103.85 7.36 7.62773 104.0180 
11 XyDDN 15-2 141.46 139.68 -1.78 -1.25831 139.93!XJ 
12 15-2 175.61 172.26 -3.35 -1.90764 172.5846 
13 14-1 316.97 308.91 -8.06 -2.54283 309.5475 

14 43-1 143. 17 140.49 -2.68 -1.87190 140.7419 
15 3-1 141.72 140.92 -0.80 -0.56449 141.1729 
16 CAF 43-1 166.85 165.21 -1.64 -0.98292 165.5185 
17 20-3 193.92 193.23 -0.69 -0.35582 193.6026 

18 259.29 254.82 -4.47 -1.72394 255.3336 

19 286.84 288. 117 2.13 0.74257 289.5618 
20 288.00 291.78 3.78 1.31250 292.3782 
21 331.70 321.85 -9.85 -2.96955 322.5171 
22 332.16 330.61 -1.55 -0.46664 331.2971 
23 337 .75 333.23 -4.52 -1.33827 333.9231 
24 334.89 337.90 3.01 0.89880 338.6038 
25 San Antonio 333.79 338.58 4.79 1.43503 339.2854 

26 Abad 340.34 340.47 0.13 0.03820 341.1797 
27 338.32 341.80 3.48 1.02861 342.5127 
28 343.09 344.43 1.34 0.39057 345.1488 

29 352.31 351.25 -1.06 -0.30087 351.9844 

30 353.16 353.22 0.06 0.01699 353.9589 

31 358.77 354.43 -4.34 -1.20%9 355.1717 
32 361.83 358.55 -3.28 -0.90650 359.3031 

33 359.31 361.81 2.50 0.69578 362.5686 

34 364.91 364.53 -0.38 -0.10414 365.2948 

35 372.50 374.82 2.32 0.62282 375.6083 

36 167.16 168.34 1.18 0.70591 168.6557 

37 168.85 170.34 1.49 0.88244 170.6602 

38 177.25 175.70 -1.55 -0.87447 176.0325 

39 175.98 178.05 2.07 1.17627 178.3879 

40 190.99 191.69 0.70 0.36651 192.0.191 

41 190.40 191.92 1.52 0.79832 192.2896 

42 Tláhuac 216.97 213.08 -3.89 -1.79287 213.4981 

43 bombas 215.94 214.73 -1.21 -0.56034 215.1519 

44 215.41 216.49 1.08 -0.50137 216.9159 

45 225.03 223.24 -1.79 -0.79545 223.68 IJ 
46 225.23 224.35 -0.88 -0.39071 224. 7939 

47 223.50 225.26 1.76 0.78747 225.7060 

48 233.09 232.22 -0.87 -0.37325 232.6819 

49 234.04 232.31 -1.73 -0.73919 232.7721 

so 245.19 245.75 0.56 0.22839 246.2429 
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S:1füfa de regresión 
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Si la ecuaci6n de correlación se fuerza a pasar por el origen, se ohliene: 

WHc = 1.0020wHMO 

( 30% < WllMU < 350% 

r = 0.99932 

(7 .7) 

Las ecuaciones anteriores relacionan linealmente y con una fuerle <.kpendencia (prácticamente de 
1.0) los contenidos de agua alcanzados con el HMO y HC, demoslrando que no se requiere gran 
cantidad de suelo para ser secado en el HMO, hasta con poco menos de 10 g para tal propúsilo. 
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Fig 7.4 Correlación existente de contenidos de agua de la arcilla de la Ciudad 
de México determinados con el 1-!MO y HC 
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8. LA PENETRACION DEL CONO SUECO PARA MEDIR LA 
RESISTENCIA NO DRENADA 

8.1 Antecedentes 

Los problemas de deslizamiento en líneas de ferrocarriles y la falla de taludes, llevó a la Directiva 
Real de los Ferrocarriles Suecos a formar una comisión para investigar el riesgo del deslizamiento 
de tierras y encontrar los medios para estabilizar los terraplenes. Dicha comisión fue nombrada 
como La Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales Suecos y en la que John Olsson 
fungía como secretario. 

Olsson mostró a la comisión un método para la determinación experimental de la resistencia al 
esfuerzo cortante de las arcillas, como una adaptación a la prueba de la esfera (Swedish Brinell 
Hardness), que se presionaba en el material por ensayar. Anteriom1ente Fellenius construyó un 
aparato de corte directo pero nunca fue satisfactorio. 

En resumen, el cono inicialmente fue propuesto para medir la resistencia cortante en los suelos 
arcillosos, con el objeto de determinar parámetros para solucionar los problemas de los 
deslizamientos de los terraplenes (Bjerrum y Flodin, 1960) y tomado después para determinar el 
límite líquido de los suelos. 

8.2 Comparación entre los métodos del cono y la veleta 

Hansbo (1957) encontró experimentalmente que para materiales finos remoldeados, la relación que 
existe entre la resistencia al esfuerzo cortante no drenada. cu (ton/m1l, y la profundidad de 
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pcm:tración, d (111111), para un cierto cono de masa m (g) y con un ángulo de su iípice a es: 

donde 

e,, ~ k(a, K) !!!JI 
d2 

(8.1) 

1< es la medida de la fricción entre el sucio y el cono (fricción o adhesión) y 
que depende del acabado del cono 

g aceleración de la gravedad, g = 9.81 m2/s 

La fünción k(a, 1<) depende principalmente del ángulo del cuno, por lo que la ecuación (8. 1) puede 
escribirse como: 

(' u (8.2) 

Wood y Wroth (1978) obtuvieron la misma expresión realizando un análisis dimensional. Los 
análisis mencionados han permitido definir que en el límite líquido de los sucios, se tiene una 
resistencia estándar. 

Para obtener k,, se correlacionan los resultados de penetración del cono y la determinaciún de la 
resistencia no drenada obtenida mediante la veleta de laboratorio. Tres diferentes veletas (de 1.5, 
3.0 y 4.5 cm de diámetro todas con un altura de dos veces su diámetro) se usaron para 
correlacionar ambos métodos (Karlsson, 1961). Con diferentes contenidos de agua de un mismo 
material, Karlsson realizó pruebas con diferentes velocidades de rotaci<ín en la veleta. La vclcla 
se hace penetrar en el suelo y por medio de un par o momento torsionante aplicado manualrnenle 
o con motor, provoca la falla del suelo cercano a las orillas de las navajas. 

En el caso de la investigación realizada por Wood y Wrotl! (1985), la veleta esta formada por tres 
cuchillas de forma triangular y sección romhoidal, con radio de 12.5 mm, que cuando se gira en 
un suelo con resistencia al esfuerzo cortante no drenada de 100 kPa se genera un par de 0.5 N-111. 
Un cono de 80 g de peso con 30" en su punta, cono inglés, fue el usado por los investigadores. 
Cuando el cono penetra en la muestra de suelo 20 mm se dice que se encuentra en su límile 
líquido. 

Karlsson (1961) muestra curvas de calibración para dos conos, de 30" y 60", en materiales 
diferentes relacionando el parámetro mg/d2 con c., (kg/cm2), Fig 8.1 y 8.2. De acuerdo a los 
resultados presentados por Karlsson, el valor de k,, varía con las propiedades del suelo. La Fig 8.3 
muestra la relación entre el índice de plásticidad con el valor de k" para ambos conos y en la Fig 
8.4 la relación del cociente 
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f (m g, d)conn 60º 

f (m g, d)cnnn JO" 

( 111 :) 
ti 60º 

(
111 2g) 
d 30° 

(8.3) 

con el valor de kª. El cociente es el valor medio de las determinaciones hechas para los diferentes 
contenidos de agua en una misma muestra de suelo. De la Fig 8.2b puede verse que para cierto 
cono con un ángulo entre 30" y 60", el valor de k., dependerá grandemente de las propiedades del 
material y poco del propio ángulo del cono. 

Los valores de k., reportados por los autores antes mencionados son los que se presentan en la 
Tabla 8.1; se puede observar que existe poca diferencia en los valores. 

Tabla 8.1 Valor de la constante kª para muestras remoldeadas, 
obtenidas por calihración con veleta 

Autor a(") ka 

Karlsson 30 0.80 
(1981) 60 0.27 

Wood 30 0.85 
(1985) 60 0.29 

Con los valores de kª presentados en dicha tabla, se puede calcular la resistencia al esfuerzo 
cortante no drenada utilizando la expresión (8.2) para los diferentes conos, Tabla 8.2. 

Para el cono sueco, Karlsson (1981) estableció que en el límite líquido de los suelos, la resistencia 
de los suelos es de 1.7 kPa. Wood y Wroth (1978) sugieren que la resistencia para los suelos 
remoldeados en su límite líquido, usando el cono de 80 g/30º, la resistencia es de 1. 7 kPa. Amhas 
definiciones del límite líquido, sueca e inglesa, indican que para propósitos prácticos la resistencia 
al esfuerzo cortante sea de 2 kPa. Recuérdese que la resistencia al esfuerzo cortante que se ohtiene 
usando la copa de Casagrande, en el límite líquido. es de 2.5 kPa. 

De lo anterior puede desprenderse que las diferencias entre ambas definiciones son insignificantes, 
por lo que demuestra la bondad de los conos penetrantes como instrumentos convenientes para 
medir la resistencia cortante de las arcillas, además de su límite líquido. 

Conociendo el valor de kª se puede empicar el cono sueco o el inglés para determinar la 
resistencia cortante no drenada en muestras inalteradas, como bien la pueden proporcionar los 
torcómetros manuales o la veleta, con el solo hecho de permitir su penetración en las superficies 
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Tabla 8.2 Valor de c, para los conos de 60 g/20" y 80 g/30" 
calculados con la expresión (8.2) 

Penetra e ión para 
Cono obtener CJ W1.rnuu k,. e, 

(mm) (kPa) 

Karlsson 1.59 
0.27 

60 g/60" 10 
Wood 1.71 
0.29 

Karlsson 1.57 
0.80 

80 g/30" 20 
Wood 1.67 
0.85 

recién cortadas. La c, estará en función de la pem:tración del cono, de su masa y del coeficiente 
k,. (ecuación 8.2). Un estudio detallado lo presenta Hansbo (1957) en donde relaciona la resistencia 
no drenada de arcillas con la profundidad de penetración de diferentes conos. 

Haciendo uso del cono es también posible tener una medida de la sensitividad, relacionando la c., 
del suelo inalterado con la correspondiente de la muestra remoldeada. 
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Fig 8.1 Correlación entre el esfuerzo cortante ohlcnido con veleta y el panímetro mgld1 

de la prueba de cono (Karlsson, 1961) 
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Fig 8.2 Correlación entre el esfuerzo cortante obtenido con veleta y el parámetro 111Kl<i2 
de la orueba de cono (Karlsson. 1961) 
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Fig 8.3 Influencia del suelo en el valor de k 
en la ecuación (8. 2) de la prueba de 
cono (Kar/sson, 1961) 
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9. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se dan, se basan en el trabajo experimental junto con la aplicación de 
modelos estadísticos para la interpretación de los resultados. 

Contenido de agua 

Se han revisado técnicas alternativas a la tradicional (HC) para el secado de suelos, mismas que 
fácilmente se pueden implementar incluso en campo. Este análisis involucréJ suelos representativos 
de las cuatro regiones típicas de la carta de plasticidad, por lo que las conclusiones aquí señaladas 
deben considerarse de naturaleza general y aplicable para prácticamente todos los suelos. 

Las técnicas de secado se ordenan atendiendo al valor creciente dl! la dispersión de los resultados 
respecto a su media: HC, HMO, técnica del alcohol, técnica de secado intensivo en estufa y 
técnica del tolueno; sin embargo, cabe aclarar que las diferencias de los resultados entre ellas es 
muy pequeña, como se puede ver al comparar las diferentes tablas de resultados (4.6 a 4.10) o las 
ecuaciones de regresión (inciso 4.4). Lo anterior da como resultndo que las correlaciones de los 
contenidos de agua (de muestras con PHI igual a 30 g) de las técnicas alternativas y la tradicional 
(HC) sean prácticamente rectas a 45°, con coeficientes de correlación generalmente mayores a 
0.9999. 

En lo referente a la facilidad de operación puede establecerse el siguiente orden, de acuerdo a la 
experiencia de quien escribe: HC, HMO, Técnica del secado intensivo en estufa, Técnica del 
tolueno y finalmente la Técnica del alcohol. 
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Técnica de la estufa 

El tiempo necesario para alcanzar el peso seco, de muestras con PHI de 30 g, utilizando la técnica 
de la estufa, puede ser desde pocos minutos (11 en el caso del sucio SC-Chicoasén y w de 32%), 
hasta cerca de 40 minutos, para una CH-Bentonita con un w de 236%. La Tabla 4.3 incluye 
diferentes suelos y el respectivo tiempo necesario para el secado. 

La técnica del secado intensivo no se dificulta, pues basta colocar la muestra del suelo en una lata 
y someterla directamente a la fuente de calor, que puede ser una estufa del tipo casero, quemador 
o una simple fogata hecha con leños. Se considera que el suelo está seco cuando la diferencia entre 
dos pesadas sucesivas de la misma lata es igual o menor a 0.3 g. La primera determinación dd 
peso de la lata puede hacerse a los 10 minutos y posteriormente a intervalos <.le tiempo menores 
y así observar el cambio de su peso. 

La correlación entre los contenidos de agua de esta técnica y los determinados con el HC es lineal, 
aunque son siempre mayores los primeros debido al sobrecalentamiento del sucio que ocasiona la 
eliminación no sólo del agua libre. El establecer que sean 30 g de PHI y que la prueba termine 
cuando la diferencia sea de 0.3 g es para que los contenidos de agua sean prácticamente iguales 
a los del HC (Tabla 4.3). 

Técnica del alcohol. basado en su combustión 

Para la técnica del alcohol los resultados obteniuos son generalmente mayores a los determina<.los 
con en el HC, pero correlacionados linealmente [ecuación (4.1 l)y Tabla 4.41. El tiempo que se 
requiere para secar muestras de sucio va de 19 a 51 minutos; que corresponden al SC-Chicosén 
con contenido de agua de 20% y la arcilla de la Ciudad de México con 405%. El PHI utilizauo 
fue de 30 g. 

Se demuestra que no se requieren grandes cantidades de PHI para ser secadas como varios autores 
sugieren (Entran, J. D. et al, 1970). La cantidad total de alcohol requerida puede estimarse en 
función del peso de agua que contiene la muestra, estimado por el operador, al utilizar la ecuación 
(4.12) o bien multiplicar el peso de agua estimado por 3 (Fig 4.9). 

Técnica del tolueno 

Se demuestra que existe una correlación lineal de los contenidos de agua de esta técnica y los 
correspondientes obtenidos con HC [ecuación (4.13)]. Sin embargo, la disperción de los resultados 
es mayor (Tabla 4.10). Las muestras de suelo utilizadas en ambas técnicas fueron de 30 g. 

Cada suelo requiere tiempo diferente para alcanzar el volumen constante de agua (el que se mide 
directamente en la trampa de destilación) y es de 24 a 51 minutos en algunos casos (Tabla 4.5). 
Éstas resultan ser similares a los empleados con la técnica del alcohol. 
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Es claro 4ue el uso de las diferentes técnicas de secado expuestas en este trabajo estará de acuerdo 
a la disponibilidad del equipo. Para el uso del HC y HMO es necesario contar con corriente 
eléctrica, mientras que en la del alcohol sólo se re4uiere verterlo y mezclarlo con la muestra de 
suelo para que durante su combustión elimine agua, o utilizar una pequeña estufa casera (ya sea 
de gas, petróleo o simplemente leños para hacer una fogata). Finalmente, en la técnica del tolueno 
se necesita equipo poco común en un laboratorio de Mecánica de Suelos (trampa de destilación, 
columna de enfriamiento, matraz) y corriente eléctrica para una parrilla. 

Horno de microondas 

Se demuestra que el uso del HMO, con potencia de secado de 10, para la determinaciún del 
contenido de agua de los suelos, facilita y acelera grandemente pruebas de rutina, adcm:ís de ser 
un procedimiento barato y tan confiable como lo puede ser la técnica convencional. 

La productividad de resultados en el uso del HMO se aumentó en este estudio al secar en forma 
simultánea por lo menos cuatro muestras de un mismo suelo. Para muestras con PHI entre 5 y 200 
g se requirieron entre 3 y 48 minutos (Tabla 5.3) y con PHI de 30 gel tiempo requerido estuvo 
comprendido entre 5 y 13 minutos (Tabla 4.2). 

Cuanto menor es el PHI, la dispersión que se alcanza es notabh! (Fig 5. 11) y tiende a ser constante 
a partir de 100 g. Para ciertas técnicas, por ejemplo la prueba del límite líquido, se requiere 
utilizar aproximadamente 8 g de material lo que trae como consecuencia que las dispersiones 
esperadas en los resultados sean altas, pero para fines prácticos estos valores son iguales si se 
utiliza el HMO o el HC (Fig 5.10 y 5.11). 

No se requieren pesos húmedos iniciales tan altos (entre 100 y 200 g), como los que recomienda 
Gilbert (1991), para obtener el contenido de agua de los suelos, puesto que la dispersiún tic los 
resultados no es característica propia del HMO, existe también en el HC, Fig 5.10 a 5.13; 
entonces, no debe pensarse que al utilizar el HMO o el HC para secar muestras de suelos idénticas 
se obtengan resultados iguales. 

El HMO utilizado tiene la facilidad de operar a diferentes niveles de potencia; teniendo esta opciún 
se pueden secar suelos sin recurrir a la potencia total. Para aquellos suelos que contienen 
ferromagnesianos se recomienda no utilizar la potencia total, puesto que pueden sufrir 
calentamiento excesivo y posible explosión durante el secado; por lo tanto, la alternativa es secarlo 
en forma gradual con potencia menor (4 ó 5) provocando se incremente el til:mpo para el secado 
total. 

La ecuación (6.20) correlaciona contenidos de agua alcanzados en HC y IIMO de muestras 4ue 
se involucraron en las curvas de fluidez (tanto de copa, cono sueco y cono inglés), para un 
intervalo de 30% a 365%. En camhio la ecuación (4.5) es una correlación utilizando muestras con 
PHI de 30 g. Los coeficientes de correlación son de O. 99983 y O. 99990, respectivamente, 
indicando así la excelente correlación lineal. 
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El tiempo requerido para obtener el peso seco de las muestras depende de la cantidad de agua por 
remover, Tabla 5.1 y 5.3, La determinación de peso seco de los suelos con el HMO puede 
realizarse en las etapas siguientes: secado continuo de la muestra con tiempo inii.:ial máximo de 
5 minutos y la segunda etapa con monitoreo a intervalos de tiempo menores. Resulta claro que 
cuanta mayor cantidad de agua tenga el PHI se requerirá mayor tiempo para el secado (Tabla 5.3 
y 5.5). Otra forma de estimar el tiempo total de secado es empicar la ecuación presentada por 
Mendoza (1991c) que esta precisamente en función del peso de agua, la primera etapa scr;í 
entonces un tiempo relativamente menor al calculado con dicha ecuación y posteriormente el 
monitoreo continuo. 

El secado de más de 640 muestras de suelo en cada horno, HC y HMO, de diferentes suelos y 
contenidos de agua, permitieron establecer correlaciones estadísticas lineales generales para los 
suelos, puesto que los aquí presentados son representativos de las cuatro regiones principales de 
la carta de plasticidad. 

Todos los hornos de microondas de tipo casero se basan en el mismo principio (inciso 2.2.8) y 
operan a una frecuencia específica (2450 MHz). Lo anterior favorece para utilizar cualquier horno 
de microondas para secar muestras de suelo. 

En el caso de la compactación en campo, la rápida obtención del contenido de agua adquiere 
mayor significado técnico y económico. El uso del HMO permitirá tener y llevar un control nuís 
eficiente de los suelos por compactar, puesto que se tendrían en el momento del tendido elementos 
para aceptar o modificar las condiciones de humedad, de tal manera que caigan en el intervalo 
preestablecido. 

Uso del HMO en la arcilla de la Ciudad de México 

Para un número importante de muestras (50) de arcilla típica de la Ciudad de México, se obtuvo 
una correlación lineal [ecuación (7 .6)] que liga los contenidos de agua alcanzados con el HMO y 
los correspondientes del HC. El rango de esta correlación es de 30% a 375% de contenido de 
agua. Es importante seilalar que los PHI involucrados fueron generalmente menores a 10 g, lo que 
parece demostrar nuevamente la utilidad práctica del HMO. 

Lfmite Uquido 

Se han expuesto técnicas alternativas para determinar el límite líquido de los suelos, mismas que 
son tan confiables como sencillas en su operación, basadas en la penetración de un cerno quc cae 
por su propio peso para penetrar en la muestra de suelo; dichas técnicas son el cono sueco (60 
g/6(J') y el cono inglés (80 g/3ü'). Para el cono sueco, el límite líquido se def'inc como el 
contenido de agua que tiene el suelo cuando la penetración del cono es de 10 mm; 20 mm en cl 
caso del cono inglés. 

En términos estadísticos se obtuvieron rectas de regresión para dos intervalos de wL cura; el primero 
de 30% a 350% y otro para 30% y 100%, que ligan los 9 valores de límites líquidos de.: ambos 
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conos con los correspondientes de la copa de Casagrande, usando para el secado tanto el HC como 
el HMO. 

Aunque los límites líquidos se correlacionan linealmente, numéricamente son diferentes. 

Cono sueco - copa de Casagrande 

Las correlaciones entre el cono sueco y la copa de Casagrande, para el primer intervalo de W1."''"' 

en amhos hornos [ecuación (6.1) y (6.3)]. indican que cuando el valor de límite líquido con el cono 
sueco es menor a 46% sucede que W1.c000 '"""' > w,,.,,.,,. los coeficientes de correlación generalmente 
son mayores a 0.9869, señalando una fuerte correlación lineal. Mendow (1991b) establece 
correlaciones similares con 19 datos de límites líquidos señalando que amhos conceptos son iguales 
para valores cercanos a 40% [ecuación (3.10) y (3.12) con coeficientes de correlación mayores a 
0.99231. 

Las correlaciones para el segundo intervalo [ecuaciones (6.2) y (6.4)] resultan ser diferentes a las 
del primero, la pendiente tiende a ser unitaria, indicando así una correlación tanto lineal como 
numérica de amhas definiciones del wL. Los coeficientes r son mayores a 0.9823. 

Cono inglés - copa de Casagrande 

En el caso de las correlaciones entre cono inglés-copa de Casagrandc, para el primer intervalo en 
amhos hornos, se tiene que el wLcono 1,,8,,., < W1."'"" para valores menores a 73 % de W¡_,.,,,., 1,,.1,,, 

!ecuación (6.5) y (6. 7)] y ambas definiciones son similares cerca del valor antes mencionado. Los 
coeficientes de correlación son: 0.98937 y 0.9893 para el HC y HMO, respectivamente. 

Las ecuaciones (6.6) y (6.8) establecidas para el segundo intervalo son similares entre sí; además 
de ser prácticamente iguales a las presentadas por otros investigadores (Tahla 3.4). 

Cono sueco - cono inglés 

Las correlaciones para los intervalos mencionados y en cada horno resultan ser lineales y 
prácticamente numéricamente iguales (inciso 6.4.1.3). Los coeficientes de correlación son siempre 
mayores a 0.9968. 

L1 dispersión de los resultados entre las técnicas mixtas (cono-copa) es mayor en comparación a 
la obtenida entre ambos conos (comparando simplemente las figuras 6.4 a 6.7 con las 
correspondientes de 6.8 a 6.11 y todas éstas con las figuras 6.12 a 6.15). Los coeficientes r de las 
relaciones mixtas son generalmente mayores a 0.9893, en tanto que son mayores a 0.9968 para 
la relación entre conos. 

Las correlaciones obtenidas en este estudio resultan similares a las formuladas por otros 
investigadores [(Karlsson, 1981), (Mendoza, 1992) y las presentadas en la Tabla 3.4] lo que 
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parece demostrar la validez y confiabilidad de estas técnicas. 

La influencia del operador en el manejo de la copa de Casagrande es mayor que en la 
determinación del límite líquido con los conos penetrantes. 

Para la arcilla de la Ciudad de México se obtuvo una correlación entre los valores de w1• de cono 
sueco y copa de Casagrande, para 33 muestras; ésta establece una relación lim:al entre ambas 
definiciones de wL, Fig 7 .1, aunque sus valores no resultan iguales, esto cabe a que sus diferencias 
crezcan. 

La ubicación de un suelo en la carta de plasticidad se realiza utilizando los valores del par 
coordenado (wL• PI), la ecuación (7 .2) denota la correspondencia entre el W1."'I"' con su respectivo 
PI resultando similar a la presentada por Marsa/ y Mazarí (1969) [ce (7.3)1 y a la línea A de 
Casagrande. Si se utiliza el valor de w1,.,,,.,,""'º para ubicar las muestras en la carta. la ecuacilin de 
correlación resultante (7 .5) es prácticamente paralela a la línea A. El efecto que implica utilizar 
el límite líquido de cono para clasificar al suelo es que disminuye el valor del PI, la utilización con 
cono no detennina cambios importantes en la clasificación SUCS, ya que si bien disminuye el 
valor del PI también disminuye el del W1., así es que se conserva su clasificación (Fig 7.3). 

El límite líquido tradicional, obtenido con la copa ha sido útil para la clasificación de los sucios 
finos y la correlación con algunas propiedades mecánicas. Es posible inferir los anteriores valores 
cuando se use el cono por medio de las correlaciones expm:stas en este trabajo. 

Al conjuntar las técnicas alternativas, cono sueco y cono inglés. con el HMO se reduce el tiempo 
para la determinacilin del límite líquido a una hora de trabajo, lo que hace factible la 
implementación de ambas técnicas en los laboratorios de Mecánica de Suelos. 

Se tiene que la penetración de cono en la masa del suelo, proporciona una medida de la resistencia 
al esfuerzo cortante no drenada (c.) de los suelos finos blandos, ésta puede determinarse 
conociendo el valor de k

0
, la profundidad de penetración d y, por supuesto, la masa del cono m. 

La resistencia al esfuerzo cortante no drenada de los suelos remoldeados en su límite líquido es 
de 1.7 kPa. La correspondiente al usar la copa de Casagrande es de 2.5 Kpa. 

Con el uso del cono es posible tener una medida de la sensitividad de los sucios, al relacionar la 
c. para las muestra inalteradas con la correspondiente a la muestra ya remoldeada, a igual 
contenido de agua. 
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