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Introducción 

ínirodl.lcción 

El papel que juegan las arcillas en la Ingeniería Civil es muy importante, sobretodo en la 
Ciudad de México donde es necesario un estudio previo y definitivo al suelo donde se 
construirá, para conocer sus propiedades mecánicas e índices que son de gran 
importancia para decidir el procedimiento constructivo de cualquier obra civil. 

Con el gran número de pruebas que se realizan se garantiza, bajo normas de control de 
calidad. que la obra sea segura debido a que en la Ingeniería y en especial en la 
Ingeniería Civil, están involucradas las vidas de muchas personas. Una aplicación en la 
Ingeniería Civil es en la construcción de pavimentos, donde se pueden utilizar arcillas que 
no presenten una expansión grande, y así en presencia de una precipitación pluvial la 
carpeta asfáltica permanecerá seca y sin deformaciones importantes. 

Las arcillas desde el punto de vista geológico son minerales que se formaron hace varios 
miles o millones de años y que reúnen las características peculiares de composición y 
formación relacionadas con el curso de la evolución de la Tierra, para el artista 
constituyen los materiales plásticos o los pigmentos que le permiten expresar, mediante 
formas y composiciones de color, un estado de alma o de conciencia que puede ser bello. 

Desde un punto de vista utilitario las arcillas han sido los materiales preferidos por el 
hombre para la manufactura de utensilios que sirven en la cocción y el consumo de sus 
alimentos, de vasijas de barro para almacenar y añejar el vino, de piezas finas de 
porcelana. así como pisos de mosaico y embaldosados. 

La época moderna ha incorporado a las arcillas en numerosos productos de uso cotidiano 
a través de las nuevas tecnologías de modo que, aunque no lo percibamos, las arcillas 
forman parte Importante de nuestras vidas. Un ejemplo son los nuevos materiales 
pollméricos que incluyen en su composición las arcillas minerales con el fin de lograr 
superficies suaves al tacto y propiedades mecánicas mejoradas, como en los juguetes, en 
las partes de automóvil y en otros componentes que son, además, resistentes a la flama y 
al desgaste Algunos productos de alta tecnología incorporan a las arcillas en alta 
proporción, como los convertidores catalíticos que se utilizan en el control de emisiones 
contaminantes de los vehículos de motor, en el papel incombustible con que se provee a 
los astronautas desde el accidente del Challenger, el revestimiento de los 
transbordadores espaciales para soportar altas temperaturas a su regreso a la Tierra, o 
en las revistas de alta calidad 

Existen otras aplicaCiones masivas de las arcillas minerales: los lodos para perforación de 
los pozos, los moldes de fundición y los catalizadores empleados en la refinaCión del 
petróleo. 

No faltan las aplicaciones en el campo farmacéutico y en los productos de belleza, ya que 
las arCillas forman parte Importante de los talcos desodorantes, jabones y cremas, pastas 
de dientes, etc 

Como podemos ver eXisten múltiples aplicaCiones de las arcillas según sus 
cal'3c:erístlcas. ei uso de la Copa de Casagrande y los Conos de Penetración nos ayudan 
en e! estudiO de un suelo para poder determinar su Límite líqUido, adiCionalmente se 
C;':)LIOI~e el Urlllle P:astlco para clasificar los suelos rnedl2.nte el SUCS (Sistema Unificado 
,J:' e :¡S'fIC1Cior~ (;2 Suelos) con /2 ay'ucia a2 l:ne Co,-la ce ,Dlasclc:dad de sl:elos TillOS 



Introducción 

Los objetivos de esta investigación es realizar un análisis comparativo entre la Copa de 
Casagrande y el Cono Inglés, porque cada método tiene diferentes criterios: la Copa de 
Casagrande trabaja con la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mientras el Cono 
Inglés trabaja con la resistencia normal del suelo y con los resultados obtenidos de ambos 
dispositivos servir como base informativa para el uso del Cono Inglés en el Laboratorio de 
Mecánica de Suelos, de la Facultad de Ingenieria (UNAM), como son las prácticas y otros 
proyectos obtenidos por convenio 

Para cumplir con los objetivos que se plantean, se realizó una investigación en libros, 
articulas y revistas relacionados con las arcillas, límites de consistencia, aspectos 
técnicos de la Copa de Casagrande y Cono Inglés, así como normas para su construcción 
y uso 

El contenido de la investigación se dividió en seis capítulos. El primer capítulo da una 
visión general sobre los principales yacimientos de arcilla en México; el capítulo dos 
muestra el comportamiento de las arcillas y su formación geológica; el capítulo tres 
expone la estructura química de los minerales de arcilla más importantes; el capítulo 
cuatro muestra la metodología para el cálculo de los límites de consistencia y métodos de 
secado, el capítulo cinco exhibe las pruebas de laboratorio realizadas y finalmente el 
capítulo seis proporciona las gráficas comparativas entre la Copa de Casagrande y Cono 
Inglés. 
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Antecedentes 

Formaciones Arcilíosas en Méldco 

Los trabajos de investigación realizados por e[ Instituto de Geo[ogía de [a Universidad 
Autónoma de MéxIco (Sa[vador Enciso y otros) indican que e[ territorio nacional estuvo 
sujeto a una gran actividad volcánica durante [os periodos Oligoceno-Mioceno, [o cual 
provocó [a formación de enormes depósitos de rocas volcánicas que a su vez fueron 
alteradas y dieron origen a [a mayor parte de [as arcil[as que encontramos en MéXICO. 
Estas son, por [o regular, del tipo montmori[onita y sus formaciones más abundantes se 
localizan al norte del país; en el Estado de Durango, están las de Cuencamé, Velardeña, 
Pedríceña, Rodeo y Nazas como [as más conocidas y [as que actualmente se encuentran 
en exp[otaclón 

También existen depósitos importantes en Puebla, en [os limites de T[axca[a y Puebla 
(Chupaderos), Zacatecas, Oaxaca, Guanajuato (en Neut[a), Veracruz (en Huayacocot[a) y 
en numerosas formaciones menores localizadas en [as antiguas zonas lacustres como [a 
Cuenca de México (ver figura 1.1). 

República Méxicana 

Océano Pacifico 

,e,g ura 1 1 Depósitos 2rcillosos en México 



Antecedentes 

Sin duda la zona localizada en Durango es la más extensa y se sabe ahora, gracias a los 
trabajos de Enciso y De Pablo que esas arcillas fueron originadas por la alteración de las 
rocas plroclásticas depositadas previamente en el valle por medio de una nube ardiente. 
La subsecuente alteración de tales rocas ígneas y la deposición del material alterado en 
suelo seco dio origen al mineral arcilloso más rico en potasio, como el de la zona de 
Vizcarra, mientras que el mineral depositado en la zona lacustre se alteró y produjo las 
arcillas color verde y rosa típicas de la región de Cuencamé. Estas formaciones se 
encuentran a una altura de 1 3~O m sobre el nivel del mar, en el valle de Cuencamé La 
Lagunilla. que se extiende hasta Pednceña y por el oeste hasta Rodeo y Nazas, donde la 
altura disminuye a 1128 m. Esta zona contiene los depósitos más importantes de México, 
que representan un gran potencial económico (ver figura 1.2). 
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Materiales Arcillosos 

lI.i Conceptos GeIT'llerales 

Historia del Concepto ole Arcilla 

Las arcillas han tenido una gran importancia desde la antigüedad en diversas áreas como 
son la industria cerámica, agricultura, geología, y otras. Muchas personas han estudiado 
los diversos materiales arcillosos, encontrando muchas propiedades en ellas. Las arcillas 
varian en sus propiedades, a pesar de que algunas de ellas tienen un color y una textura 
similar, por esta razón se ha estudiado la composición química de éstas. En un principio, 
se pensó que la fracción fina de los materiales arcillosos, era la esencia de la arcilla, 
encontrándose con diferentes cantidades de alúmina (óxido de aluminio), sílice, álcalis 
(sustancia que produce Iones hidróxido, OH-, al disolverse en agua) y alcalinotérreos. En 
las arcillas de prácticamente la misma composición química se esperaba encontrar un 
comportamiento similar, y no en todos los casos fue así, ya que cambiaban las 
propiedades físicas, y en el caso de arcillas con comportamientos físicos similares se 
esperaba una compOSición química similar, no siendo siempre así. 

Debido a lo anterior, se dedujo que debe existir variaciones no sólo en la composición 
química, sino también en la manera de combinarse sus elementos o en la manera en que 
se presentan en las arcillas. Fue entonces cuando se hizo una revisión de los estudios 
realizados sobre las arcillas para explicar sus variantes propiedades hasta llegar a la 
manera natural de combinarse la alúmina, el sílice, y sus otros componentes. 

Durante muchos años no se tuvieron las herramientas necesarias para poder estudiar con 
profundidad la formación natural de las arcillas. Por tal motivo se hicieron suposiciones 
(que no siempre fueron certeras) para trabajar con éstas. En la actualidad el estudio de 
las arcillas está basado en las investigaciones y conceptos desarrollados por antiguos 
Científicos, por lo cual es relevante mencionar algunos de ellos en este trabajo. 

Una de las ideas más viejas era la existencia de una sustancia de arcilla pura que es el 
mineral caollnlta o una sustancia similar a ésta, considerándola la esencia de las arcillas. 
De acuerdo a esto, las arcillas están formadas de caolinita y otros materiales 
conSiderados impurezas 

Varias arcillas están compuestas en su mayoría de caolinita, y en algunas de éstas las 
partículas de caollnlta son tan grandes que se pueden observar en un microscopío de baja 
resolución, aunque son pocos los casos. Con estos microscopios se pudo estudíar la 
formación natural años antes de la aparición de herramientas modernas (que han 
ayudado al estudío de las partículas pequeñas). Debido a la industria cerámica la caolinita 
fue y ha sido estudiada de manera importante. Actualmente se sabe que ésta no está 
presente en muchas arcillas Los Científicos Merril ' y Ries2 encontraron que era un error 
conSiderar a la caolinlta como base de todas las arcillas; aunque éste error se Slguíó 
cometiendo 
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Materiales Arcillosos 

Otro concepto dlfur.dido fue el considerar a todas las arcillas como un compuesto coloidal 
(coloide es una suspensión de particulas diminutas de una sustancia). Y se pensaba que 
toda la materia coloidal era amorfa. El compuesto coloidal de la arcilla fue aceptado como 
parcialmente orgánico e inorgánico cuando la arcilla contenía algo de materia orgánica. 

En general hubo dos o tres Ideas claramente definidas con respecto al compuesto coloidal 
de las arcillas. Van Bemmelen3 y Stremme4 definieron al compuesto coloidal como una 
mezcla de óxido de Silicio, aluminio y hierro Años después otros científicos mostraron que 
este colOide no tenía óxidos. Posteriormente otros científicos consideraron que éste 
coloide tendría sales débiles de hierro, aluminio y silicio. Algunas veces estos 
compuestos fueron definidos como amorfos, pero no con una estructura coloidal real. 

Más tarde se encontró que el intercambio en estas estructuras eran los hidróxidos de 
aluminio silicatados. Otros investigadores dividieron la fracción coloidal en dos partes, la 
primera que fue soluble al ácido clorhídrico, se le llamó alofaneton, y a la segunda no 
soluble al ácido clorhídrico, pero soluble en una solución caliente de ácido sulfúrico y se le 
nombró caolinton. El alofaneton fue considerado como un coloide de composición variable 
y responsable en mayor parte de las propiedades plásticas y adsorcivas de las arcillas (la 
adsorCión es la adhesión de moléculas de gases o líquidos a la superficie de sólidos 
porosos), en cambio el caolinton se consideró amorfo pero con contenido de materia 
cristalina. Con esto se mostraron ligeras variaciones sobre el mineral caolinita. Se hicieron 
varios intentos para clasificar los materiales arcillosos con base en el caolinton y el 
alofaneton. 

Algunos Investigadores también desarrollaron esta idea pero una de las sustancias fue 
nombrada clayita, sustancia amorfa, con la misma composición química que el mineral 
caolinita . la cual era considerada como la verdadera esencia de la sustancia que forma a 
los caolines. Pero la otra sustancia, pelinita, fue la verdadera esencia de los materiales 
arcillosos Tiempo después la pelinita se pensó como un cuerpo amorfo de composición 
variable, pero generalmente con un mayor contenido de sílice que la clayita, y con una 
cantidad apreciable de álcaliS y/o alcalinotérreos. 

El investigador Wiegner5 estudió ampliamente el intercambio catiónico de las moléculas 
de arCilla, diVidiéndolo en tres partes: 1) un kernel, 2) una capa externa que adsorbe 
aniones a el kernel pero estando en contacto con el, 3) intercambio catiónico atraído a la 
partícula por la absorción de aniones. El kernel fue considerado príncipalmente como un 
compuesto de hidrÓXido de aluminio y Silicio de composición variable y con atributos 
estructurales desconocidos 

En otros estudiOS del intercambio catlónico en los suelos, se observó la arcilla como un 
material zeolítico. no en el sentido mineralógico, sino que el material tenía las 
propiedades de las zeolitas, pero no Igual estructura química. En estos estudios no se 
determinó la naturaleza de dicha estructura. 

MattsonG 
¡, hizo una ligera variación de este concepto diCiendo que la estructura coloidal 

era relativamente inerte y compuesta por silicio, hierro y aluminio, con álcalis y 

V:lil r::l"~':lh~:(,!l, J ;\/1 Die: /\bsolotlonvcrbl:ldung und d3S Absorptlonvermogcns dcr Ackererde, Lond'!.' Vcrs Sto 69-136 
, 168-..:',', 

SI ,':1':",', ii O: f\ ,(':,I:,!I1(, 1 i:.lloy!3l~l' ~líl(j ~:iOll~I~1O:lllcn;tc, Centr MiJ'lcl.1i Goo/ pp 205-211 (í911) 
'-,t' l~ :,':',',':'1:''':,' ,l,,',e: S~:~lk:lI" rl,.n~, /';:0"; C()f)(j' SO!/ So 3" Congr, OxforG, 5-28 (1~1361 

~.'l', !",,', ," S,': ':::)I:,"J.'I ¡::v:l,;\,:cr ¡II 1:-,,)I..:lcctr:c :·")rcClp ~:,tcs. $01/ Se' ·;59-/,95 ('~930) 
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alcallnotérreos. Con los avances en la mineralogía de la arcilla, Mattson modificó su 
concepto y postuló el complejo coloidal como un kernel cristalíno cubierto de una capa 
heterogénea y amorfa a la cual le falta una composición definida y que no es igual al 
núcleo. De acuerdo con él, el análisis de difracción de rayos X reveló sólo el carácter 
cristalino del núclec y no su capa heterogénea, la cual es la esencia del complejo. 

Hace tiempo se había considerado que la composición de los suelos eran cantidades 
variables de compLestos de fierro, alumnio y silicio principalmente, pero todos los suelos 
tenían la misma estructura. De acuerdo a este concepto, aunque los suelos fueran de 
diferentes lugares y se expusieran a un tratamiento de ácidos débiles, la estructura 
restante tiene un comportamiento exactamente igual. Pero los estudios de la mineralogía 
de la arCilla han mostrado que son importantes y significativas las diferencias en la 
estructura de la fracción fina del suelo 

Asch8
, Byers9 y otros investigadores, consideraron que el componente esencial del suelo 

era el número de sustancias en vez de un solo compuesto Ellos vieron estas sustancias 
como áCidos o bases de aluminio o silicio con una composición y estructura definida. Este 
concepto se aproxima al concepto actual del mineral arcilla y, de hecho Byers y otros 
investigadores sugirieron nombres para los minerales de arcilla, por ejemplo, 
montmorilonita, haloysita, caolinita, etc. 

Ha tomado mucho tiempo conocer que los minerales de la zeolita (escolecita, laumontita, 
heulandlta, por ejemplo) son compuestos que tienen la propiedad de intercambio 
catiónico Way '0 y sus sucesores demostraron que los suelos tienen la capacidad de el 
intercambio catlónlco debido al contenido de silicio en ellos. Tiempo después, la idea 
general de que el complejo coloidal era amorfo (por lo tanto un compuesto zeolítico), fue 
apoyada de manera importante. A pesar del apoyo a esta idea, también se tuvo tenido un 
gran apoyo el trabajo mostrado por Gedroiz" y otros, marcando las diferencias entre las 
propiedades de las zeolltas, la parte fina de los materiales arcillosos, y analizando el 
Intercambio catlónico. Los análisis modernos con rayos X han revelado en algunos casos, 
que las zeolltas forman parte de materíales arcillosos aunque no son componentes 
significativos 

De acuerdo con Oden ", las arcillas están compuestas en un arreglo heterogéneo de 
partículas cristalinas muy pequeñas y componentes amorfos. Generalmente las arcillas de 
origen glaCiar pueden contener una gran variedad de minerales en partículas muy 
pequeñas La forma de las partículas, su adsorción, sus propiedades superficiales y su 
pequeño tamaño, es indispensable para saber si el material es una arcilla 

Le Chatelier13 y Lowenstein14 también afirmaron que los materiales arCillosos es¡an 
compuestos de partículas muy pequeñas de minerales cristalinos. Otros investigadores 

r'v1altson S Ti,O Laws of SOII Colloldal Behavlor, IX, Amphoterlc ReactlOns and Isoelectnc Weathertng, So¡f Sel, 209-239 
( 1932) 
: Asch, W, &. o Ascii, "The Slllcates of Chemlstry and Commerce", Cunstable, London (1914) 
, Dye, s, 1-1 G L T Alcxo:'dcí, &. R S Holmes, The Composltloll alld Conslltutlon of the Collolds of Certam oí the Great Sod 
~~I(hJp~ U S Oc;)1 ACJI "red) Bull 43-1- (~935) 

'V\'Yj J r O:' tilO :)O\\lCI o; 50115 to Absorb Manurc,.J Roy Agr Soc (Eng!) 123-143 (1852) 
~~~d,o::: >{ K ~}:...' LCI1:l' \'CI~: !\dsO;Jtlo:I\/C~mogc"s dcr 30dc[~s, Kolloldchcm BC¡!lcftc, 3i7-448 (1931) TrJllslZl~cd by H 
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con análisis de difracción de rayos X encontraron en la materia cristalina partículas muy 
finas pero no encontraron el arreglo heterogéneo. 

Ross Y sus colegas 15 16 estudiaron la composición de las arcillas utilizando el microscopio 
petrográfico, sugiriendo una clasificación de las arcillas. En 1930 y 1931Marshall17 

18, 

empezó a estudiar las características ópticas de suspensiones (estado de un cuerpo 
dividido en partículas muy finas y mezclado con un fluido sin disolverse en él) de arcilla 
cuando se sometían a un campo eléctrico. Él observó la orientación de la fracción fina de 
las arcillas bajo el campo eléctrico. 

De acuerdo con el concepto arcilla, éstas están formadas por partículas cristalinas muy 
pequeñas de uno o más miembros de un grupo pequeño de minerales conocido como los 
minerales de arcilla. Los minerales de arcilla son principalmente sílicoaluminatos 
hidratados con magnesio o hierro que sustituye totalmente o parcialmente al aluminio en 
algunos minerales, con álcalis o alcalinotérreos. Algunas arcillas están compuestas por un 
solo mineral de arcilla, pero la mayoría son una mezcla de minerales de arcílla. Además 
los materiales arcillosos contienen minerales no arcillosos (en diversas cantidades), como 
es el cuarzo, la calcita, el feldespato y la pirita, siendo los principales ejemplos. También 
se encuentra materia orgánica en muchas de las arcillas. 

Los cristales de los minerales de arcilla son el constituyente principal de casi todas las 
arcillas, es por esto que son los componentes más importantes para la determinación de 
sus propiedades, aunque los minerales no arcillosos y otros factores pueden influir en las 
propiedades de éstas, si están presentes de manera apreciable. 

Retomando las ideas expuestas por varios investigadores años antes, la arcilla era un 
cuerpo amorfo; pero con el avance tecnológico se encontró que no siempre la arcilla se 
presenta como un cuerpo amorfo, por lo tanto, esta característica no puede ser 
considerada como la responsable de las propiedades de las arcillas. 

Desde 1930 Y con la aceptación general del concepto mineral de arcilla se ha 
Incrementado el Interés de estudiar los materiales arcillosos. En diversas áreas como son 
mineralogía, geología, química, física, agronomía entre otros se han aprovechado las 
investigaciones sobre los matenales arcillosos. Algunos de los investígadores que han 
contribuido al desarrollo de este concepto son: 

o Ross & Kerr19 
20 trabajaron con la caolinlta y la haloysita. 

o Ross y Hendricks21 trabajaron con la montmorilonita dando información muy 
importante sobre sus propiedades. 

o Hendricks22 23 24 25 26 27 contribuyendo con sobresalientes escritos sobre las 
propiedades físicas de los materiales arcillosos, estructura química, intercambio 

:: Lowensteln, E , Ueber Hydrate deren Dampfspannung slch kontmuerllch mlt der Zusammensetzung andert, Z anorg. 
C/¡cm , 69-139 (1909) 
1) Ross, e S, & E V Shannon, The Che<11lcal Composltlon and Opttcal Properttes of Beidelllte, J Wash. Acad, Sel, 467-
1.68 (1925) 
,'o Ross, C S, & E V Shannon, !\¡lmcrals of Bentonlte and Related Clays, and Thelf Physlcal P,operties, J Am. Ceram 
Soc 77-96 (192G) 
" M2rshall e E, Tilo Orl81ltoliOIl of Anlsotroplc Parucles In an Electnc Fteld, Trans. Faraday Sac, 173-189 (1930) 
, ;"I;~lsl'o'l e E, CI.Jys os MlIlcrols ond Colio:ds Trc.ns Ccrsm Soc (Eng! J, 81-96 (1931) 
" Ross, e S, & P F Kcrr, The Kaollll MlIlerals, U S Goal Surl/cy Profcss Popcr 165E, pp 151-175 (1931) 
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catiónico, reacción de iones orgánicos y los minerales arcillosos, la hidratación de 
las arcillas y la adsorción de agua del mineral arcilla. 

o' Jenn/8 contribuyó con conceptos del intercambio catiónico. 
o Barshad29 publiCó sobre la vermiculita y clorita. 
o Grim, Bradley y otros30 3132 trabajaron sobre la ilita. 
o Bradley33 34 de manera independiente estudió la atapulgita y la unión de las 

moléculas en los minerales arcillosos. 
o Pauling 35 en el estudio de los silicatos apoyó a la elaboración de la estructura de 

los minerales de arcilla. 
o Gruner36 

37 trabajó en la estructura de la caolinita y la vermiculita. 
o Gieseking 38 ayudó al aumento del conocimiento en la adsorción de los iones 

orgánicos y la estructura de la montmorilonita. 
o Hofmann, Endell y Wilm 39 de la Escuela Superior Técnica en Berlín, trabajaron en 

la estructura de la montmorilonita, siendo la más acaptada. 
o Mehmel40 y su grupo de trabajo estudiaron a la haloysita ampliamente, y los 

índices de refracción de algunos minerales de arcilla que pueden variar 
dependiendo de la cantidad de agua que contengan. 

o Correns41 estudió muestras de arcilla del fondo marino. 
o Nol142 trabajó en la síntesis de los minerales de arcilla. 
o Caillere43 contribuyó con el estudio de la sepiolita y palygorskita (minerales de 

arcilla). 
o Glaesser y Mering44 

45 contribuyeron en el estudio del fenómeno de adsopción en 
los minerales de arcilla y su textura, apoyándose en un microscopio electrónico. 

o MacEwan46 hizo un estudio detallado de la reacción de los minerales de arcilla y 
sus componentes orgánicos. 

22 Hendncks S B, On the Structure of the Dlcklte, Halloyslte and Hydrated Halloysite, Am. Mineral, 275-300 (1938) 
23 Hendncks: S B., Polymorphlsm ofthe Micas with Optieal Measurements by M. E. Jefferson, Am Mmeral, 729-771 (1939). 
), Hendncks, S B, Lattlce Structure of Clay Mmerals and Some Properties of Clays, J. Geol, 276-290 (1942). 
25 Hendncks, S B, Base-Exchange In the Cnstallyne Sillcates, Indeng Chem, 625-630 (1945) 
~G Hendncks, S B, R A Nelson and L T Alexander, Hydration Mechanlsm of the Clay Mineral Montmorillonlte Saturaded 
wlth Varlous Catlons, H Am Chem. Sac, 1457-1465 (1936), 
27 Hendncks, S B, & M E Jefferson, Structures of Kaolm and Talc-Pyrophyl-Ilte Hydrates and Thelr Bearmg on Water 
Sorptlon of the Clays, Am Mmera! 863-875 (1938) 
n Jenny, H, Studles of the Mechanism of lonic Exchange m Colloldal Alumlnum Sllicates, J Phys. Chem I 2217-2258 
(1932) 
._9 Barschad, 1 , The Effect of Interlayer Catlons on the Expanslon of the Mica Type of Crystal Lattlce, Am Mlnera{, 275-238 
(1950) 
3C Grlm RE, R H Bray, & W F Bradtey, The MiCa In Argitlaceous Sediments, Am. Mineral., 813-829 (1937) 
3, Gnm, RE, Retatlon of the Compositlon to the Propertles of Clays, J Am Ceram Soc., 141-151 (1939). 
J" Gnm, RE, & F L Cuthbert, The Bondmg Actlon of Clays, ({{lnOIS State Geol. SUNey Repts. Invest. 110 (1946). 
JJ Bradley, W F, The Structural Scheme of Attalpulglte, Am. Minera!., 405-410 (1940) 
J" Bradley, W F , Molecular Assoclations between montmorillonlte and Some Polyfunctlonal Organlc Llqulds, J Am Chem 
Sac. 975-981 (1945) 
3) Pa ullng, L . The Structure of Micas and Related Mlnerals , Proc Nat!. Acad Sel U S, 123-129 (1930). 
cc Gruner, J W. The Cristal Structure of Kaollnlte, Z. Knst, 75-88 (1932) 
3; Gruner, J W, The Structure of Vermlcullta and Thelr Collapse by Dehydrailon, Am Mineral., 557-574 (1934). 
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So. 1-14 (1939) 
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,,: fVlchmcl, fVl , Ucber elle Struktur von Halloyslt ulld Metahaltoyslt, Z. Knst, 35-43 (1935) 
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Propiedades de la Arcilla 

Las principales características de la mineralogía de las arcillas es su pequeño diámetro, 
que es menor de 2 .um. y su comportamiento cristalino. Estos dos factores provocan que 
las arcillas tengan una superficie larga y que por consecuencia tengan propiedades de 
adsorción de agua, comunes a todos los materiales de partículas finas. La superficie 
atrae agua a la estructura del mineral y ésta se adsorbe en sus capas, que pueden ser 
hasta cuatro. Dichas capas están en una estructura no definida, y el agua no abandona la 
superficie fácilmente. 

Las arcillas entonces atraen el agua hacia su superficie. Esta atracción crea una 
acumulación de agua en su interior. El agua absorbida por las arcillas proporciona una 
gran tendencia a permanecer en suspensión en medios acuosos y así las arcillas son 
fácilmente trasportadas en estado de suspensión. 

Todas las arcillas atraen el agua a sus superficies (adsorción), pero algunas de ellas 
atraen agua a su interior (absorción). La absorción es la incorporación de moléculas 
dentro de la partícula cristalina mientras que la adsorción es la adición de moléculas sobre 
la superficie de la partícula. Las sepiolitas-palygorskitas tienen canales en los cuales 
existe agua que es fácil de extraer por medio de calor, ésta es llamada agua zeolítica. Las 
esmectitas (grupo de las montmorilonitas) guardan agua entre sus capas, logrando que 
cambie su volumen notablemente. Esta propiedad de expansión es muy notable en su 
composición natural. 

11.11 Ciclo de la arcilla 

Las arcil[as son una parte muy importante para e[ medio ambiente geológico, así como en 
[a vida diaria del ser humano. Estas nacen y desaparecen en un ciclo, que a continuación 
será descrito. 

E[ origen de [as grandes cantidades de material arcilloso se da por el proceso de 
Intemperización a[ aire libre y bajo el agua, logrando una sedimentación, a[ presentarse 
este fenómeno se recombinan [os elementos químicos, dando como resultado nuevos 
tipos de arcillas. A[gunas arcillas se producen por procesos hidroterma[es (una interacción 
de agua-roca a una temperatura de 100 a 250'C). La alteración provocada por [os 
procesos hldroterma[es produce una gran cantidad de arcillas de alta calidad utilizadas en 
[os procesos industriales. 

La mutación o trasformación de [as arcillas de una intemperización, pasan a una 
trasportación f[uvla[ y éstas se sedimentan en cuencas donde se sepultan, siendo este 
proceso e[ ciclo de [as arcillas en una forma general. Las arcillas reaccionan a procesos 
químiCOS y térmiCOS. cambiando sus propiedades (ver figura 2 1). 
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Clasificación de [as arcil[as por su capacidad de absorción 

Absorbe 
6. volumen 

Esmectitas 

Absorbe 

Sepiolitas 
Paiygork¡tas 

no cambian 

m~aJ 
C[Oi'i~Q 

Ca.oHnita 
Etc. 

Figura 2.1 Las familias de los materiales arcillosos se clasificación de acuerdo a sus caracteristicas 
de absorCión. Las esmectitas son arcillas expansivas, dicha expansión es provocada por la 
absorción de agua que Incrementa su volumen. Las sepiolitas-palygorskltas no se expanden a 
pesar de su gran capacidad de absorción. Otros minerales arcillosos no tienen estas 
caracteristlcas. 

Intemperización 

En [a interfase tierra-roca, [os minerales de silicio a altas temperaturas comienzan a ser 
Inestab[es, debido a su cambio químico en e[ ambiente. Las nuevas condiciones químicas 
están controladas por e[ estado líquido, [a relación entre agua y roca es muy grande y por 
lo tanto, [a tendencia a [a hidratación a altas temperaturas de [os minerales de silicio. A 
partir de esta hidratación se obtiene una nueva estructura mineral que contiene agua 
cristalina, que es [a unión de OH (hidróxido) en e[ ínterior de mineral. 

Las esmectitas y sepiolitas-pa[ygorskitas también presentan una absorción molecular de 
agua muy débil. Por [o tanto e[ proceso de hidró[isis47 que ocurre durante [a 
Intemperización Involucra dos tipos de hidrógenos, OH o H,O. 

Aunque una gran cantidad de arcl[[as se producen por intemperizaclón, e[ efecto más 
grande durante este proceso es la disolución (descomposición de [os cuerpos por [a 
acción de un agente que se une íntimamente a ellos). Gran cantidad de minerales en las 
rocas son totalmente disueltos por el agua de lluvia y son transportados a [as cuencas de 
los lagos o a los océanos. Sólo una porción de minerales de silicio en las rocas son 
disueltos de manera incongruente (por ejemplo, el cambio de la fase mineral en otra fase 
mineral, es deCIr, la recombinación de los elementos en una solUCión acuosa), dejando 
atrás minerales de arcilla y óxidos prinCipalmente. Las arcillas formadas en e[ proceso de 
Intemperlzaclón son el resultado de una solución incongruente de los silicatos, los cuales 
se formaron en condiciones de alta temperatura y presión. 

HicJrollSIS, ',I¡JO ~:'~ ',-,,~"::CIO 1 QUII1lIC) en ,él que lo illO]CCL:b dc agLs, CG:~ fo;mu[a 1-1 20, rC::lCCIOna CO:1 Jr:a molécula de U.1J 
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Las arcillas que se forman en este proceso son a veces llevadas por el agua de lluvia a 
través de un proceso de erosión. La trasportación de las arcillas es fácil, ya que son 
pequeñas partículas que tienen la capacidad de formar parte de la solución acuosa. Y por 
esto es que se pueden trasportar grandes distancias. 

Sed imentación 

La sedimentación de las arcillas ocurre en su mayoría en los lagos u océanos. En estos 
ambientes se producen cambios en la mineralogía de la arcilla debido al contacto con el 
agua, esto ocurre después de su depositación. 

Los elementos químicos de los sedimentos en la solución tienen diferentes potenciales 
químicos que los elementos formadores de las arcillas. El tiempo de residencia de las 
arcillas en el ambiente de sedimentación es mayor que en el proceso de intemperismo. 
Por esto las arcillas tienen tiempo de reaccionar en la solución en la que se encuentran y 
llegar a un equilibrio químico. 

Varios tipos de minerales de arcilla pueden tener un origen UnlCO en el ambiente 
sedimentario. Los minerales nuevos formados por este proceso pueden ser afectados de 
manera importante por la oxidación (oxidación de un cuerpo corresponde a una pérdida 
de electrones) de su ambiente. También es importante la cantidad de materia orgánica 
presente en ellas, ya que ésta controla el estado de oxidación de los silicatos. 

También los organismos que viven en este ambiente, mediante la acción microbial, 
cambian el estado de oxidación de hierro, o pueden estabilizar los sulfitos en vez de los 
sulfatos. 

La interacción de las rocas ígneas con el agua de mar en el piso oceánico se ve afectada 
por la litiflcación o diagénesls48

, produciendo arcillas marinas. 

Metamorfismo 

SI la sepultación se realiza en condiCiones de alta temperatura, produce la recristalización 
de los minerales de arcilla, entonces ocurre el proceso de metamorfismo. Este deSCribe 
condiciones termodinámicas, las cuales afectan la composición química de las arcillas 

Alteración Hidrotermal 

Este proceso no es muy frecuente, pero es importante ya que produce la alteración de las 
rocas en grandes cantidades debido al agua caliente. Éste es un tipo de intemperismo 
que sucede con agua a temperatura superior a 50 oC, y generalmente forma depÓSitos de 

DLJgóncsls C::l.ln810$ flSICOS y qUlnllCOS que afectan él un sedimento una vez depositado y que se producen a 
'C111Ix'r,ltlll<'S y DreSloncs rel::1llvamentc bnJél$. el conjunto de alteraCiones que acunen él temperaturas y presiones elevadas 
'<: 1':'[1'0. rl~ct,~morflslllo Conve:"lCIOnatlllcnte se h3 estableCido que los camb,os dlagenétlcos son los que tienen lugar a 
',~ r:l;"_r,':lL.'S 111:C' 10 l'S ,l ::,QJ 'e y ;"'::cslor.cs de I1lc:~cs de; 'lOO él 200 millones de pClsca:cs (Pa) o ncwtons por mc:ro 
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menas (mineral a partir del cual se extrae un metal, tal como se encuentra en el 
yacimiento) y minerales de arcillas. 
Una vez analizado cada proceso que interviene en el ciclo de las arcillas, se puede hacer 
mención a éste de la siguiente manera (ver figura 2.2). 

Ciclo de la Arcilla 

Roca Cristalina 
Erosión 

+ 

+ + + + + Sedimentación 
+ + + + + 

I 
Diagénesis (superficie) 

Diagénesis (sepultación) 
Alteración Hidrotermal 

Figura 22 El ciclo de la arCilla es Ilustrado desde e[ estado sólido y su erosión, sedimentación 
después de [a trasportación fluvial, sepu[taclón y diagénesis, y metamorfismo que es e[ proceso 
que trasforma a [as arcillas en micas y otros minerales no arcillosos. E[ metamorfismo de la roca 
puede elevar rocas hacia [a superficie en forma de arcillas sólidas, asi dando inicio a otro ciclo de 
arci[las La alteración hldroterma[ forma arcillas en rocas cristalinas por [a interacción de soluciones 
quimlcas agresivas [as cuales trasforman de viejos min'era[es a arcil[as. La trasformación 
hldroterma[ y e[ Intemperismo son slml[ares en naturaleza pero difieren en su régimen de 
temperatura. 

Il.Iíl Clasificación \f nomenclatlua de los minerales de arcilla 

La c[asiflcación que va a ser expuesta en este trabajo esta basada en atributos 
estructurales de [os minerales de arcilla (Cuadro 2.1). Los minerales de arcilla se dividen 
de manera muy general en amorfos y cristalinos, siendo los más importantes los 
Cristalinos. 

El nombre de alófano en alusión a su cambio frecuente de material vítreo a uno con 
apanencia térrea, fue dado al constituyente de los minerales amorfos de arcilla. Ross y 
Kerr'9 mostraron que no todas [as arCillas tenían una estructura amon'a, sino que también 
eXlstian algunas con composición cristalina, apoyándose en análisis de difracción de 
rayos X 

Cor~o anterlOt"menl8 se comentó en 11 1 12 palabr2 c:lofanelon se usó pare: nombrar 2 12 
palie de la arcl[[a soluble a[ ácido c[orhídrlco, y también fue pensado que éste era amorfo 



Cuadro ~ 1 ClaSificación de los Minerales de Arcilla 
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I \úntrales de ar(:llla de Ic,ilructura crlstalma< ,r Grupo de la montmon!Ol1lta 
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Me/Tia de capas {Grupo clonta 
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¡. I 
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, Palygorsklta 

o Con 2 tipos de capas(estructuras laminares compuestas de una capa de tetraedro de silicio y una capa octaédrica de 
aluminio) 

o Con 3 tipos de capas(estructuras laminares compuestas de 2 capas de tetraedros de silicio y una capa dioctaédrica central 
o tri octaédrica) 

" Mezcla de Capas(apilación de capas de diferentes tipos alternadas) 
o Estructuras de cadena(como tetraedros de silicio de la cadena de la hornblenda unidos con átomos de hidrógeno e 

hidróxidos de aluminio y magnesIo) 

Fuente Adaptado de Grim (1968) 
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Pero, por ejemplo la montmorilonita es soluble a este ácido y ésta tiene una estructura 
cristalina; por esta razón el término alofaneton está en decadencia. 

Ross y Kerr discutieron la nomenclatura de los minerales de caolín y su uso ha sido en 
general muy aceptado De acuerdo con ellos, el caolín está esencialmente compuesto por 
material arcilloso que es bajo en hierro, y usualmente de color blanco o casi blanco, es un 
sillcoaluminato hidratado con una composición aproximada a 2H20'A120 32Si02 y si 
contiene algo más, eso es considerado impureza. Ellos encontraron tres tipos de caolines, 
que son' la caolinita, la nacrita y la dickita. 

El nombre de haloysita lo dio Berthier50 en 1826 para el material que encontró en una 
mina de zinc y hierro en Bélgica; en honor a Omalius d'Halloy quien estudió el mineral 
años antes. Ross y Kerr51 estudiaron mucho este material con métodos más modernos y 
encontraron que la haloysita tiene una estructura cristalina y muy parecida a la caolinita. 
Actualmente es aceptada la haloysita como un mineral diferente a la caolinila. 

Ross y Kerr encontraron también dos tipos de haloysita, una usualmente de color blanco o 
de color claro, porosa, friable (que se desmenuza fácilmente) y con una textura cercana al 
algodón; mientras que la segunda es densa, no porosa y con una apariencia de 
porcelana. 

Damour y Salvetat52 propusieron el nombre de montmorilonita en 1847 para el mineral 
encontrado en Montmorillon, Francia, el cual es silicoaluminato hidratado. 

Ross y sus colegas publicaron de 192653 a 194554 estudios sobre la identificación de las 
montmorilonitas formando el grupo de éstas dentro de los minerales de arcilla. Ellos 
indican en estos estudios la variación en la composición de los miembros de este grupo. 

En 1933 Hofmann, Endell y Wilm55 publicaron la estructura de la montmorilonita 
mostrando su estructura expansible y sus propiedades. 

Cronstedt56 en 1788 describió un material que nombró como esmectita y formó su grupo, 
el cual al parecer era el mismo que la montmorilonita. Pero Kerr57 mostró que los 
minerales descritos en el grupo de las esmectitas eran montmorilonitas. Aunque el 
nombre de la esmectita fue primero, es más usado en la actualidad montmorilonita. 

El nombre de la saponita fue dado por Svanberg en 184058
, yen 184259 publicó el análisis 

de muchos otros minerales de arcilla Ross y Kerr60 en 1931 identificaron a la saponita 
como miembro del grupo de la montmorilonita por su alto contenido de MgO (óxido de 
magnesio (11)) 

~8 Bcrthler, P , Analyse de I'halloysrte, Ann eh/m. ct phys, 332-335 (1926) 
:,: Rass, e s & P ¡.:: Kerr, Halloyslte and A[lophane, U S Geof Survey, Profess. Paper185G, pp. 135-148 (1934) 
~, Damour, A A, & D Salvetat, Et analyses sur un hydrosrlicate d'a:umine trouvé a Montmonllon, Ann chim el phys., sér 
376-383 (1847) 
S3 Rass, e S, & E V Shannon, Mmerals of Bentonrte and Related etays and Their Physical Propertles, J. Am. Ceram Soc, 
77-96 (1926) 
': Rass, e s , & S B Hendncks, Mmerals of the Montmorillolllte Group, U S Geof Survey Profess 23-79 (1945) 
", ¡ {ofm;:llll, U ,)< Endell, & o Wllm, Krlstollstruktur und Ouellung van Montmorlllonlt , Z Knst. 340-347 (1933). 

'Crünstcut, t\, "J'vlI1l0r,1Ioglc", Stocl<hoim (1753) Engllsh tr~lnslatlon by Magell2n, John Hy2CIn~h, London (1788) 
KCI J, P F ~.,lonti1lOl'iIOIlI:C or S¡~lec,ltc as Constltuents o: Fuller's Eartll ano Benton:tc. Am Mmcral. 192-198 (1932) 
SV,'I":'viS /\, S<:POI1I:, ,\~;¡({ l-f,lncfi SlOc!<i¡ohl, p 153 (1340) 
:-':;\,"'\'c "., i\ S,-'~(111: oi' ;J" ,0,':, C"(,,") (PO(,'('~'I)(;o:¡n, ~G5-~7C 342) 

~: ,",,' '. ;\0,' ,,,,el,:'.' :':1:1(:::,'::; ,']"'C' -:-h~' l,~~';il :y"J ,et"",,/ 55-5:5 ',1031' 
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El nombre de montmorilonita es muy usado para los minerales de arcilla con estructura 
expandible excepto la vermiculita. La vermiculita contiene una alta cantidad de alúmina y 
forma parte del grupo de la monimorilonita. 

Las vermiculitas tienen una estructura expandible, pero difiere de las montmorilonitas en 
que su expansión puede ser solo en un grado limitado. Al igual que las montmorilonitas, 
las vermiculitas tienen una gran capacidad para el intercambio catiónico. La composición 
de éstas puede ser la misma que la montmorilonita, solo que difieren en su tamaño, éstas 
son más grandes 

Berthier61 propuso el nombre de nontronita al material asociado con la mena de 
manganeso en un lugar de Francia. El análisis químico mostró que éste mineral es 
hierrosllicato hidratado. La nontronlta es el nombre general de un miembro del grupo de la 
montmorilonita que es rico en hierro. 

La illta fue propuesta por Grim, Bray y Bradlel2 en 1 932 Y su nombre deriva de la 
abreviatura de Illmois, EE.UU. De acuerdo a su fórmula la ilita puede tener capas 
trioctaédricas y dioctaédricas. 

El alemán Werner63 fue el primero en usar el nombre de clorita en 1880. La clorita es un 
silicato hidratado de color verde. Muchos materiales arcillosos han sido descritos como 
cloritas, y ha habido mucha confusión con la identificación de las especies de este grupo. 

Estructuralmente las cloritas tienen interestratificaciones de tamaño regular de capas de 
biotita y brucita. También se ha encontrado que las cloritas son un constituyente 
importante de muchos minerales de arcilla. La identificación de la clorita es muy difícil 
cuando también está presente la caolinita. 

Los nombres sepiolita y Meerschaum son SlnOnimos. El nombre Meerschaum lo dio 
Werner en 1789, debido a su color (Meer-mar). El término sepiolita lo aplicó Glocker64 en 
1847, pero Dana dio la fórmula del mineral 2H20 2MgO 38i02 .Años después 8challer65 

también determinó la fórmula de la sepiolita quedando 4H20 2MgO 38i02 . 

El nombre de palygorskita lo dio Fersman66 al grupo de los silicatos hidratados que forman 
series Isomórficas (isomorfismo cuando ciertos iones de un elemento pueden sustituirse 
por Iones de otro, dejando la misma estructura cristalina pero formando algo que se puede 
conSiderar como una serie de disoluciones sólidas). 

La atapulgita es el nombre que le dio De Lapparen¡67 que en 1935 encontró en 
Attapulgua, Georgia, Quincy, Florida y Mormoiron, Francia. La estructura mineral de la 
atapulglta es similar al mineral anfíbol. Este mineral se clasificó con la sepiolita y la 
palygorskita, que son solubles en ácido. 

No ha sido fáCil establecer la nomenclatura de los minerales de arcilla y a la fecha se 
siguen estudiando las propiedades fíSicas, químicas y estructuras quimicas, para así 

',1 t-]cr:ilIC~, P . Nontronrte rouve8U mineral, An/J e/Jlm et p!Jys, 22-27 (1827) 
, Grlil', RE, R H BrJY, & W F Bradley, The Mica In Argrllaceous Sedrments, Am Mrneral, 813-329 (1937) 
" \Ncrrlcr, A G Seo J O Dano, "System of MlIler2Iogy", 6111 ca', P 643 (1914) 
l. C!oc<\-;r f:: ;: , "GcncrU:ll et Speclerun> Mltlcr.::llum secunoum Ordlr1es Na(urales dlgcstorum Synopsls" Halle (í847) 
, S,",:l:ll", \ .. v -;" , ihe C!1CillICJI Compos:tloll of SCpIO:ltC (rl.·íeerschounl), Arn iV:lilCI~¡I. 202-210 (í936) 

- ,::~í~' :,1, t\ S'u;:;.cs 1:: :\"í;:C;;lCS,:'~ Sr!:cz:tes, /~/::,r'i ;"::;,,(J Sel (Sr Pc:crsbu,~g) ser 323-365 (1913) 
=" : .i:' ':1:,:11' " :-C',:I',.:::: ,1(: S:'l'c:urc e; f<t"p, !~i:L' C'o,"r:J: Pro::,) 17n-1731 (1935) 
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poder establecer una clasificación más completa. Los avances en ésta área se han podido 
lograr gracias a las nuevas tecnologías que se han aplicado en este campo. 

II.IV Interacciól'l erl~re el agl.!a ')f los mil'lerales !:le arcma 

La naturaleza del agua a temperaturas bajas y los factores que controlan sus 
características son de gran importancia, ya que determinan la plasticidad, adherencia, 
compactación, suspensión y otras propiedades de los materiales arcillosos. Por lo tanto, 
es necesario comprender previamente la relación que existe entre el agua a baja 
temperatura y los minerales de arcilla, antes que entender otras propiedades de las 
arcillas, como la plasticidad. 

El agua que se pierde a bajas temperaturas puede ser clasificada en tres categorías, 
dependiendo de la relación con los componentes minerales y a la temperatura de los 
materiales de arcilla, como sigue: 

1 El agua en poros, en las superficies y alrededor de los filos de las partículas 
discretas de los minerales que componen la arcilla. 

2. En el caso de la vermlculita, montmorilonita y la forma hidratada de haloysita, el 
agua contenida entre las capas de estos minerales (agua que causa la expansión 
de la montmorilonita). 

3 En el caso de los minerales sepiolita, atapulgita y palygorskita, el agua que se 
presenta en las aberturas tubulares entre las estructuras alargadas. 

El agua de tipo 1 requiere generalmente muy poca energía para su remoción y secado: la 
temperatura ambiente es adecuada para su eliminación completa. 

Las aguas de tipo 2 y 3 requieren de una energía definida para su eliminación completa. 
En el caso de la forma hidratada de la haloysita, secar a temperatura ambiente es 
adecuado para remover la mayoría del agua contenida entre las capas de minerales, pero 
se requiere de temperaturas más altas para su eliminación completa. En el caso de los 
minerales vermlculita y montmorilonita, se necesita de temperaturas de al menos 100 oC 
para una eliminación sustancial del agua contenida entre las capas del mineral. 

En el caso de la haloyslta, la reacción no es reversible y la forma hidratada original, no 
puede ser formada nuevamente. La vermiculita y la montmorilonita, se rehidratan con 
dificultad SI la deshidratación fue total, pero con facilidad si permanecieron trazas de agua 
entre las capas del mineral El agua en los canales de los minerales sepiolita, atapulguita 
y palygorsklta se remueve a la misma temperatura que el agua entre las capas internas 
de los minerales de arcilla El agua en los canales se recupera si el secado se dio a bajas 
temperaturas. 

Nzturaleza ae[ ag 1J2 aaísorbkJa 

LangmulrGS
, TerzaghiG9

, Hardy'°, Wlnterkorn71
, y muchos otros" han presentado evidencia 

que muestra que el agua adherida directamente a la superfiCie de las partículas de arcilla, 
esta en un estado fislcamente distinto al del agua liqUida. 
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Las características específicas de esta agua, que la diferencian del agua ordinaria, 
podrían deberse probablemente a la distancia entre las partículas de arcilla, distancias 
que generalmente son del orden de tres a 10 capas moleculares de agua (8 a 10 A; 1 A = 
1 x1 0.10 m). El posible espesor del agua no-ordinaria puede variar mucho, aun para un 
material arcilloso dado y la transición de agua no-ordinaria a agua ordinaria puede ser 
abrupta o gradual, dependiendo de los faclores que se presenten. 

Parece cierto que el posible espesor del agua no-ordinaria, también llamada no-líquida, 
sea relativamente pequeño en superficies irregulares, tales como aquellas que rodean los 
filos de las partículas de los mínerales arcillosos, y relativamente largo en las superficies 
planas de los minerales arcillosos. 

La partícula de agua no-ordinaria se desarrolla mejor y tiene un espesor mayor en las 
superficies planas de los minerales expansivos del grupo de la montmorilonita. 

Así, el agua en los poros puede ser básicamente agua líquida, con una película delgada 
de agua no-líquida en la superficie de los poros. 

Terzaghi69 y muchos otros habían explicado inicialmente la naturaleza del agua adsorbida, 
basados en el carácter dipolar de la molécula de agua (en la molécula existen polos 
positivo y negativo). 

Generalmente la superficie de la partícula de arcilla tiene carga negativa, lo que ocasiona 
que el polo positivo de las moléculas de agua se adhiera a ésta, quedando el polo 
negativo de la molécula hacia el exterior. De acuerdo a este concepto, la primera capa de 
moléculas de agua orientadas dipolarmente forman otra capa de carga negativa en la 
superficie, a la cual se podrá adherir una nueva capa de moléculas orientadas de agua. 

Este proceso de formación de capas podría continuar indefinidamente, lo que no ocurre 
debido al hecho de que las moléculas de agua poseen energía térmica y tienden a estar 
en un estado de continuo movimiento. En concordancia con los conceptos clásicos de la 
teoría coloidal, el movimiento debido a energía térmica, se opondrá a la orientación 
regular de las moléculas. Por ello, en la superficie de los minerales de arcilla, las 
moléculas estarán muy orientadas, pero el grado de orientación disminuirá hacia el 
exterior, donde el efecto del movimiento térmico es mayor. 

Macey73, ha expuesto defiCienCias de este concepto, particularmente por ei hecho de que 
la superficie de los minerales de arcilla no es un plano cargado uniformemente y que las 
partículas de agua no actúan estrictamente como' pequeños bastones con terminales 
positivas y negativas. 

En algunas Investigaciones, principalmente de Bernal y Fouler74 ,y Bernal y MegaJ5
, del 

enlace de hidrógeno y de la distribución de cargas en la molécula de agua, indujeron a 

')~ Terzaghl, K , The Physlcal Propertles of Clay5, Tech Eng News M! T, 10, 11,36 (1928) 
70 Hardy, W B. Fnctloll, Surface Energy, and Lubncatlon, "Collold Chemlstry", J Alexander, ed, vol 1, pp 301-330, 
Relllhold, New York (1926) 
" Wnterkorn. H W, Thc Condltlon of Water In Porous Systems, So¡f Se!, í09-115 (1943) 
, G~I,il, R [ , & F L Cutl"bcrt, Sorne Clay-Water Propertlcs of Certaln Clay Mlnera[s, J Am Ceram. Scc. 90-95 (1945) 

,i r"l"cC.:Y, H H Ciély-VV2tcr Relat:oi1slllps and ¡he Internal Mechanlsm of Drylng, Trans Ccm!lJ Soc. (Engf) 73-121 (19<'2) 
. l~\~·I',,"., J D & 1\ H FO\,'i\c;r, A Thc-oly of \'\J(¡:8r and \orne Solutlon wltI"i P8rtlculaí Refere¡¡ce ',o :-I,ydroxyl Ion..:., J Chem 
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Hendricks y Jefferson76 al concepto de la naturaleza del agua adsorbida, basado en la 
orientación de las moléculas de agua en una estructura ligada a la configuración de 
oxígenos e hídroxilos en las capas de la superficie de las células de los minerales de 
arcilla Según Hendricks y Jefferson, una capa de agua está compuesta de moléculas de 
agua unidas a grupos hexagonales, de una red hexagonal, como se muestra en la figura 
2.3. 
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Figura 2.3 Configuración del agua adsorbida. 

Este arreglo es el resultado de una distribución tetraédrica de carga en una molécula de 
agua; dos esquinas del tetraedro son ocupadas por átomos de hidrógeno y las otras dos 
esquinas por exceso de electrones. Cada lado del hexágono corresponde a un enlace de 
hidroxilo; el enlace de hidrógeno de cada molécula de agua se dará con moléculas 
vecinas de carga negativa. 

La red se une a la superficie de los minerales de arcilla por la atracción entre los átomos 
de hidrógeno y la capa de oxígeno superficial de las moléculas de los minerales arcillosos, 
como se muestra en las figuras 2.4 y 2.5. 

Cuando la superficie del mineral contiene grupos hidroxilo (como la haloysita y la 
caonnita), parte de los hidroxilos están libres para enlazarse mediante hidrógeno con los 
átomos de oxígeno de la capa de agua. 
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Figura 2.4 Arreglo de oxígenos e hidrógenos en la red del agua, 
propuesta por Hendricks y Jefferson. 
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La superposición sugerida76 de la red de agua y las capas de oxígenos y las capas de 
hidroxilos se muestra en las figuras 2.6 y 2.7 respectivamente. 

Figura 2.6 Superposición de la red de agua sobre capas de oxígeno de una vermiculita, 
propuesta por Hendricks & Jefferson. 
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Figura 2.7 Superposición de la red de agua sobre capas de hidroxilos de dos capas de 
minerales de arcilla y la unión entre dos capas de agua e hidroxilos, propuesta por 

Hendricks y Jefferson. 

La denSidad del agua adsorblda puede variar de manera conSiderable; 
desafortunadamente su determinación tiene una gran dificultad experimental, y aunque se 
han publicado numerosas determinaciones, ninguna es completamente satisfactoria. 
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Tscapek77 determinó una densidad de 1.7 y Hauser y Le Beau78
, estudiando suspensiones 

de bentonita, presentan valores mayores a 1. Por otro lado, Nitzsche79 ha presentado 
determinaciones menores a í y más recientemente DeWil y ArensBo han obtenido valores 
tan bajos como 0.73 en montmorilonitas. 

Si se adiciona agua en incrementos pequeños a una arcilla seca, se necesita poca 
experiencia para saber cuando ha sido suficiente para que la arcilla adquiera una 
plasticidad óptima; esto se da cuando se ha añadido suficiente agua que satisfaga los 
requerimientos de todas las superficies disponibles con agua de configuración definida 
más un poco mas de agua que se desarrollará en una configuración poco definida o 
indefinida de moléculas de agua81

. 

T~',C8:JCI\ vv ,TilO Dcnslty oí Adsorbed Water ¡n Soils, Z Pflanzencrnahr Dungung u. BOdenk, 265-271 (1934) 
, H::L:scr, E, & O S lO Geau, Stlldl8S ofColloldal Clay, 1, J Phys CtJem, 1031-1050 (1938). 

r-\1:::5Ci'0, VV , Oll tile Stucturc of tll8 Hydréltion Hull of Inorgantc SOII Collolds, Kollold-Z , 110-1 í 5 (1940) 
_'('\1'1,111, e T & [_J \... Ar21~s, MOls:ure Con:ent a.lo Denslty oí SOlll8 Clay Mlnerals and Some Remar[\s Oil lhe Hyd:a,lon 

1':'ttL:r',$ e: ,'1, ns ;" IniClrJ Congl So.'/ Sel, 59-62 (~950) 
C,':'1 .; 1-
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Estructura de los Minerales de Arcilla 

HU Concep~os Generales 

L.a estructura atómica de los minerales de arcilla más comunes ha sido determinada con 
mucho detalle por varios investigadores que se basaron en las generalizaciones de 
Pauling '. 

Dos unidades estructurales están involucradas en las estructuras atómicas de los 
minerales de arCilla. Una consiste en dos hojas de paquetes de oxígeno muy cercanos o 
hidróxidos (OH) en los cuales los átomos de aluminio, hierro o magnesio están fijos en la 
estructura octaédrica, equidistando de los seis oxígenos o hidróxídos (ver figura 3.1). La 
otra unidad está formada por tetraedros de silicio y en esta estructura cada átomo de 
silicio equidista de 4 ° o OH. Los grupos de estos tetraedros forman redes hexagonales. 
(ver figura 3.2) 

Figura 3.1 a) Unidad octaédrica de aluminio, magnesio, etc., 
b) Lámina octaédrica de aluminio, magnesio, etc. 

a) 

Figura 3.2 a) Tetraedro de silicio, b) Lámina tetraédrica de silicio 

EXisten algunos minerales de arcilla que son fibrosos y su composlclon estructural es 
diferente de las anteriores. Estos minerales se parecen a las caracteristicas estructurales 
del mineral anfíbol, y su unidad estructural básica está compuesta por tetraedros de silicio 
que forman cadenas dobles con composición Si40

"
. 

Las cadenas están unidas por átomos de aluminio y/o magnesio que están rodeados por 
seis atamos activos de oxígeno activo cada uno. Los átomos activos de oxigeno son los 
que estáll unidos sólo por un silicio y por lo tanto a una arista de la cadena. 

¡ 
1 



Estructura de los Minerales de Arcilla 

111.11 Caolil"liita 

La estructura de la caolinita fue sugerida de manera muy general por pauling2
. Pero 

Gruner3 trabajó con más detalle la estructura de la caolinita y tiempo después Brindley y 
sus colegas· 5. La estructura está compuesta por una lámina de tetraedros de silicio y una 
capa de octaedros de aluminio combinados en una sola unidad, y así los tetraedros de 
silicio y la lámina octaédrica forman una capa. Todos los extremos del tetraedro de silicio 
apuntan en la misma dirección y hacia el centro de la unidad de silicio y láminas 
octaédricas. (ver figura 3.3). 

o Oxigenas 

e Hidroxilos 

o Aluminios 

O O Silicios 

Figura 3.3 Estructura de la caolinita, propuesto por Gruner. 

La fórmula estructural es (OH)88i,AI40lO, y la composición teórica se expresa como sigue: 

8102 

AI20 2 

H,O 

46.54 % 
39.50 % 
13.96 % 

La dickita6 y la nacrita? tienen estructuras similares a la caolinita, pero éstas son 
raramente encontradas en los minerales de arcilla. La dickita tiene un apilamiento de 
capas no bien establecido y la conforman dos unidades de capas. La nacrita está 
compuesta por seis unidades de capas, llegando a formar un romboedro simétrico. 

PClUI Ii1g, L. TlLe Structurc of the Chlorltes, Proc Natl Acad Sel U s" 578-582 (1930) 
. Gr,¡ner, J VV, Tlle Cristal Structure of Kaolmlte, Z Knst, 75-88 (1932) 
'f3r,:ldlcy e 'v\j , & K Roblf'lso:1. The Structure of Kaollnlte, Mlnerafog ¡v7ag, 242-253 (1946). 
, G:Jnd:cy, G \V The K,lOllr1 MlIlerals, "X-R.sy IdentificaCión and Structure oí the Cl.Jy !'vitncrc:ls", Ch2p JI, pp. 32-75, 
l\'H:1~' :l:C'C].C:'I Soc'oty o;: Gro;}t SritJt:L I'vior.ogr<lp~ (195í) 

el,I'[': J \ .. 'V. C~lst21 S'.~,:ct,.IC;)~ 0:Ckl\2 Z Xust 39/,-40.1' (1932) 
r,~',: .' \r,.' :"lIc Cr,~~::i S::UCl,:ro o: ,\j::tcrl;C ,',1::::: ~l COíil¡)2r sen oí Cee::rl 0:)::c21 ?:cpeítI8s o; !.18 :«'oll:~ G,o~,p \,'.'lt:1 :ts 



Estructura de los Minerales de Arcilla 

Los minerales del grupo de la caolinita son láminas continuas en las direcciones x y y, y 
un apilamiento de capas en la dirección z. Debido a su estructura química la caolinita no 
tiene un clivaje tan pronunciado como otros minerales de arcilla. 

Las caolinltas ricas en silicio son llamadas anauxitas. Su estructura química consiste por 
unidades de caolinita entre las cuales existen láminas de tetraedros dobles de silicio. 

Ill.iIU Haloysñia 

Se conocen dos formas de haloysita, una con composlclon (OH)sSi4AI401Q Y otra con 
(OH)sSi4AI401Q 4H,O. Varios tipos de estructuras para las haloysitas han sido sugeridas 
por Mehmel8

, Edelman y Favejee9
, Stout 'O y Hendricks ". Hendricks sugirió que la forma 

altamente hidratada de la haloysita está constituida por láminas de caolinita separadas 
por una capa de agua. Después Hendricks y Jefferson 12 encontraron que el agua 
molecular en esta capa tenía una determinada configuración. En los minerales de 
halloysita, las sucesivas capas de caolinita están acomodadas al azar en dos direcciones 
(ver figura 3.4). 

o O O 
I I O O I ¡ I ~ \ 1 \ : : d \: \ 

I ' \ :~I, ~\ I \, 

--o---Q~- -~-----~-- - i -----~--p 
--~-::'-\----O---Qc- l ---¡---ü-QJ;--~---

\ 1 ,'" \ \ \'" 1 

Jcl~,: \_j iJ ere 
\ 

\ 
\ 
\ 

Figura 3 4 Estructura de la haloysita mostrando capas de agua, 
propuesto por Hendricks y Jefferson 

" Mchmel, M , Ueber d](~ Struktur ven Halloyslt und Metahalloslt, Z Knst. 35-43 (1935) 
" Edeiman, e H & J e L FaveJee, On the Crystal Structure of Montmorllonlte and Halloyslle, Z Knst., 417-431 (1940) 
'ü Stout, P p, AlteratlOns In the Crystal Structure of the C[ay Mlnerals as a Result of Phosphace Flxatlon, Sot! SCI Soc Am 
peoe ;--;~;-13:~ \1939', 

i Icrlc!.lc\·~. S G. 0;1 tile StructUIC of t'Le CIJy ivl11lcr21s Dlcklte, H3110ysltc, and Hydrated Halloysltc, Am Mmeral, 295-301 



Estructura de los Minerales de Arcilla 

Bnndley y sus colegas 13 estudiaron la transición de la forma hidratada de la haloysita a la 
forma deshidratada de este mineral con mucho detalle. De acuerdo con ellos, solo la 
deshidratación parcial se lleva a cabo a bajas temperaturas (60' a 75'C) y a temperatura 
del orden de 400'C se remueve totalmente el agua entre las capas. 

Actualmente las estructuras generalmente aceptadas de la montmorilonita es la sugerida 
por Hofmann, Endell y Wilm 14 en 1933, Y modificada por las aportaciones de Maegdefrau 
y Hofmann 15, Marshall '6 y Hendricks 17. De acuerdo con este concepto, la montmori!onita 
está compuesta por dos láminas tetraédricas de silicio con una lámina octaédrica central 
de aluminio. Con todos los extremos del tetraedro apuntando en la misma dirección y 
hacia el centro de la unidad. Las láminas del tetraedro y octaedro se combinan y 
comparten oxigenos, en vez de hidróxidos (OH), formando una sola lámina. Las capas 
son continuas en las direcciones x y y, y las capas se apilan una sobre otra en una 
dirección z 

Este tipO de estructura tiene un clivaje perfecto. El rasgo característico de la estructura de 
la montmonlonlta es que el agua y otras moléculas polares (como pueden ser moléculas 
orgánicas), pueden estar presentes entre las capas, provocando que la estructura se 
expanda en la dirección z. (ver figura 3.5). 

InlcrCamb,Q de C~\loncs 
nH,O 

Figura 3.5 Estructura de la montmorilonita, 
propuesta por Hofmann, Endell, Wilm, Marshall y Hendricks. 

[3rl~d~ey G W, & K Roblllson, X-my Stuoles of Halloysltc and Metahalloyslte, 1, The Struc~ure of Metahalloyslte, 
;, :,'.'" '1 ,}/,!(} IV:,,(; 3S3-'¡O~' \"1 S·~S) 

': 1(1:'1'1;'11, lJ ,K [nc:cll & D \'Vll:'\ Knstalstiul-.\ul Lllld Quellung ven Montmonllonlt, Z ¡«(¡st, 340-31¡8 (1933) 
.,1.'(,!' ',-'fr,'" f::: 0. U f :Of:1L::l:' C.2 Kllst:,llst:u~,tur ces iV10;jtlllO'lllo:1r!S, Z I<nsl. 299-323 ("1937) 



Estructura de los Minerales de Arcilla 

En el caso de absorción de las moléculas orgánicas polares entre las capas de silicatos, 
la expansión en el eje z depende del tamaño y geometría de la molécula orgánica. El 
espesor de las capas de agua entre las unidades de silicatos depende de la naturaleza 
del intercambio catiónico. 

La fórmula teórica sin considerar las sustituciones (que son las impurezas) en la 
estructura es (OH)4SiaAI4020 nH20 (entre capas) y entonces la composición teórica sin el 
material entre capas es: 

66.7 % 
28.3 % 
5.00 % 

Pero Marshall '6 y Hendricks 17 determinaron la fórmula es1ructural de la composlclon 
química de varias montmorilonitas y mostraron las sustituciones, así como sus 
composiciones parciales dentro de la estructura. La nomenclatura de los miembros del 
grupo de la montmonlonita dependen de la sustituciones en la estructura (ver cuadro 3.1). 

! 
i 

l1Ilontmorilonitas Dioctaédricas 

Montmorilonita (OH)4Si8(AI3 34 Mg 66)020 
Beidelita (OH).{Si6 34AI, 66)AI4.34 0 20 

(OH).{Si6 A12)A1444 0 20 
Nontronita (OH).{SI7 34AI66)Fe/+ 0 20 

(OH)4(Si6 34 Al, 66)Fe4 343+ 0 20 

l1Ilontmorilonitas Trioctaédricas 

Hectorita 
Saponlta 

Cuadro 3.1 Fórmulas de algunos miembros del grupo de la montmorilonita, 
propuesto por Ross y Hendricks. 

III.V lIita 

La unidad estructural básica está compuesta de dos láminas tetraédricas de silicio con 
una lámina central octaédrica. Los extremos de cada lámina tetraédrica de silicio apuntan 
hacia el centro de la unidad y se combinan con la lámina octaédrica con 
reemplazamientos o sustituciones de OH por O. Esta estructura es igual a la 
montmonlonita excepto porque algunos silicios siempre son remplazados por aluminio y la 
carga resultante se balancea con iones de potasio. La unidad estructural crece en dos 
dirección (x y y) y se apilan las láminas en la dirección z. 



Estructura de [os Minera[es de Arcilla 

La ilita tiene [a estructura de [as micas, por [o tanto, sus variaciones en composición y 
polimorfismos se han estudiado mucho por Pau[ing ' , Mauguin18

, Jackson y West19
, 

Winche[[20 y Hendricks y Jefferson21 . 

La mayoría de [os minerales de arcil[a ilita son dioctaédricos, pero algunos son 
trioctaédncos. Los análisis de difracción de rayos X permiten [a identificación de [os 
pO[lmorfismos si [a muestra es relativamente pura y su crislalinidad no es muy pobre. En 
algunos casos no es posible identificar [os polimorfismos de [a i[itas. 

Las i[itas dioctaédricas remplazan e[ aluminio por hierro o por magnesio. La g[auconita22 

es un ejemplo de este reemplazo, quedando su estructura como una lámina de silicio 
entre láminas de micas dioctaédricas (ejemp[o de una mica dioctaédrica es la moscovita). 

Es de esperarse que los minerales arcillosos a[ estar en contacto con agua, penetra el 
agua entre las capas produciendo una expansión. En la ilita, la expansión entre las 
láminas no es apreciable debido a su estructura química. Por esto, a [a montmorilonita se 
le define como expansiva y a la ilita como no expansiva. 

Ill.Vi Clorita 

La estructura de [a clorita fue sugerida por pauling2. Después McMurch/3 estudió este 
mineral con mucho detalle verificando lo sugerido por Pauling y añadiendo información 
sobre la simetría y dimensiones de la cloritas. Brind[ey y Robinson24 25 estudiaron también 
el mineral y ampliaron el conocimiento sobre éste. 

Todas las cloritas tienen la misma estructura general, que consiste en una capa de mica 
(grupo de los fllosillcatos) y una de brUCita (mineral del grupo hidróxidos). Las capas son 
continuas en [a dirección x y y, su apilamiento es en la dirección z donde también se 
presenta su clivaje. Las capas de mica son trioctaédricas, con composición general 
(OHl«SIAIls(Mg Fe)6 0 20 y la brUCita con composición general (Mg Al)s(OH),2. La capa de 
mica sustituye A1 3+ por S12+ para su balanceo, y la brucita A[3+ por Mg'+. El esquema 
general de la clorita se ve en [a figura 3 6. 

Varios miembros de este grupo difieren de tipo y cantidades de sustituciones así como la 
orientación de las capas Se encontró que [a clorita tiene polimorfismos, que consisten en 
diferentes tipOS de apilamiento. 

11: Mauguln, eH, Elude des micas au moyens des rayons X, Bu!! soc fran 9 minéra/, 285-332 (1928) 
'. Jackson, IN W & J West, The Crystal Structure of Muscovlte, Z Krist, 160-164 (1933) 
'\Ninchcll lí N, Stud,cS 111 lhe Mica Group, Am J So ser 5,415-430 (1925) 
I-Iclldrid;s, S B, & M Jc:fcrson, Polymorphlsm of lile Micas wlth Optlcal Measurements, Am Mlllolal, 729-77, (1939) 
:-k,',~: cks S B, « e s Ross, Tile CilC;-:,IC3! CompOSttloll 2nd Gen8SIS of GIJuconlte and Celadonlte, Am Mmeral, 683-

, :'.1: i\'ll' :::',\ :\ e S:'lICl,'I(' o' C'Oíl!cS, Z .:\';::;! , /20-'42,7 (',931·) 
l': ',' ,',o ,,;:.:, ~,~ \',' U'. '~clc\' S'I'. C:'.I:C oi e ,Iolltes, D'oe LCCCr" Phi Lit Sec Sel Sec;, 102-103 (í94S) 

1,' ,_' o' ',-~ \,'. ,C,."\. 1\_", .,52,', li,2 eh'orlto \llr,~; :1;S, "X-I~;, loc:,.;! ,c~t.O' (1,,0 S:¡,:C,,-:;8 oí t:~c CiJy r\llíle~:;s, Chop V~, 



III.VII Vermiculit21 

Estructura de los Minerales de Arcilla 

Figura 3.6 Estructura de la clorita, 
propuesta por McMurchy. 

La estructura de la vermiculita fue estudiada primero por Gruner26 
27 y más tarde por 

Hendncks y Jefferson 28 
12 confirmaron las conclusiones de Gruner pero cambiando 

algunos detalles de su estructura. Barshad 29 
30 31 Y Walker32 

33 trabajaron de manera 
independiente aportando muchos conocimientos sobre la estructura de este mineral. 

'" GrunCf, J VV, Vernllcullte and Hydroblotlte Structures, Am Mmeral, 557-575 (1934) 
Grullol, J W, Water Layers lIi Vermlcu!¡te, Am M}n0raJ. 428-433 (1939). 

,'11 I-Iencfrlcks, S B, & M E Jefferson, Cryst211 Structure of Vermlculltes and Mlxed Vermlcullte-chlontes, Am Mrneral, 851-
863 (1938) 
'" B:1rshZ1d, 1 . Ve:mlGullte and lIs Rel3tlon to Blotlte, Am Mineral, 655-678 (1948), 
'J [3~HshCl(J, 1, Tlle Nature of lattlce Expanslon emd Its Re/afian to Hydratlon In MontmOflllonlte and Vem11cu!¡te, Am 
tViII1C'i,ll, 675-634 (19.:19) 

G~rsllad, ! , TilC Effect oí ln:erlayeí Catlons on the Expanslon of lhe MiCa Type C'Yslal Latlcc, Arn Mmcrcl, 225-233 
í1950'1 

"'.\':11,,' G f: 1;'.,'z:'O; ~_;lycr::-:, :', Vernilc:..:llt:::, ,'~Jdurc, 726 (19!.S) 
'- '. ,l: e \'0'1~ :CL",:<2 ,L~d S:XllC C::c'"tcc ¡\,il\eci-L(.~cr :"'IIr:erJis, ·X·r2y ¡den,]: catior, ai~d Stn:cture 0, t:""\e el:::y 
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Estructura de los Minerales de Arcilla 

Gruner26 mostró que la estructura de la vermiculíta consiste en láminas (filosilícatos) 
trioctaédricos de mica o talco separadas por capas de moléculas de agua que ocupan un 
espacio el cual tiene un espesor de dos moléculas de agua, En su estado natural, el 
mineral tiene capas alternadas de mica y dos capas de agua, 

Esta estructura tiene sustituciones de A1 3
+ por Si4+, y la fórmula general está dada por 

(OH)4(Mg Calx(Sis,xAlx)(Mg Fe)6 O,oyH,O donde los valores de x están entre 1 y 14, 
mientras que el de y es de aproximadamente 8, 

A una temperatura mayor de 500°C, el agua desaparece de las capas de mica, pero se 
rehldrata rápidamente en un cuarto húmedo, Al estar en contacto con la humedad este 
mineral se expande, pero su expansión es limitada (al contrario de la montmorilonita), Ha 
habido muchas discusiones sobre la estructura exacta de las capas de agua en la 
vermiculita (ver figura 3.7), 

o O O 
00: O O J 

O J I 09 : 01 00 I 
! I I I I I 
¡' J J I I 
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Figura 3 7 Estructura de la vermiculita mostrando capas de agua, 
propuesto por Hendricks y Jefferson, 
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I!I.VW mras 

La estructura general y composición de varios minerales no es muy conocida (como la 
sepiolita, palygorskita y atapulgita), Longchambon34 sugirió la fórmula para la sepiolita que 
es la siguiente Si40 ,, (Mg H2h H20 2(H20), Existen sustituciones en la sepiolita de Mg por 
Fe o Al. Migeon35 y Longchambon34 señalaron que la sepiolita contiene agua zeolítica en 
su estructura, y la pierde a la temperatura de 30Q'C, 

La atapulgita fue estudiada por De Lapparen¡36 37 y después con mucho detalle por 
Bradley38, La atapulgita contiene dos cadenas de silicio que corren de manera paralela en 
un eje z, y estas cadenas unidas por oxígenos, 

Muchas arcillas están compuestas por más de un mineral de arcilla, y los minerales de 
arcilla se pueden mezclar de muchas formas, La mezcla puede ser de partículas discretas 
del mineral de arcilla, en el cual no es importante le orientación geométrica de una 
partícula con respecto a la partícula vecina, 

Existen dos tipos de estructuras: 
1. Una interestratificación regular; por ejemplo el apilamiento a lo largo del eje z, En 

estos casos la estructura resultante tiene características distintivas, como la 
reflexión (Reflexión, propiedad del movimiento ondulatorio por la que una onda 
retorna al propio medio de propagación tras incidir sobre una superficie), 

2 Una interestratificación irregular, en la cual no es uniforme la repetición de las 
capas, 

Las estructures mezcladas son muy comunes en los minerales de arcilla, Su estudio es 
difícil y en muchos casos los ínvestigadores han fallado al reconocer su estructura. Las 
estructuras mezcladas más comunes son ilita y montmorilonita, clorita y vermiculita; 
mientras que la ilita y la caolinita no es muy común, 

Para identificar las estructuras de la mezcla de arcilla es necesario trabajar con técnicas 
de difracción de rayos X, 

"-----------~~~-

'l. Longcr.8rr:boll, H , Sur certcllnes caracténstlques de la seplo[lta d'Ampandandr2va et la formule des sep1olltes, Bu/! soc 
'~',"'I;y in !le::.':' ;/31276 (í93i'i 
, r\:llC]C'o:l, G, Con:rlbL,t:on '" i dude de:3 deflnltloll ces seplol!tes, Bull soc fram; mtnéra!, 6-í33 (1936) 

1)'" L,':~ ),'ICll~ ..: ,Dcíct¡SO de! ¿l:tJpLllgl~~, 8,/,'! SOC (/:11)(;: ;I1I,1]Cr::;/, 253-283 (1938) 
-, ·1, :¡:1,' (' ':, "-\',,; 10 ;:tl::pl:10::I(I .. c, Ce::');: ¡c:;el S':':-9:-4 (iS':::1) 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

Los límites de consistencia también son conocidos como Límites de Aiterberg, que es un 
método para describir cuantitativamente el efecto de la variación del contenido de agua 
en la consistencia de suelos finos (aquellos que pasan la malla No. 40 -0.42 mm- ). Las 
especificaciones y procedimiento para la obtención del contenido de agua están bajo 
normas de la ASTM, ASTM 02216-98, ver Anexo. 

A. Atterberg, científico sueco, desarrolló este método en 1911; él trabajó en la industria 
de la cerámica, yen ese tiempo sólo existían algunas pruebas sencillas para determinar la 
plasticidad ' de una arcilla2 con la que se trabajaría. En la industria de la cerámica es muy 
importante conocer sobre la plasticidad para moldear ladrillos, por ejemplo, y así evitar la 
contracción y agrietamiento al fuego de estos. 

Después de muchos experimentos, Atterberg llegó a la conclusión de que al menos dos 
parámetros se necesitaban para definir la plasticidad de las arcillas -límite superior e 
inferior de la plasticidad-. Todo esto lo desarrolló en un laboratorio muy sencillo 
basándose en que los suelos plásticos cambian su consistencia al variar su contenido de 
agua y también su volumen, por esto la mezcla suelo-agua puede existir en cualquier 
estado de la materia, definiendo los límites de consistencia como siguen: 

1 límite Superior de un flujo viscoso 
2. Límite Líquido (LL) -límite inferior de un flujo víscoso 
3. Límite de Adhesión - cuando las arcillas pierden su adhesión a una espátula 
4. Límite de Cohesión - cuando deja de existir adherencia entre las partículas 
5. Límite Plástico (LP) -límite inferior del estado plástico 
6. Límite de Contracción (LC) -limite inferior del cambio de volumen 

Cada limite se define por el contenido de agua que produce una consistencia 
determinad3; la diferenCia entre los límites representa la variación en el contenido de agua 
((ú) o humedad dentro de la cual el suelo se mantiene en un cierto estado. El límite de 
Adhesión y e[ de Cohesión son usados en la industria de [a cerámica y en agricultura. Los 
[ímltes están dirigidos para suelos totalmente remoldeados, y tienen que ver con la 
estructura y e[ comportamiento de [as arcil[as o de suelos finos en general. 

Otra aportación de Atterberg, fue [a definición del índice Plástico (IP). EIIP es el rango de 
contenido de agua donde el suelo se comporta de manera plástica; y fue el primero en 
sugerir que esto podría ser usado como clasificación de [os suelos finos. Se expresa en la 
Siguiente expresión: 

1[' = LL - L!' 

, F:,~ :,1 p~oplcd:ld que tlcr,cn olgunos sucios de dc:·ormolse Sin 8gnetarsc. no prodUCir rebote elástiCO, ni ter1er una vanaclOn 
\'«,:';k~~!C;> :::~1,)C':1:}'(~ l.'S;~' C~~ orocluCiclJ. cJeb:co J. su corte,lIclo de p.Jrtlculas flll3S de fOf:J18 lólfllln;:¡r 

S, ,~(', ,~(~',' (:"',~:O :' CI:I:cs :lqL:C::'OS S~IC,O:" ac: :.::mC" ~10 .~'CI1O: c. dos nllcras y C;J8 S'.J CJo;¡poslc:on QJ!nlrc8. obcGCCC ~ :0 
. '.' ::~ ,-l~ "~c:: ,':' ',~,':,:cc:' l.~, ~'S ... ~~-lC" '.>' '~".:~~I,",( '/ s ;,::'.::, y ~,:::,: s~s :J,J,::c,':,s :o,e-. de '-olm~' !;::I-;',-1C:, 



donde 

IP = índice plástico 

LL = Límite líquido 

LP = Límite plástico 

Límiies de Consistencia (Atierberg) 

El IP nos proporciona una medida de las propiedades cohesívas del suelo e indica el 
grado de la actividad química de la superficie, las propiedades vinculadas de una arcilla y 
la fracción coloidal de la materia. 

En el análisis de pavimentos, un IP alto indica que la superficie se pondrá resbalosa en 
tiempo húmedo, y si el IP es bajo el pavimento se pondrá friable (que se desmenuza 
fácilmente) y se desgastará con poco tráfico. 

Realmente los Límites de Atterberg significan poco por sí mismos, pero como índice de 
las propiedades características del suelo son muy útiles ya que proporcionan una 
clasificación del suelo fino y se correlacionan con las propiedades del suelo, 
especialmente para los ingenieros civiles, porque el suelo es usado como un material de 
construcción y soporta estructuras con diferentes tipos de cimentaciones. 

Cuando surgió la necesidad de mejorar y economizar los diseños estructurales y 
procedimientos constructivos se realizaron estudios detallados de la naturaleza y 
propiedades del suelo, como el caso de Karl van Terzaghi3 en 1925 en su libro 
Erdbaumechanik; presentando los principios fundamentales de la mecánica de suelos. 

En los 20·s Karl van Terzaghl y Arthur Casagrande4 (1932) trabajaron para The United 
States Bureau of Public Roads, y estandarizaron los Límites de Atterberg, añadiendo 
nuevas propuestas para la clasificación de suelos finos 

3 Naclo en Praga el2 de octubre de 1883 y mUrlo en 1963 en Wlnchester, Massachussets, Fue reconocido como el Padre 
de ICl MecanlcJ de Suelos Los primeros años de Su carrera profesional los dedicó a la búsqueda de un método raCional 
para abordar los problemas de la ingeniería de suelos y cimentaciones, publicados en su libro Erbaumechanlk en 1925 
Oc 1925 a 1929 Terzaghl trabajo en el Instituto TecnológiCO de Massachussets (1 T M) donde iniCiÓ el primer programa 
estadounidense sobre mecanlca de suelos y conslgulo darle la Importancia en la ingeniería cIvIL Terzaghl, pasó a la 
Universidad de Harvard en 1938 donde desarrol[ó y expuso e[ curso de geología aplicada a la Ingeniería civil 
El [Ibro Ffom Thcory fa Practlce In So¡f Mechan/es (Wllley, 1960), tiene una amplia documentación de [a carrera de Terzaghi 
A Terzaghl se [e otorgaron vanos premios honorífiCOS, como [a Meda[[a Norman de la SOCiedad Americana de Ingenieros 
CIviles (ASCE) en [os años 1930, 1943, 1946 Y 1955 Nueve univerSidades le dieron el título de doctor honons causa, 
Durante muchos allos fue PreSidente de la SOCiedad Internacional de Mecánica de Suelos y Cimentaciones 
Terzaghl trabajo e influencIo fuertemente en la mecanlca de suelos hasta sus últimos días Los esentos de Karl van 
Tcrzaghl aportan conOCimientos pnnclpa:mente de la teoría de [a consolidaCión, el proyecto y construcción de 
Clt::entaclones, el ca[culo de ataguías y el MeCaniSmo de deslizamiento de taludes, y sobre todo [a metodología para tratar 
de resolver ploblem8s en la mecanlca de sljelos 
I\SeE Cl80 la catedra TerzJghl Leclure en su Ilonor y el Premio -erzaghl 
, I\I:hul C8sClgrclnde n3ClO en Austrl3 el 28 de agosto de 1902 Emigro a los Estados Unidos en 1926 donde desarrollo 
:1 :J':)¿} ,os de: aSlstcllCIGI ~0cIllca pJra el 3urCDu of Pub/le F?oao's trabajando baJO la direCCión de Terzaghl en el I T M Durante 
~;\I t.'"t:lI~CI:J en esto II1StÚI[O l,lsb:JJo cn 1::1 ClélSlflcClclon de sucios, pruebas de corte y acclOn d8 18 helada cn los suelos En 
':1:':' II'l: (1," !)(0(lr;1,112 ele e"St..:r12n.~,' ele 1:1 rnCC;J~lc.J je sl.clos en [3 Universidad d2 Harvz:rd 

:,~ :), 'C~, c:C' C::S,~C':211dc el: C::'S:íICc~C:OIl de sue:os, il::rJCIOIl :: trJ.'c$ de ¡:~cs"'s ce t:er~2. ') rCslster,CIJ JI esfuerzo 
',,!' ",¡' -['l:,-~:'~';' ',"~C:~:i'~',:, c~ I~, "iC::;":,:~ Ce Sl'C::::S C3s20~;::nJC ~"JJz.Jo ce:-:-:c' cOlls .... lto";' Sw CC',~ :,~ 
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límites de Consisíencia (Alierberg) 

Ellos utilizaron la investigación de A'iterberg para expresar en la forma más clara los 
estados de consistencia quedando' sólido (cuando el volumen del suelo no varia con el 
secado), semisólido (cuando el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero aún disminuye 
su volumen al secado), plástico (cuando el suelo se compona plásticamente) y líquido 
(cuando el suelo tiene las propiedades y apariencia de una suspensión). Estos cambios 
se dan cuando el contenido de agua en las masas de suelo varía. Para definir las 
fronteras en esos estados realizaron muchas investigaciones (ver figura 4.1). 

Contenido 
de agua 

en aumento 
Estado Estado 
liqUido Plástico 

limite 
liqUido 

Estado 
Semisólido 

Estado 
Sólido 

Limite 
plástico 

Límite 
contracción 

Figura 4.1 Estados de Consistencia de la materia 

Contenido 
de agua 

en disminución 

Los estudios de A. Atterberg, Karl van Terzaghi y Goldschmidt han mostrado que la 
plasticidad de los suelos es producto de la carga eléctrica de las partículas laminares, que 
generan campos eléctricos, almacenando energía como lo hace un condensador e 
influyen en las moléculas b'lpolares del agua. 

iVJ Um0i8 líquido, Plástico lf de Conli:mcciói11 

Límite liquido 

Las pruebas Originales de limites de consistencia de Atterberg no eran fácilmente 
reproducibles por un operador inexperto, entonces A. Casagrande (1932, 1958) trabajó 
para estandarizar estas pruebas, y desarrolló un dispositivo para determinar el límite 
liquido, con el fin de volver la prueba más independiente del lipa de operador; este 
dispOSitivo fue la Copa de Casagrande 

Copa de CClsClgrande 

Arthur Casagrande definió el Limite Liquido (LL) al contenido de agua de un suelo 
remoldeado en el que se practica una ranura de dimensiones estandarizadas y éSta se 
cierre por el impacto de 25 golpes en la Copa de Casagrande (ver figura 4.2), cuyo 
funcionamiento será deSCrito mas adelante 

:-~Ic!') de:' :l:Jli 1:~lportJnc:Ct en lodo el mundo, ::lera su trabajO como docente se consJdero Jo mas ¡mpor.:an~e porque formó 8 

','.:., 

I 

1, 



Límites de Consistencia (Aiterberg) 

13.50 mm. (O.53") 

'-: .:;" .', .. ' .. ' .. ;'.\ 
, ." ••• '; •• '.o.C • • ', 

" 
tI-
., 2,OOmm, (5/64") 

Figura 4 2 Material en la copa mostrando las dimensiones de la ranura, y en la parte 
inferior la ranura cerrada debido a los golpes. 

Arthur Casagrande propone graficar los contenidos de agua contra los golpes de la copa 
en escala semilogarítmica. Llamando a la curva que resulta por pasar por los puntos como 
curva de fluidez, siendo el LL el punto de la curva de fluidez que corresponda a los 25 
golpes. Este resultado nos indica el contenido de humedad en porcentaje, en qué el suelo 
cambia del estado líquido al estado plástico. 

Algunas veces con un solo punto de la prueba de Casagrande se puede determinar el LL, 
siempre y cuando el golpe esté entre 10 Y 40, Y se tenga un estudio previo de un suelo de 
origen geológico similar. 

donde 

lJ = Límite Líquido 
(01/ = Contenido de agua del punto 

11 = número de golpes 
/3 = pendiente de la curva de fluidez del estudio previo de un suelo de origen geológico 
similar. 

··-'"11 



Límites de Consis·tencia (Atterberg) 

Skempton5 también estudió los limites de consistencia y encontró que el suelo en el límite 
líquido tiene una resistencia al cortante aproximadamente de 0.07 kg/cm2 

. Este estudio lo 
realizó basándose en un líquido newtoniano que tiene una resistencia de cero al cortante, 
pero la resistencia al cortante va en aumento de manera lineal con la viscosidad del 
líquido. Encontrando que la temperatura, la disolución de iones y el comportamiento 
magnético de un suelo fino influyen fuertemente en los compuestos de manera molecular. 
Si el contenido de agua decrece en una mezcla, las arcillas tienden a interactuar con 
otras, debido a la di polaridad del agua (provocando un enlace magnético), porque son 
débiles sus vínculos y continuamente se forman y rompen. 

Actualmente se sigue utilizando la Copa de Casagrande pero también hay técnicas 
alternativas basadas en la penetración de un cono por su propio peso. Exísten varios tipos 
de conos, a continuación serán descritos. 

Conos de Penetración 

Existen vanos tipos de cono de penetración los cuales serán descritos a continuación. 
Cabe mencionar que la investigación se realizó con el cono inglés, ya que el Laboratorio 
de Mecánica de Suelos de la Facultad de Ingeniería cuenta con este equipo. 

Cono Sueco 

El Cono Sueco fue el primer cono de penetración, y fue inventado por John Olsson en 
1915. Este cono es utilizado en Suecia y países escandinavos en comparación a la Copa 
de Casagrande, ya que su correlación entre estos dispositivos es muy similar, en los 
suelos suecos y escandinavos. El dispositivo consta de un pedestal con un brazo 
ajustable verticalmente, en dicho brazo es colocado el cono y ajustado a la base que 
contiene la muestra de suelo, éste ajuste se logra cuando la punta del cono apenas roza 
la superficie de la muestra. El peso del cono (vástago y punta) tiene un peso de 60 g Y 
cuenta con un ángulo en el ápice de 60 o. La lectura de la penetración se realiza con la 
ayuda de una lupa, con una aproximación de 0.1 mm. 

Cono Ruso 

Vasllev, científico ruso, estandarizó la prueba del cono Ruso en 1949. Este dispositivo 
está conformado por un cono de cobre el cual tiene un ángulo en su ápice de 30 o y pesos 
que suman 76 g. El recipiente cilíndrico donde se coloca la muestra de suelo tiene una 
profundidad de 20 mm y un diámetro de 37 mm. Este cono no cuenta con un brazo del 
cual se deje caer el cono, sino que se posiciona al ras de la superficie de la muestra y se 

~ A \IV Skempton naCIO en Northamtpon, Inglaterra, en 1914 EstudiO en la Northampton Sehaol y en el Imperial College de 
la Universidad de Londres donde se graduo con honores en 1935, y obtuvo el grado de Maestro en 1936 En 1949 se 
doctoro en el Imperial Collcge De 1936 a 1946 Skempton trabajO en la BUlIa'lng Research Statlon En 1946 establecro la 
l'IiSC'-1¿1I1:7 (1 de lo mccanlCl de suelos Gil el Impertal College Desde 1957 hasta 1961 fue preSidente de la SOCiedad 
111k~r l;lC'i()i~,l: de l\íC:CdIlIGl ele Sucios y ClIll8lltac:oncs En 1961 fue elegido miembro de 18 Royal SOCI8ty y pronuncIo una 
',j,: ¡,' ,l:C"l l.le:1CIJ:', r:::,'¡¡!"'.'ll: Fk.::lr::o Il1vcslrgc¡clon8s 1111port:-liltcs SCJ~C 1<] hlstor:e: de la mgcnlcrl:) Civil. mecanlC:J de sucios. 

','.' .:,-' .'C~S y ~~,;\'IOC1I;[, y CO:lt:iOUCIO",0S en los ;::rl;,Clp,QS 'l:ndanlc;-;tJ!es de lOS es:\.;erzos eiectlVos, presiones 
:',:Il '1',", 'y,'II~.l:" \',~:\:;CI',:',I d~' ~~':C-:c' y l'~<.l~):I,c.:1Cl uC' '.;,Iu:=~s 8:'Jo Sl: C;IICCC:Cr. e: :n:pefl:l! COl Ieee se h::" cO;;I.'crtlco 

"'~', "l' I :~1,',:;':1 C' . :-,,,,',~'S Cí'''-': ,~'L' '-;," 



Límites de Consistencia (Aüerberg) 

deja penetrar libremente. El limite líquido es el correspondiente al contenido de agua 
cuando la penetración de cono sea de 10 mm. 

C0IT10 lIT1dio 

El Indian Central Road Research Institute desarrolló el cono Indio en 1953, con el fin de 
sustituir la prueba de la Copa de Casagrande, está conformado por un pedestal y un 
brazo vertical, del cual está sujetado el cono de un ángulo de 3i o en el ápice, un peso de 
148 9 Y una altura de 30 mm. El recipiente cilindrico tiene una profundidad y diámetro de 
50 mm. El cono se posiciona al ras de la superficie y se deja penetrar libremente; el límite 
líquido corresponde al contenido de agua cuando el cono penetra 254 mm (1 in). 

Cono del lIT1stituto Tecnológico de Georgia 

Este cono fue desarrollado por el ITG para determinar el límite líquido en limos micáceos, 
en 1951. Este dispositivo esta formado por un pedestal y un brazo vertical ajustable, el 
cono tiene una altura de 20 mm, un peso de 75 9 Y un ángulo de 30 o en el ápice. El 
recipiente cilíndrico tiene una profundidad de 20 mm y 40 mm de diámetro. Se posiciona 
el cono al ras de la superficie de la muestra y se deja penetrar libremente; el limite liquido 
corresponde al contenido de agua cuando el cono penetra 10 mm. 

Cono lIT1glés 

Este cono fue desarrollado para estandarizar las pruebas que se realizaban con la Copa 
de Casagrande, ya que las pruebas están directamente determinadas por la apreciación 
del operador y su forma de operar la Copa Casagrande. Cuenta con un pedestal, un brazo 
vertical ajustable, un diSCO medidor y un cono el cual está sujeto por su eje al brazo y al 
disco medidor (ver figura 4.3, 4.4 Y 4.9). El cono tiene un peso de 80 g (ver figura 4.10), 
una altura de 35 mm (ver figura 4.5), y un ángulo de 30 o en el ápice (ver figura 4.6 y 
4 11). El reCipiente cllindnco tiene una profundidad de 40 mm (ver figura 4.8) y un 
diámetro de 55 mm (ver figura 4.7). De igual forma se posiciona el cono al ras de la 
superfiCie y se deja caer libremente sobre la muestra. El límite liquido corresponde al 
contenido de agua cuando el cono penetra 20 mm. Este cono fue el que se utilizó para el 
desarrollo de las pruebas de laboratorio. 

En cuadro 4.1 se muestran las principales características de los conos de manera 
comparativa 
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Figura 4.3 Cono Inglés mostrando el disco 
medidor y su punta. 

Figura 4 5 Vástago y punta del Cono Inglés 
con vernier 

Límites de Consistencia (AUerberg) 

Figura 4.4 Cono Inglés completo 

Figura 4.6 Punta y pesas para el Cono 
Inglés con vernier. 



Límites de Consistencia (Atterberg) 

Figura 4.7 Recipiente cilíndrico para Cono Inglés con vernier, mostrando su diámetro . 
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Figura 4-.8 ReCipiente cilíndrico para Cono ¡nglés con vernier] mos'cr2ildo su altui2. 



Límites de Consistencia (AUerberg) 

Figura 4.9 Disco medidor del Cono Inglés. 

F:gura 4 10 Peso del vás¡ago y punta del 
CallO Inglés. 
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Figura 4.1 í Peso de la punta del Cono 
inglés. 

'¡' 



Límites de Consistencia (Atterberg) 

Cuadro 4.1 Tabla comparativa de las principales características de los conos 

Limite Plástic() 

El Límite Plástico (LP) es un poco más rudimentario, porque requiere algo de práctica 
para obtener resultados consistentes y reproducibles; y se define por la humedad del 
suelo amasado cuando empieza a separarse y desmoronarse al enrollarse a mano para 
formar rollitos de 3 mm de diámetro (ver figura 4.12). 

3.20mm.0Ia"J 

Figura 4 12 Dimensión del rollo para determinar el Límite Plástico 

La formación de los rol litas se hace usualmente sobre una hoja de papel totalmente seca, 
para acelerar la pérdida de humedad del material; también es frecuente efectuar el rolado 
sobre una placa de vidrio. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, se doblan y presionan, 
formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mm justos ocurra el 
desmoronamiento y agrietamiento, en tal momento se determinará rápidamente su 
contenido de agua que es el límite plástico. 

Se han realizado varios intentos para poder utilizar algún aparato de acción mecánica en 
vez del rolado manual, sin obtener ningún resultado satisfactorio, ya que en dichas 
máquinas no se logra el ajuste a la tenacidad 6 de los diferentes suelos, y en el rolado 
manual el operador lo ajusta automáticamente por medio del tacto. 

Límite de Contracción 

El límite de Contracción (LC) se define por la humedad que contiene el suelo amasado 
cuando alcanza su volumen mínimo teórico al secarse, viniendo del estado de saturación 
Esto es la frontera entre el estado sólido y semisólido. Este límite se observa por un 
c2racterístíco cambo de lona oscuro a claro. 



Límites de Consistencia (A'cterberg) 

Atterberg propuso un método para la determinación del Límite de Contracción de un 
suelo, que consistia en la realización de mediciones frecuentes de la longitud y peso de 
un mismo prisma, hasta que ya no se observara ninguna disminución de la longitud, 
Terzaghi sugirió un método más simple para determinación del Límite de Contracción, que 
consiste en medir el peso y el volumen de una muestra de suelo totalmente seca, 
determinándose analíticamente como sigue: 

donde 

(Vi - Vf) 
LC=wc =W¡----·--X100 

Ws 

LC = úJc = límite de contracción en %. 
{VI = porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse. 
VI = volumen inicial de la pastilla de suelo. 
V! = volumen final de la pastilla (suelo seco). 
Ws = peso de sólidos. 

¡V.II Mé~()oJos para oJe~ermil1ar los lími~es lDle COl1sis~el1cia 

límite Líquido 

Técnica de la Copa de Casagrande 

Debido a la necesidad de estandarizar los Límites de Atterberg, Arthur Casagrande (1932) 
desarrolla la Copa de Casagrande; siendo ésta la técnica que se ha difundido por todo el 
mundo y se le considera una prueba estándar. Este tipo de prueba es de corte dinámico, 
por lo cual es importante el tipo de material de la base y de la copa, el peso de la copa, el 
tipO de ranurador que se utilice y la altura de caída. 

La Copa de Casagrande es un recipiente esférico de bronce o latón, que tiene un radio de 
54 mm, un espesor de 2 mm y un peso de 200 ± 20 9 (ver figura 4.13 y 4.14) incluyendo 
un tacón (del mismo matenal, ver figura 4.15); que gira junto con la copa en torno a un eje 
fiJO unido a la base de caucho o micarta 221. Esta copa tiene una excentricidad que 
permite que la copa caiga y golpeé contra la base. La altura de caída de la copa por 
especificación es 10 mm, medido desde el punto de la copa que ioca la base al caer, 
hasta la base, cuando la copa esté en su punto más alto. La realización del ajuste se hace 
con un prisma metálico de 10 mm por lado que forma parte del dispositivo; este prisma se 
Introduce entre la copa y la base, permitiendo que el punto de la copa que toca la base al 
caer quede en contacto con éste (ver figura 4.16 y 4.17). Las especificaciones y 
procedimiento para la Copa de Casagrande están bajo normas de la ASTM (ASTM 
04318-00, ver Anexo) 



Figura 4.13 Copa de Casagrande 
acompañada del ranurador plástico y 

calibrador. 

Figura 4.15 Copa de Casagrande, 
acercamiento de mecanismo de caída. 

Límites de Consistencia (Atterberg) 

Figura 4.14 Copa de Casagrande vista 
lateralmente. 

Figura 4.16 Copa de Casagrande vista de 
frente con calibrador. 

Figura 4 17 Calibrador de la Copa de Casagrande con vernier. 

EXlsteCl dos tipOS de ranuradores para la Copa de Casagrande, siendo estos el curvo con 
sección 'líapec:8i y e: !am:n8t- El ;::nrnero no es muy recomendado y2 que 21 introducir éste 
2,-: 2:< !'~2te"12! rle f-:2y CO:ILI"O! er !2 8It~!r8 de! COrle y ;'3C2 una íanur2 desoi2zando el 



límites de Consistencia (Atterberg) 

material. provocando que [a adherencia del material con [a copa disminuya; y por 
consecuencia con una cantidad menor de golpes el suelo se desliza. E[ segundo es más 
recomendado, ya que éste quita material para formar [a ranura, sin desplazarlo y [a 
adherencia entre e[ material y [a copa sigue constante en el material. 

Figura 4.18 Ranuradores 
1) Ranurador laminar plástico, 2) Ranurador laminar metálico, 3) Ranurador curvo con 

sección trapecial. 

Para [legar a obtener resultados consistentes en [a Copa de Casagrande, se requiere de 
experiencia a[ hacer el corte con el ranurador, y [a velocidad para controlar [a manivela; es 
por esto que antes de iniciar con estas pruebas se trabajó con un suelo para adquirir esa 
experiencia. 

Material. 

Copa Casagrande ' 
Placa de Vidrio 
Ranurador Laminar * 
Vidrios de Reloj 
Espátu[a de cuchl[[o 
Espátu[a de abanico 
Horno Convencional (Temperatura constante de 1100 ± 50 C) 
Báscu[a de precisión de 0.01 g 
Aspersor y/o piseta con agua destilada 
Muestras de suelo íino 
Franelas para limpiar 
HOJa con fOI'mato de regisiro 

. COllstrllcclón baJO norma ASTM ( DeSignación D43í 8-00, ver i"nexo) 



Limites de Consistencia (AUerberg) 

Es importante antes de comenzar a manipular una muestra, registrar los datos del suelo 
para llevar un orden sistemático en la investigación y laboratorio. 

Procedimiento: 

1. Colocar la Copa de Casagrande a su máxima altura de caída (ver figura 4.19), 
girando la manivela y ajustarla a 10 mm de la base. Para ajustar estos 10 mm se 
utiliza el calibrador que forma parte del dispositivo de Casagrande, el cual tiene 
una medida estándar de 10 mm (ver figura 4.20). 

Figura 4.19 Copa de Casagrande, a su 
máxima altura de caida. 

Figura 4.20 Copa de Casagrande, ajustada 
con el calibrador. 

2. La muestra de suelo, se cierne con la malla del número 40, únicamente se trabaja 
con la muestra de material que haya pasado a través de la malla. 

3. Una vez seleccionada la muestra, se le agrega pequeñas cantidades de agua 
destilada con el aspersor y/o piseta, hasta lograr que la muestra presente una 
consistencia espesa y uniforme, ayudándose con las espátulas (ver figura 4.21). 
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F!gura -4 21 SL:eio con d~';ere:ltes cant¡d2oes de agL'é. 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

4. Con ayuda de [a espátula de cuchillo se coloca muestra de suelo en la Copa 
Casagrande, dejando un espesor máximo de un 8 mm 110 mm, asegurándonos de 
que [a superficie quede lisa (ver figura 4.22 y 4.23). 

Figura 4.22 Copa de Casagrande, 
colocando material con espátula. 

Figura 4.23 Copa de Casagrande, con 
material aplicado. 

5 Usando e[ ranurador laminar se hará una incisión a lo [argo, por el centro de [a 
copa, como se muestra en [a figura 4.24. 

Figura 4.24 Copa de Casagrande, con material ranurado. 

6 Se hace girar [a manivela de [a Copa de Casagrande, con una frecuencia de 2 
golpes por segundo, hasta lograr que cierre la ranura Y, pulgada (ver figura <1.25). 
En ese momento se deja de girar la manivela y se contabiliza e[ número de golpes 
que se rea[lzaron. SI [a muestra queda entre 25 y 35 golpes, está dentro del rango 
SI solo se va a obtener un solo punto en [a gráíica, en caso contrario se debe 
2QíegSt' Ur'. poco rllás de agua 2 la I¡¡uestra para pOder obtener más puntos. ::s 



Límites de Consistencia (Atterberg) 

necesario corroborar la cantidad de golpes 2 veces más, y cuidar que la diferencia 
entre el número de golpes no sea mayor de ± 1 golpe. 

Figura 4.25 Copa de Casagrande, con ranura cerrada. 

7. Se pesa el vidrio de reloj y con la espátula de cuchillo se extrae una muestra del 
material (ver figura 4.26), dicha muestra debe ser extraída de la parte en la cual la 
incisión quedó cerrada y se coloca en el vidrio de reloj (ver figura 4.27). 

) 
;.' 

Figura 4.26 Copa de Casagrande, 
extrayendo material con espátula. 

Figura 4.27 M¡.iestra de material colocado 
en vidrio de reloj. 

8 Se pesa el vidriO de reloj con la muestra, se registran los datos y se introduce al 
horno convencional por 24 horas (ver figura 4.28). 



Límites de Consistencia (Atterberg) 

Figura 4.28 Muestra de material pesada 

9. Esta operación se realiza otra vez del paso 3 al 8, modificando la cantidad de agua 
en la mezcla. Con el fin de que la incisión cierre dentro de diferentes intervalos de 
acuerdo al número de puntos que se deseen determinar, y a la experiencia del 
operador. 

10. Concluyendo las 24 horas, se extrae la muestra, se enfría, se pesa y se registran 
los datos. 

11. Para obtener el contenido de agua se utiliza la siguiente expresión 

(ú = Contenido de agua (%) 
II~u/"H/' = Peso de vidrio de reloj más suelo húmedo 

1I'''up ...... " = Peso del vidrio de reloj más suelo seco 

1I',·u/, = Peso del vidrio de reloj 

Técnica del Cono Inglés 

Esta es una técnica alternativa para el cálculo de Límite Líquido, como antes se 
mencionó Las especificaciones y procedimiento para la Técnica del Cono Inglés están 
bajo la norma SS 1377: Part 2. 1990 (ver Anexo). 

COIlO lllglés ' 
Pisca c:e VIO;-IO 



Vidrios de Reloj 
Espátula de cuchillo 
Espátula de abanico 

Limites de Consistencia (AUerberg) 

Horno Convencional (Temperatura constante de 110° ± 5°C) 
Recipiente cilíndrico para Cono Inglés 
Báscula de precisión de 0.01 g 
Aspersor ylo piseta con agua destilada 
Muestras de suelo fino 
Franelas para limpiar 
Hoja con formato de registro 
* Construcción baJo norma BS (Designación BS 1377, Part 2: 1990) 

Procedimiento. 

1. Se utilizan aproximadamente 400 g de material por prueba, que previamente se 
pasa por la malla No. 40 (0.425 mm). 

2 El material se coloca sobre la placa de vidrio, donde se le agrega poco a poco 
agua destilada con el aspersor ylo pi seta hasta hacer una mezcla homogénea con 
ayuda de las espátulas (ver figura 4.21). 

3. Con ayuda de la espátula de cuchillo se coloca parte de la muestra en el recipiente 
cilíndrico hasta que queda al ras, evitando la entrada de aire. 

< • <. < 'i( " 
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F!gura 4 29 Cono inglés con reci~iente cilíncir:co, 



Límites de Consistencia (Atterberg) 

4. El recipiente cilíndrico se pone en el aparato, asegurando que el ápice del cono 
toque justamente la superficie del suelo (posición inicial), esto se hace bajando el 
disco medidor (ver figura 4.30 y 4.31). Cuando el cono está en la posición inicial 
con solo un movimiento ligero es suficiente para marcar el suelo. 

Figura 4.30 Ápice tocando el ras del suelo 
(superior). 

Figura 4.31 Ajuste a posición cero del disco 
medidor (derecha). 

5. Se mantuvo apretado el disparador por un periodo de 5 ± 1 s, cuidando de no 
sacudir el aparato durante la operación (ver figura 4.32). Después, se bajó el disco 
medidor hasta hacer contacto con el cono, y obtuvo la lectura en el disco medidor 
(ver figura 4.33, 4.34, 4 35, 4.36, 4.37 Y 4.38). 
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Figura L1 32 Disparador accionado 
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Límites de Consistencia (Atierberg) 

Figura 4.33 Cono inglés con punta en la muestra. 

L.. ..• ~ 
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Fig ura 4.34 Punta en el material. 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

Figura 4.38 Vista del Cono Inglés con 
lectura. 

6. Apretando el disparador se levanta y limpia el cono, de manera cuidadosa para 
evitar su ralladura (ver figura 4.39). 
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Figura 4.39 Elevación de la punta del Cono Inglés 

7 Se toma parte de la muestra del recipiente cilindrico con ayuda de la espátula de 
CUChillo, el1 la zona donde el cono penetró y se coloca en un vidrio de reloj 
pl'evlamente pesado, para determinal' el contenido de agua (verflgura 4.~O, 4,4,1) 
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Figura 4.40 Sujetando recipiente cilíndrico 
, para la extracción de muestra. 

Límites de Consistencia (Atterberg) 

Figura 4.41 Extrayendo muestra del 
recipiente cilíndrico, 

8. El material restante del recipiente cilíndrico se regresa al vidrio, con el fin de 
homogeneizar nuevamente el material, se agrega un poco de agua o en caso 
contrario se seca el material por el remoldeo con las espátulas'- Se repiten los 
puntos 3 al 8, hasta contar de 10 a 15 muestras. 

9 Los vidrios de reloj con las muestras ya pesadas, se introducen en el horno 
convencional a una temperatura de 110° ± 5°C por 24 horas, Después de 
transcurrido ese tiempo, las muestras se saca del horno y se dejan enfriar hasta 
que los vidrios de reloj alcancen la temperatura ambiente para poder pesarlos. 
Con los pesos obtenidos, se calcula el contenido de agua. 

10. Con los contenidos de agua obtenidos y su respectiva penetración se construye la 
gráfica; donde, en escala natural en el eje de las abscisas corresponde a la 
penetración del cono en mm, y en el eje de las ordenadas, también en escala 
natural el contenido de agua en porcentaje. 

11. Se traza una línea sobre la gráfica, la cual pasa por la mayoría de los puntos, El 
punto obtenido en la intersección de la penetración del cono en 20 mm; 
corresponde al Limite liquido del material estudiado. 

Límile Plástico 

Las especificaciones y procedimiento para la obtención del Limite Plástico están bajo 
normas de la ASTM (ASTM 04318-00, ver Anexo). 

Equipo 

Placa de vidrio 
Espátula de cuchillo 
Espátula de abanico 
Aspersor y/o piseta con agua destilada 
VidriOS de relOj 
Báscula de precisión de O 01 9 



limites de Consistencia (Aiterberg) 

Horno Convencional (Temperatura constante de 110' ± 5°C) 
Muestras de suelo fino 
Franelas para limpiar 
Hoja con formato de registro 

Procedimiento: 

1. Se utilizan aproximadamente 20 9 de material por prueba, que previamente pasa 
por la malla No. 40 (0.425 mm). 

2. El material se coloca sobre la placa de vidrio, donde se le agrega una pequeña 
cantidad de agua para formar una mezcla homogénea con ayuda de las espátulas 
(ver figura 4.21). 

3. Con esta mezcla se forma un rollo con la palma de la mano y la superficie plana 
del vidrio, hasta obtener un diámetro aproximado de 3 mm (ver figura 4.42). Luego 
al rollo se le transforma en pelota, para que de esta manera pierda agua; hasta 
que el rollo se observe quebradizo y se agriete (ver figura 4.43). 

Figura 4.42 Haciendo rollo el material Figura 4.43 Rollo quebradizo y agrietado 

4 En el momento en que el rollo se observa quebradizo y agrietado, éste se coloca 
sobre el vidriO de reloj previamente pesado (limpio y libre de humedad) para 
deteí'lllnar su contenido de agua. Una vez colocado el rollo en el vidrio de reloj se 
procede a pesarlo, cuidando de evitar la evaporación por la temperatura ambiente. 

5 Los vidrios de reloj con los rollos ya pesados se introducen al horno convencional 
por un tiempo de 24 horas y a una temperatura de 110' ± 5'C. Después de 
transcurrido ese tiempo, los rollos se sacaron del horno y se dejaron enfriar, hasta 
que el vidriO de reloj alcanzó la temperatura ambiente para poder pesarlos. Con 
los valores de los pesos obtenidos, se obtiene su contenido de agua, utilizando la 
siguiente ecuación. 



donde: 

w = contenido de agua 

Ww = peso del agua 

w, = peso de sólidos 

Límites de Consistencia (Alterberg) 

wcap+sh = peso de la cápsula (o vidrio de reloj) más el suelo húmedo 

WCOf!+ss = peso de la cápsula (o vidrio de reloj) más el suelo seco 

wcap = peso de la cápsula (o vidrio de reloj) 

6. El promedio de estos contenidos de agua, es el límite plástico. 

Límite de Contracción 

Para ejemplificar la obtención del Límite de Contracción en esta investigación, se 
realizaron dos Límites de Contracción con suelos diferentes a los utilizados en esta 
investigación (debido a que todavía no se adquirían estos). El objetivo de la obtención de 
éstos es la ilustración de este método. 

Equipo' 

A continuaCión se presenta parte del equipo para la obtención del Límite de Contracción, 
ver figura 4.44. 

Figura 4.44 Parte del equipo para determinar Límite de Contracción. 

Placa de VidriO 
Aspersor y/o piseta con agua destilada 
Plato de contracción (Monel) 
Plato de contracCión de pLlas 
Cii;:~d:<) ;y2Gusdo ele 25 ¡"'ji 

C22SL:'C de e\/2,::::;'·2::>é,~ 
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Espátula de cuchillo 
Báscula de precisión de 0.01 g 
Mercurio 
Muestras de suelo fino 
Franelas para limpiar 
Hoja con formato de registro 

Procedimiento: 

Límites de Consistencia (Atterberg) 

1. Se utilizan aproximadamente 200 g de material por prueba, que previamente se 
pasa por la malla No. 40 (0.425 mm). 

2. El material se coloca sobre la placa de vidrio, donde se le agrega una pequeña 
cantidad de agua para formar una mezcla homogénea con ayuda de las espátulas, 
dicha mezcla tiene un contenido de agua cercano al límite líquido. Se puede 
verificar con la Copa de Casagrande con un rango de 25 ± 1 golpes (ver figura 
4.21). 

3. Se llena la cápsula de evaporación con la muestra de material, golpeando la 
cápsula de evaporación para sacar posibles burbujas de aire. 

4. Una vez llena la cápsula de evaporación garantizando que no existan burbujas de 
aire, se enrasa utilizando una espátula de cuchillo, y se limpia perfectamente. 

5. Se pesa la cápsula con el material, anotando el dato. 

6. Se pone a secar el material depositado en la cápsula, un lapso de varios dias al 
medio ambiente. 

7. Una vez cumplido este lapso se pesa nuevamente el material, anotando el dato 
varias veces al dia. 

8. Cuando se tiene cierta consistencia el material se sumergirá en mercurio, para 
hacer esto es necesaria la colocación del mercurio en el plato de contracción 
(Monel). 

9 Se enrasa con el plato de contracción de púas, cayendo el excedente de mercurio 
en un recipiente y se limpia perfectamente el plato de contracción (Monel). 

10. Se coge la muestra de material del Petri y se sumerge en el plato de contracción 
(Monel), con ayuda del plato de contracción de púas. 

11 Los pasos 8, 9 Y 10 se repiten hasta lograr un volumen constante. 

f\ CO¡ll¡l1l1élCióll se presentan los resultados obtenidos de los Límites de Contracción 
¡ r:,¡j,7:1c!OS '=11 el cuadro ~ 2 Y 4/} se presentan las hojas de registro de datos que se 
olJtuvlemn, y en los cuadros 43 Y 4.5 se presentan las gráficas del contenido de agua 
COl1c¡'a el volumen de la mues"a de estas pruebas. Se observa en el cuacro 4.3, que el 
i 111)1[(: (1(: CO!ltr;_:CCI()[l es ele 75 % aprOXlm8d2mente para la muestra 1, y el cU:1dro I f 5 es 
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I'¡:::,I~!:::C<,-, DE c...í1.'iJTE DE CC'¡";TR/\CCIO~~ 
,~cu;· ~F R~G!STRG DE llfd OS 

r,~CLO[ .'10 =-2 
D= 3452 un 

872 cm 
Va :;:; 17 ~2Cí cm:' 

\/I/v-'-a = 2~ "11 ge 
VV'I+a+sh :;:; <1400 gr 

FECHA HORA TIEMPO ! Wv+a+sh Wsh Wss Ww 
DIMIY hh:mm:ss hes ge 9' ge 9' 

~18 Scp 00 11 0000 O 4400 1989 399 1590 
1~ 00 00 3 42 12 18_01 14.02 
180000 7 3977 J566 11.67 

í9-Sep-OO S7 00 00 20 3800 13 89 9_90 
120000 25 3747 1336 9.37 
140000 27 3706 1295 8.96 
163000 295 3650 1239 8.40 
190000 32 36.13 1202 8.03 
203000 335 3585 11 74 7.75 
21 3000 345 3577 11 66 767 

2J-Sep-OO 0730.00 445 3469 1058 6.59 
100000 47 3428 10 11 5.18 
11 00 00 48 3414 1003 6,04 
143000 51 5 3396 985 586 
193000 565 3326 915 5.16 

21-Sep-00 07.30.00 685 31 51 -¡ 40 3.41 
140000 75 30.74 663 2.64 
160000 77 3046 635 2.36 
1900'00 80 3009 598 1.99 

22-Sep-OO 073000 925 2911 500 1 01 
120000 97 2884 473 0.74 
150000 100 2870 459 060 

Cuadro 4 2 HOJa de registro de datos de muestra 1 

e" WHo 

% g' 
3984962 
351.3784 
292.4812 
248.1203 
2348371 
224.5614 14304 
210.5263 135.56 
2012531 129.45 
1942356 12231 
1922306 118.23 
165.1629 11546 
154.8872 109.35 
151.3784 10608 
1,,:;68672 99.28 
1293233 8931 
85.4637 6108 
661654 5935 
59.1479 57.26 
49.8"147 55.44 
253133 4950 
18.5464 4854 
15.0376 4778 

Vm 

cm' 
175201 

105176 
9.9676 
95184 
89934 
86934 
84897 
8.0404 
7.8000 
7.3000 
6.5569 
44912 
43640 
4.2103 
4.0765 
36400 
35690 
35134 
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Cuadro 4.3 límIte de Contracción de muestra 1 
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J);-:'JES/~ ~)F IHl/'ilTf:: Dl:: CON I R!,CCI6N 
IIU~A Dr= REGISTRO DE DATOS 

¡V¡OLDE No E-S 
0= 34.-,.3 cm 
h o 1800 cm 

Va = 16 -¡537 ere} 

W'I+a ":: 2329 gc 
W'I+a+sn :=; 4234 gc 

f >Ce" 

HORA TIEMPO Wv+a+sh 

D/MIY hh:mm.ss hes qr 
18 Sep-OO 11 0000 O 4234 

140000 3 4074 
180000 7 3857 

19-5ep-QO 070000 20 3680 
12·0000 25 3628 
140000 ?7 3571 
163000 295 35.52 
190000 32 3518 
20:30:00 335 34.90 
21 3000 345 34.80 

20-Sep-00 07 30.00 445 33.69 
10 00'00 47 3331 
110000 48 33.03 
143000 51 5 3263 
19-3000 565 31 89 

21-Sep-00 07'3000 68.5 3062 
140000 75 2972 
16-00'00 77 2954 
19-00·00 80 29.15 

?2-Scp-OO 0730_00 925 2813 
1200:00 97 2784 
150000 100 2774 

Wsh Wss Ww 

gr gr gr 
1905 3.84 15.21 
17 45 13.61 
15.28 1144 
1351 9.67 
1299 9.15 
12.42 858 
12.23 8.39 
11 89 8.05 
11.61 7.77 
11 51 767 
1040 6.56 
1002 6.18 
974 590 
93<1 550 
860 476 
733 349 
643 2.59 
625 241 
586 2.02 
484 1.00 
455 0.71 
445 0.61 

Cuadro 4.4 Hoja de registro de datos de muestra 2 

O) W Hg 

% --'1' 
3960933 
3544271 
297.9167 
251 8229 
238.2813 
2234375 14008 
218.4896 138.45 
209.6354 13567 
2023438 12556 
199.7396 12182 
1708333 111 52 
160.9375 11097 
1536458 10500 
1432292 98.06 
1239583 91.12 
90.8854 69.63 
674479 62.02 
627604 59.57 
526042 55.63 
260417 46.65 
184896 46.10 
158854 4609 

Vm 

cm 3 

167537 

103000 
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99757 
92324 
89574 
82000 
8.1596 
77206 
72100 
67000 
51199 
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43801 
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34301 
33897 
33890 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

iV.II: [métorolos role Secarolo 

EXisten diferentes técnicas de secado de suelo, la aplicación de éstas depende del tiempo 
en que se quiera obtener [os resultados. Por ejemplo, e[ Horno de Convección nos puede 
proporcionar información a partir de 16 horas, dependiendo del tipo de material y 
cantidad, en cambio el Horno de Microondas nos da la oportunidad de obtener resultados 
e[ mismo dia; siendo estos métodos de secado los de principal uso en [os laboratorios de 
Mecánica de Suelos, 

Actua[mente existen varios métodos de secado, ya que ha sido necesario innovar técnicas 
para e[ trabajo en campo, con [as características de rapidez, confiabilidad y economía. 
Algunos de estos métodos serán descritos a continuación. 

Hamo de Convección 

La ASTM (American Society for Testing and Materia[) ha estandarizado este método 
(ASTM 02216-98, ver Anexo). Para secar un suelo por este método es necesario que el 
suelo permanezca en e[ horno a una temperatura de 110' ± 5'C un tiempo que puede ser 
de 16 horas en adelante dependiendo del tipo de material a secar y cantidad. 

Este método como ya se mencionó es e[ más utilizado y sirve para referencia con otro 
método de secado. 

Equipo: 

Horno Convencional (Temperatura constante de 110' ± 5'C) 
Báscu[a de precisión de 0.01 g 
Recipientes cerámicos (cocidos a alta temperatura), refractarios y/o metálicos 
que sean resistentes a [a corrosión, a[ cambio de peso por calentamiento y al 
enfriamiento 
Desecador 
Pinzas 
Guantes 
Hoja con formato de registro 

Procedimiento. 

1 Determinar e[ peso del recipiente limpio y seco en e[ cual se colocará el material 
húmedo, previamente identificado. 

r PRU[~8¡\ 1 CAPSUU\ 1-

I N', _I_,·,·_~ I 
(,-4 I 

PESO DE LA I PESO DE cÁPSULA PESO DE cÁPSULA I PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

CAPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA ((1)) 
, 

% 
,~, 

~_g~ __ ~!, ~ ____ ~9_, 9 q q 

1 ~ 8 03 L~ __ ,~_, I I 

2 Colocar e[ matena[ húmedo que se necesitará en [a prueba en el recipiente 
seleccl0::2clo Pesa~ el í2C!pie¡:~e COil el sue~o hL!rl'edo 

" 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

I PRUEBA! cÁPSULA PESO DE LA PESO DE CAPSUL...A. PESO DE cÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

I 
! 

i 

W 

1 

cÁPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (o) 

N" 9 9 9 9 9 % 

A-4 11803 21804 

3, Introducir el recipiente con el material húmedo al horno y dejar pasar el tiempo 
necesario hasta que su peso no cambie (recordar que esto depende del tipo de 
suelo y cantidad de material), 

4, Cuando el peso sea constante el material se extraerá del horno utilizando guantes 
y/o pinzas, y se colocara en el desecador donde el recipiente y material alcancen 
temperatura ambiente, 

5, La muestra se pesa obteniendo el peso del recipiente con suelo seco, 

PRUEBA I CÁPSULA I PESO DE LA PESO DE cÁPSULA PESO DE cÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

CAPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (w) 

w w q 9 9 .JL 9 % 

1 A·4 118 03 21604 16527 

6, Finalmente con los datos obtenidos se llena la tabla, como se muestra a 
continuación: 

Ww = lWcap+sh j-lwcap+ss 1 
donde: 

Ww = peso del agua 
Wca!l .. sh = peso de cápsula más suelo húmedo 

WCC/fJ+ ss = peso de cápsula más suelo seco 

r---~~-~---,----,----------¡------,----,------,----, 

I PRUEBA I CAPSULA I PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO DE CAPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

CAPSUlA MAS SUELO HUMEDQ MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA ((ü) 

N" 1 N" 9 9 9 9 % 
~'-:-I-~A-4 -¡ 'i 1:'''0-3 -r---~~2-,-"6 -04~--t-~-'''6-''5-27~-+~5''O'' '-77~+---'-~-t~~"-~-I 

donde' 

11',,,,,, = peso del suelo seco 

11;"/,1,,, =peso de cápsula más suelo seco 

11'",:, = peso de [a cápsula 
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Límites de Consistencia (Atterberg) 

I PRUEBA j CAPSULA PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO DE CÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

cÁPSU'-A MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (ro) 

I N" i N" 9 9 9 9 9 

1 1, A-" 11803 21604 16527 5077 4724 

Finalmente calculamos el Contenido de Agua (m) con la siguiente expresión: 

donde: 

m = contenido de agua (%) 
Ww = peso del agua 
W" = peso del suelo seco 

Ww 
w(%) = --xlOO wss 

% 

I PRUEBA cÁPSULA PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO DE cÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

IN". 
CAPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (ro) 

N" G q q q 9 % 

I 1 A-4 11803 21604 16527 

o de manera general se aplica la siguiente expresión: 

Wcop+sh - Wcap+ss 
w(%) = - - - - -- xlOO 

H'cap+ss - Wcap 

donde, 

w = contenido de agua (%) 
//''''!'_I ,11 = peso de cápsula más suelo húmedo 

11'''''1' __ ''''' =peso de cápsula más suelo seco 

11''''1' = peso de la cápsula 

Horno de [\liicmondas 

5077 4724 10747 

Debido a que las moléculas del agua son dipolaress y cuando ésta se somete a un 
calentamiento por medio del horno de microondas. sus moléculas se mueven y entran a 
un movimiento continuo. ya que el campo eléctrico al cual están siendo sometidas es de 
Ilpo altemanle. por lo lanlo. debido a la naturaleza de las moléculas del agua producen 
calor ya que la fncclón entre las moléculas lo produce_ Cuanto mayor es la capacidad de 

,11 

11 

I 

I 

1

1 

I

1 
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los materiales a cambiar su polaridad, mayor es su constante dieléctrica9
, la cual afecta 

directamente el tiempo de calentamiento de cada material. 

Los Hornos de Microondas caseros trabajan a una frecuencia de 2000 MHz, es decir, que 
los objetos introducidos en él son manipulados por un campo eléctrico a dicha frecuencia, 
los materiales que se introducen al horno se pueden clasificar en tres tipos: absorbedores 
(liquidas), reflectores (metales) y trasmisores (no metales). Las especificaciones y 
procedimiento para el empleo del horno de microondas están bajo normas de la ASTM 
(ASTM 04643-00, ver Anexo). 

Equipo: 

Báscula de precisión de O 01 g 
Horno de Microondas tipo casero 
Recipientes no metálico que no sufran cambios de peso o forma, cuando sean 
sometidos a calor, enfriamiento o limpieza. 
Guantes 
Pinzas 
Espátula 
Hoja. con formato de registro 

Procedimiento: 

1. Determinar el peso del recipiente limpio y seco en el cual se colocará el material 
húmedo, previamente identificado. 

2. Colocar el material húmedo que se necesitará en la prueba en el recipiente 
seleccionado Luego pesar el recipiente con el suelo húmedo. 

3 Introducir el recipiente con el material húmedo al horno y encender por 3 minutos. 
4. Sacar la muestra con ayuda de los guates, y dejarlo enfriar hasta alcanzar la 

temperatura ambiente, una vez alcanzada la temperatura ambiente, se pesa 
5. Con la ayuda de la espátula mezclar el suelo cuidando no perder suelo. 
6. Introducir nuevamente la muestra al horno, y encenderlo por 1 minuto. 
7. Repetir pasos 4, 5 Y 6 hasta que la diferencia de pesos sea poco significativa, en 

el cálculo del contenido de agua. 
8. Se utiliza el último peso del recipiente con suelo para determinar el contenido de 

agua, calculando con la siguiente expresión' 

WcapNh - wcap+ss 
cv(%) = . - ---- .... - xlOO 

wcap+ss -wcap 

donde: 

('l = contenido de agua (%) 
1/ '''1'' ,1, = peso de cápsula más suelo húmedo 

11' .!" =peso de cápsula más suelo seco 
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Wcap = peso de la cápsula 

En el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Ingeniería (UNAM) se cuenta 
con horno de microondas el cual debe ser calibrado por el personal que funge como 
responsable del mismo. Ya que deben existir procedimientos para uso de todos los 
equipos. 

i"Ifléiodo de la EstlJÍal 

Este método es para una determinación rápida del contenido de agua, haciendo uso de 
una lámpara de gasolina o cualquier tipo de estufa de llama abierta (secado por 
conducción de calor), siendo este método muy popular en el trabajo en campo. 

La mayoria de los suelos se pueden secar usando esta técnica pero si su composición 
mineralógica es de haloyslta, mica, montmorilonita, yeso u otro material hidratado, suelos 
con gran contenido de materia orgánica 10 o suelos con alto contenido de sales (suelos 
marinos) este método no proporciona valores aceptables del contenido de agua. Las 
especificaciones y procedimiento para los métodos de secado directo están bajo normas 
de la ASTM (ASTM 04959-00, ver Anexo). 

Método por medio de unal Ioallanza equipada con lámp¡lIró: de ralfos infrarrojos 

"Las fuentes de rayos infrarrojos propagan el calor por medio de radiación a diferencia de 
la propagación de calor del horno que es por convección. El concepto físico de radiación 
se refiere a la emisión continua de energía, no sólo de fuentes de rayos infrarrojos sino 
de todas las superficies de los cuerpos. Esta energía se denomina energía radiante y se 
encuentra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan con la velocidad de la 
luz y se trasmiten a través del vacío, lo mismo que a través del aire. Cuando incide sobre 
un cuerpo que no es transparente a ellas, son absorbidas y su energía trasformada en 
calor. 

La firma CENCO ha construido un dispositivo para determinar la humedad de varios 
materiales que pueden ser finamente divididos por tamizado, pulverización u otros 
métodos. Es efectiVO para cualquier material del cual la humedad pueda ser eliminada por 
el calor de la lámina de rayos Infrarrojos con tal que el calor no cambie la composición 
química del material. Se emplea una balaza torsional sensible para pesar la muestra y 
una lámpara de rayos infrarrojos para secarla. Un tambor tiene una escala graduada en 
porclento de O a 100. La balanza está arreglada para que las lecturas sean hechas 
continuamente; estas lecturas indican en cualquier tiempo dado el porcentaje de la 
pérdida en peso de la muestra debido a la pérdida de humedad."11 

1" y, .... c;uc este r.-:6todo ul,lr::Zl ~crnpe,8turas ms)'ores él 1 '10 oC parJ secar IJ muestra, provoca que se calcme el materr.::li, 
S,C:':Kl0 el nl8ycr Illconvcnl8:ltc en mJterrales qL,e contengan nl3tcrrJ org3nlc8, ya que al quemarse esta se intrODuce un 
l'I,,~" :1, CC:Lslc!~rc': este. pl;rdlCJ con pcrdrdC1 del cOll:enrdo de J~u::" 

~), ~),'::,) U J Y Z.l:,'.C, ,\ 1\', ¡\',dcc:os ce Co,,\,o: R,'p:clo e'e::; CO~"J2C,;¡c'on Y!J ~:L:mcdz:d e:'", Ter.apleres, pJbllC2CIOl 

,',L l ,,' ~::..':"X í,>-, :-:l :~~:,c~'''. c:-: ·:,t..'Y:::0 '\~0::::·~'¡ 
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ililétodo del Alcohol 

Existen dos modalidades de este método, la primera basada en su combustión y la 
segunda basada en los cambios de su densidad. El primero consiste en que cuando se 
disgrega el suelo húmedo en determinada cantidad de alcohol y quemando esta hasta su 
compustión total, el residuo se supone que es la fase mineral del suelo ya totalmente seca 
y finalmente se aplica la expresión para determinar el contenido de agua. Sin embargo, 
este procedimiento de secado puede sobrecalentar la muestra desapareciendo a la 
materia orgánica por ejemplo. El segundo parte de la propiedad que tiene el alcohol para 
entrar en íntima solución con el agua, por lo cual se disgrega completamente el suelo 
húmedo con determinado volumen de alcohol, entonces la cantidad de agua presente en 
la muestra se incorporará con el alcohol modificando su densidad. La densidad de la 
muestra agua-alcohol es posible calibrarla con el contenido de agua determinado en el 
horno de convección; pero para esto es necesario conocer las características del alcohol y 
un volumen fijo, y el peso húmedo de la muestra. Con el densímetro es posible medir la 
mezcla agua alcohol considerando que la densidad cambia con respecto a la temperatura 
de la mezcla. 

Método Volumétrico 

Es recomendable el uso de este método para determinación rápida del contenido de 
humedad, ya que proporciona una aproximación buena. Es recomendable en suelos 
limosos y arenosos. 

Este método se basa en que al entrar en suspensión un peso conocido de suelo húmedo 
en un volumen de agua conocido, y eliminando el aire que pudiera quedar atrapado el 
volumen resultante de la suspensión aumentará su volumen, que representa el volumen 
de sólidos y del agua que contenia el suelo. Conociendo estos datos es suficiente para 
determinar el contenido de agua con la siguiente expresión. 

donde' 

(Oeo;;)) = contentdo de agua 
¡·h/¡ = peso del suelo húmedo 
il.V = incremento de volumen 
C;S = densidad de sólido 

o Wsh-tl.V 'Os'YO 
(ú()Io) ~ - - ---.----- xl 00 

tl.V ·Os·YO -Wsh·Gs 

f () = peso especifico del agua 

sabiendo que Gs = (s , Ys =peso especifiCO de sólidos. 
Yo 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

Para la realización de la investigación se trabajó con ocho tipos de suelos, de los cuales el 
proveedor me facilitó las hojas técnicas de cuatro de ellos, los cuatro restantes no fue 
posible mandarlos a laboratorio para obtener su análisis químico por razones 
económicas. 

la elección do los suelos se hizo con base a la granulometría, ya que es el interés el de 
esta investigación trabajar con suelos finos (aquellos que pasan por la malla No. 40 -0.42 
mm-l. los suelos elegidos fueron: Arcilla Gris, Benlonita Cálcica, Arcilla Refractaria, 
ArCilla Zacatecas, Caolín Blanco, Arcilla Amarilla, Barro Oaxaca y Arcilla Café (Ver 
figuras 5.1 y 5.2). 

Figura 5.1 Materiales utilizados 
1) Arcilla Gris, 2) Bentonita Cálcica, 

3) Arcilla Refractaria, 4) Arcilla Zacatecas 

" 

4 
,,-

Figura 5,2 Materiales utilizados 
1) Caolin Blanco, 2) Arcilla Amarilla, 

3) Barro Oaxacc: 4-) Arciila Café 

I 



, Material: Arcilla Gris 

I 

11 Análisis Quimico' 

¡ 
Si02 

AI,03 
Fe,03 
MgO 
CaO 
BaO 
Na,O 
K,O 
TiO, 
ZrO, 

S Total 
P.P.\. 

--'"'~"-~~-11 
1 

Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

62,02 % 
19.09 % 
1.20 % 
0.57 % 
0.23 % 
0.05 % 
0.06 % 
1.71 % 
0.68 % 
0.03 % 
018 % 
13.10 % 

11 

I 

1
1 

I 
" 

M:'lXI1110 :l% elo retenielo en l11alla 200 Ó 325, I 

"" -- -"."." ",",-". "~-.~-' ,---,--- '-'~-'" ---', ,,! 
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, I 
1: 

:1 

HOJA TECNICA 

1: 

:1 Material' Bentonita Cálcica 

11 Análisis Químico: 

11 

1 

1 

I 

I 

l' 
I 

I 

1

I 

I Si02 

AI20 3 Fe,03 
Carbonatos 
Alcalinidad 

P.P.I 
Malla 200lPasa) 

55.00 % Min 
20.00 % Min 
0.10%Max 
0.75 % Max 

3.00 % Max 
9000 % Min 

l' Máximo 5% de retenido en malla 200 Ó 325 . 

. 1 '.,' .. , .. ' .. ,', 'O,' .. ,~_,_'~,~_" __ ~,, ..... ~~.. .. .. _'-.. __ • ___ - •• ~~, 

~--"--1' 
, 
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Material' Caolín Blanco 

AnálisIs Químico. 

Si O, 48.30 % 
AI,03 35.80 % 
Fe203 0.46 % 
MgO 0.08 % 
BaO 0.05 % 
Na,O 0.02 % 
K,O 0.05 % 
TiO, 0.79 % 
ZrO, 0.15 % 

PPI. 14.10% 

Máximo 5% de retenido en malla 200. 
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, 
HOJ A TlECNICA 

Material: Arcilla Refractaria 

Análisis Químico: 

8i02 53.53 % 
1 AI20 3 41.58 % 

I 
Fe203 2.52 % 
rv¡gO 0.16 % 
CaO 0.17 % 
Ti20 1.85 % 

Alcalis 0.19 % 

, 
i 

PP.! 0.19 % 

Pruebas Físicas. 
Cono Pirométrico equivalente 34-39 

Densidad. 
2 53 gr/cm 3 

Temperatura Calcinación' 
1430' a 1440' C 

., La AI"Cllla An,anlla y la Arcilla Café son onginarias de Veracruz 

_._-------1 1 
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V.11 Pmebas de Labora~or¡o 

Las pruebas de laboratorio se realizaron en dos fases, en la primera fase se determinaron 
los Límites Líquidos utilizando la Copa de Casagrande y Límite Plástico de los ocho 
suelos investigados; la segunda fase fue la determinación de los Límites Líquidos con el 
Cono Inglés. 

Una vez conocido el Límite Plástico y el Límite Líquido de la Copa de Casagrande y el 
Cono Inglés se determinaron los índices Plásticos (para cada uno de los métodos) de los 
ocho tipos de suelo, con la siguiente expresión. 

donde 

IP = índice plástico 
LL = Limite líquido 
LP = Límite plástico 

IP=LL-LP 

Conocidos los índices Plásticos y Limites Liquidas se utilizó la carta de plasticidad (ver 
cuadro 5.1) para la clasificación de la fracción fina. 

90 
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o 
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I 
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I 

CARTA DE PLASTICIDAD DE SUELOS FINOS 

I 

-1. 
, 
, 

__ 1 ______ 

¡ 
r 

i 
I 

o 10 W m 40 ~ W ro w ~ ~ 110 1m 130 ~ 1~ 

Lími)'c Líquido (LL), en "lo 

Cuadro 5 1 Carta de Plasticidad de Suelos Finos 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIER.íA, UNAM 

q;GEIIIIE~ DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

~11 o¡~ ,q LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ClAS1F1CAC1OI\I DE SUELOS ~!Ir~~ OBRA TESIS DE LlCENCJATURA 

COIIITENIDO DE AGUA Y , ~ -l:;>p " / LOCALIZACiÓN FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

LÍl\illTES DE CONSISTENCIA ....;, lIUUV~, f':U","0 1"'-
SONDEO. MUESTRA 

~;;P PROFUNDIDAD: m 
COPA DE CASAGRANDE 

",~ 
DESCRIPCiÓN: Arcilla Gris 

OPERADOR FBP FECHA 06-0ct-OO 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 
PRUE3A NuMERO OE CÁPSULA PESO DE LA PESO DE cApsuLA PESO DE CAPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENiDO DE , 

GOLPES CAPSULA MAS SUELO HUMEDD MAS SUE~O SECO AGUA SUELO SECO AGUA (,.») 

W l' " 3' W 9 9 9 -~ 9 % 

"'\"? 

1', ',' ,,' 
LíMITE PLÁSTICO 

1 Y,1 3777 3866 38.44 022 067 3284 

2 W,4 6058 6161 5135 026 077 3377 

3 ' " C,1 6046 6140 6117 023 071 3239 

\ LÍMITE LíQUIDO 
1 8 X,3 5878 6532 6258 274 380 7211 

2 15 8,5 3798 4441 41,88 2,53 3.90 6487 

3 20 Y,1 3777 4277 4083 194 306 6340 

4 29 X,O 5968 64.42 6263 1.79 2.95 60.68 

5 36 B,O 6040 6648 64.22 226 382 5916 

6 I 43 U,3 3809 4392 4178 214 369 5799 

73 

" 
(()= % 

I~ LL = 6193 % 

7' 
~, 

- -- -- - --- -- -~- ---- - LP = 3299 % 

" IP '" 2893 % 

G9 

~ 
---~--- _.- ~ - -

Fw= -1875 % 

~ 
Croo 

I 
c; -- - --- -- - -- --- - - - --

~ 

'" 
Tw= -154 

o 
u 

1 65 Q '" ~ - , -- -- , 

~ , 
~ ~ 

~ 

'" ~ 10 G, - ~ - - ~ o 

" O 
Q 

rE _ J') ~ 

" -._.- -- -- -- - - ._- --

6 
U 

" Sl - ~ , 
CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

I Q 

I 

\ ",_J_, S u.c.s r.,oH 
---- I ---- 4-

.. J lO " 11 le lO " }~ 30 <O " Nur/EF:O O:: GO~oES, " i OSSl:.RVACIONES 

",. 

I 
I 

• 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

CLASIFICACION DE SUELOS 
COI'HENIDO DE AGUA Y 
LíMITES DE CONSISTENCIA 

CONO INGLÉS 

CONTENIDO DE AGUA NA TURAL 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA' TESlS DE LICENCIATURA 

LOCALIZACiÓN FACULTAD DE INGEN ERíA, UNAM 

SONDEO' MUESTRA -::-___ ~II PROFUNDIDAD.::::::::::::::::-_____ m 

DESCRIPCiÓN ~A~rc~iI~"~G~C~"===:;:;;::=:::;;;::;;=;;;:~ I 
OPERADOR' F8P FECHA 26·Ene-Ol 

PRUE8A CAPSULA PESO DE lJI. PESO DE CÁPSULA PESO DE CAPSULA PESO DEL PESO D~L CONTENIDO DE PENETRAC:ON DE 
CONO INGLÉS cÁPSULA MAS SUELO HUMEDO MAS SUELO SECO AGUA 

9 

SUELO SECO , 

2 
3 
4 
5 

6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1:J0 " 

90 

~ 
e 85 
~ 

f 
<t 80 
::J 
lO 

~ 75 
O 
O 
O 70 
Z 
W 
1-

6 55 
Ü 

00 

mm 

710 

10 80 

1250 

1500 
17 00 
1620 
1895 
2010 
2330 
2510 

26 10 

28,70 

3375 

Z-5 3812 5572 

W-9 3782 61.66 

6069 81 11 

8-1 6048 78.95 
8-5 37.98 5680 
Y-1 3777 59.20 
C-9 3792 5638 
U-3 3809 54.36 

V-10 3819 57.22 
C-l 6046 79.59 

6041 7997 

SIN 40 iO 5807 

X-5 3796 5711 

~5 20 25 30 

PEi'!ETRAC!ÓN DEL CONO, en mm 

% 

4961 6.11 11.49 53,18 

5290 8.76 15.08 5809 

7340 7.71 12,71 60.66 

71.74 7.21 11.26 64.03 
49.16 764 11.18 6834 
5035 865 12.58 7035 
4865 7.73 10.73 7204 
47.47 6.89 938 7345 
4896 826 1077 7669 
7107 852 10.61 8030 
71.19 878 1078 8145 
49.65 842 9.55 88.17 

47,80 9.31 9.84 9461 

00= _____ % 

LL '" __ ...:.720..:::83,-_ % 

lP :: __ 3:::2".9",9 __ % 

IP := __ 3,,9,,8,,3 __ % 

Fw =_--,1".5,,8 __ % 

Cr= ____ _ 

Tw'" ____ _ 

CLASIFICACiÓN DE LP. PORCiÓN FINA 

35 S.U.C S eH 

OBSERVACIONES ______________________________________________________________________________ __ 

i 

I 



CLASIFICACIOill DE SUELOS 
COMTEIIlIDO DE AGUA Y 
LÍIlfiITES DE CONSISTENCiA 

COPA DE CASAGRAIIlDE 

ca DE AGUA N l TURAL 

LíMITE /Une, 

'3 
" " W 
o 
o 
o 
Z 
w 
~ 

~ 
() 

1 7 

2 12 

3 19 

4 25 

5 29 

6 49 

115 -

~ 10 

1:)5 

U-3 

B-O 

X-o 

B-O 

X-3 
2-8 

x-o 
C-3 
Y-l 

3809 

604' 
59.69 

60A' 

5879 

60.'3 
59.69 

3807 

3; " 

Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE UNAM 
DEPARTAME~'TO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OSRA. TESIS D~ UCENClAWRA 

,nrm7Arltw DE I I UNAM 

SONDEO: MUESTRA ---il 
p~nF"NnlnAn m 

. Senton,a Cáloic. 

FBP FECHA 2'-OC/-00 

PESO OE CAPSULA PESO DECAPSULA PESO OEl PESO OEL I ) DE 
I~I MAS HUMEDO 

p P P P % 

3918 3892 026 0.83 31.33 
6140 61.15 025 0.74 33.78 

60.45 60.26 0.19 0.57 33.33 

68.23 64.00 4.23 3.59 117.83 

68.21 62.30 3.91 351 " 1.40 
6842 6416 4.26 403 105.71 

6725 634' 3.84 3.72 10323 
46 O, 4203 3.98 3.96 10051 

4410 4100 3.10 323 9598 

00= % 

LL :: 103.00 % 

LP :: 3280 % 

- ---¡-_ .. _.- ·1-+-1+++,-- IP::: 7020 % 

Fw== -26,24 % 

Cr== 

Tw:: -2<68 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCJÓN FJNA 

s U e s eH 

S 9 10 12 14 t6 tD 20 ~s 30 

NU)/iERO DE GOLPES, N 

I OBSERVACIONes ------------------------------., 



Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ClASIFICACION DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
liMITES DE CONSISTENCIA 

I OBRA TESIS DE LICENCIATURA 

I LOCALIZACiÓN. fACULTAD DE INGENI:RíA, UNAM 

SONDEO':::::::::::::::::::::=-__ M:U:E:~~R:A:'"'------1 PROFUNDIDAD m 

CONO INGLÉS DESCRIPCiÓN Sentanlta Cálcica 

OPERADOR: FBP FECHA: 29-Ene-01 I 
CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

PRUEBA 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

140 ' 

PENETRACiÓN DE 

CONO INGLÉS 

mm 

790 

840 

380 
950 
10 :30 

1110 

1175 

1260 

1360 
1475 

1590 

17.80 

18.30 

2090 

21 70 

25.70 

cÁPSULA PESO DE LA PESO DE CAPSULA PESO DE CÁPSULA PESO DEL PESO D::L CONTENIDO DE 

CÁPSULA MAS SUELO HOMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (Ol) 

W 9 9 9 9 g % 

e-9 3791 5961 5044 9.17 12.53 7318 
C-1 6046 7949 7128 8.21 1082 7588 
x-s 3795 5536 4770 7,66 975 78,56 

Y-1 3777 5786 4885 901 1108 8132 
U-3 3809 5550 47.55 795 946 8404 
8-0 6041 8275 7240 10.35 11.99 86.32 

8-5 3798 56.03 47.58 8.45 9.60 88.02 

SIN 4009 5857 49.76 8.81 9.67 91 11 

Z-8 6013 83.21 7200 11.21 1187 94,44 
X-3 5879 8084 6996 1088 1117 9740 

X-2 6024 7641 6830 811 806 10062 

X-4 6030 77 38 6865 8.73 8.35 10455 

V-2 6061 7920 69.53 9.67 8.92 10841 

v-s 3817 56,42 4675 967 8.58 112.70 

Y-O 6114 80.13 6991 1022 877 116.53 

6-2 5936 8230 6949 1281 1013 12646 

, - ",- ,-T 
, ' 

ro = ________ % 

1_ - i - I 

130 F ._.-" :- --4- : 
Ti i '·r.=tJ=\ L 

LL= 11154 % 

~ 120 

O 
ID 

I ',10 : 

<lO 
::> 
el 
<lO 
UJ 100 
a 
O 
a 
Z 90 
W 
f-
Z 
O 
o 80 

70 

oc 

, 

. '. .L ,1- 1" C-- b+- ' 
¡l,= I + l' I 

! • " .•.• -J- -,- -,- t==- ' 

:: ¡ i! 1:1 !;:lpJ~1tt 
,. 
, 

o " I ] 

1 

¡ 1I ¡.,_. 
l' 

! ! 

i " ! 

¡ i 

r -'--, 

I I I 

: I 1¡'ll l l ~~ ~~ 
__ J. ___h=-LLJ:.:b 

10 15 20 25 30 35 

PENETRACIÓN DEL CONO, on mm 

LP = 32.80 % 

IP;: 78.75 % 

Fw'" 2,91 % 

Cr = _______ _ 

Tw= ___ __ 

CLASIFICACiÓN DE LA. PORCiÓN FINA 

S.U.C.S. eH 

. OBSERVACIONES _______________________________________________________________________ __ 

1 ___________ ~_--~~~=_~~~=_~.~~~_-~~ __ - __ -~'''''''c'J 



Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

i~E~l& 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

~ ~ 3,~ ,.¡)' !¿¡ LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS "\ ~I, 

CLASIFICACION DE SUELOS ;¡¡lm~v1v OBRA TESIS DE LICENCIATURA 

CONTENIDO DE AGUA Y \)íI;:J <:" /'Yflf LOCALIZACiÓN . FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ..... ~llf";juÍJ !'" 
SONDEO: MUESTRA 

~ PROFUNDIDAD: m 
COPA DE CASAGRAI\IDE DESCRIPCiÓN Arcillá Refractaria 

OPERADOR: FBP FECHA 06-Nov-OD 

CONTEN/OO DE AGUA NATURAL 
PRUEBA NUMERO DE cÁPSULA PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO DE CÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

GOLPES cÁPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (el) 

W 
" " 3' N' 9 9 9 9 , % 

" ,"¡;;it'¡:;,! 
LÍMITE PLÁSTICO 

1 ";"- U-3 38.09 3899 3885 0.14 0.76 1842 

2 Z-2 60.31 60.93 6083 010 052 19.23 

3 'e'!;' U-2 3795 38.47 3839 0.08 0.44 18.18 

LÍMITE LÍQUIDO 
1 7 V-10 3819 45.59 4261 298 4.42 67.42 

2 14 X-' 60.29 6799 6508 2.91 4.79 6075 

3 20 X-S 3795 46,19 43.20 2.99 5.25 56.95 

4 31 V-7 5995 6661 6431 2.30 4.36 5275 

5 36 B-1 60,48 6712 6487 2.25 439 5125 

6 4' A-8 6069 68.98 66.23 275 5.54 49.64 

00 

\ 
m" % 

-'" LL = 5494 % 
00 --- .. _---

"- LP= 18.61 % 

64 ---- -- ~ G IP = 36.34 % 

~ Fw= -2253 % 
02 --~ 

--- -- --- ---1-
Cr= 

~ 
w ~ ---~ - - - - --.-- - - -- - Tw= -161 

e 

1"-ru 

2 5$ .. --. 
~. 

- -------. __ .- -- --- - -

~ :o f'--, C! 
~ 50 - - - -- K -- -- -----------_. 
w 
O 

O 
O 

- '" -- --z " -- -- - ---- - ------ -

w 
~ 
z 
O 
U 52 

I~-
----- ----- ---

50 - - -_.------ CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

S.U.C.S. eH 
1,3 

5 5 2 o W :2 " W ,O 20 " " " 50 

NUMERO DE GOLPES. , 
1 OBSERVACIONES 

.. ", -- -. _ . ., 



Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

CLASIFICACIOI\: DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
lÍMITES DE COIIISISTEIIICIA 

CONO INGLÉS 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 
PRUEBA 

, 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

70 

¡fi 65 

" 60 
::J 
LO 

" W 55 
O 
O 
O 50 
Z 
tu 
f-

5 45 
L) 

40 

35 

30 

PENETRACiÓN DE 

CONO INGLÉS 

'o 

mm 

640 

740 

900 

1030 
1120 

1240 
1450 
1630 
17.70 
1970 

2220 

2450 
2710 

2810 
31,50 

I i 

cÁPSULA 

N" 

C-9 

U-3 
Z-8 
Y-1 

B-' 
V-6 

8-0 

X-3 
C-1 
B-5 

V-' ,-, 
x-, 
B-7 

X-4 

PESO DE LA 

CAPSULA 

g 

20 

3793 

3810 
6014 

3778 
59.36 

3817 
60.41 
5880 
60.46 
3798 
6061 

6031 
6024 
38.05 
6030 

PESO DE CÁPSULA 

MAS SUELO HUMEDO 
g 

25 

55.46 

56.63 

8208 
58.57 
84,96 

6366 

8295 
84.49 
8777 
63.02 

8333 
8400 

82.61 

6289 
8888 

30 

PENETRACiÓN DEL CONO, en mm 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

~ OBRA TESIS DE LICENCIATURA 

i LOCALIZACiÓN FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

I SONDEO ____ MUESTRA -;:------1 
PROFUND1DAD: _________ m 

DESCRIPCiÓN: Arcilla Reíractaria 

OPERADOR: 

PESO DE cÁPSULA 

MAS SUELO SEGO 
g 

35 

5059 
51.23 

75.35 
51.94 
76.56 

54.92 

74.96 
75.11 
77.61 
53.50 
74.46 
74.49 
73.41 
52.47 

7640 

40 

FBP FECHA 31-Ene-01 

PESO DEL 
AGUA 

PESO DEL 
SUELO SECO 

g 

CONTENIDO DE 
AGUA (Ol) 

g 

487 

540 

6.73 

6.63 
8.40 

8.74 
7.99 
938 

10.16 
95' 
8.87 
9.51 
920 

10.42 

1248 

12.66 

13.13 

15.21 
1416 
17.20 

1675 
14.55 
16.31 
17.15 
15.52 
13.85 
1418 

13.17 
14.42 
16.10 

W" _____ % 

LL = __ 6"-1,,,.0,,9,-_% 

LP = _--,,18,,6,,1 __ % 

IP = __ 4::;',,4,,8,-_% 

Fw = _-,1".4,,6 __ % 

Ce " ___ _ 

Tw" ___ _ 

% 

38.47 
41.13 

44'5 
4682 
48.84 

5218 

5491 
57.51 
59.24 
61.34 

64.04 
6707 

69.86 

72.26 

77.52 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

S.U C.S. eH 

OBSERVACIONES ______________________________________________________________________________ __ 

., 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

!~GEN~~ DEPARTAMENTO DE GEOTECN1A 
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ClASIFICACION DE SUELOS I~ OBRA' TESIS DE LICENCIATURA 

CONTENIDO DE AGUA Y t~~, LOCALiZACIÓN FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

I LíMITES DE CONSISTENCIA 
-'"'i:: IJIJUU /'Jo"uü re. 

SONDEO. MUESTRA 

~ PROFUNDIDAD: m 
COPA DE CASAGRANDE DESCRIPCiÓN Arcilla Zacatecas 

OPERADOR: FBP FECHA' 25-Sep-.QO 

nF ""IIA 
PRUEBA NU~~R,~," DE 

~ PESO DE CA P,"O DE CAPSUCA PESO DEl PES~~:~O ) DE 

HÚMEDO MAS (01) 

N' 

-
N' o o o o o % 

LÍMITE PLASTICO 
1 L'::' ,>,,;;, ; X-3 5880 60.33 60.08 0.25 128 1953 

2 . <;,A;;;;,,;.,,';" X-9 3784 3914 38.92 022 1 08 20.37 

3 V,7 5995 6080 6066 014 O.7¡ 1972 

LÍMITE LÍQUIDO 
1 9 W,2 5962 6697 6427 270 4.65 58.06 

2 13 X,4 6029 6674 6449 225 4.20 53.57 

3 17 B,O 6041 74.25 6957 4.68 9.16 5109 

4 26 X,O 59.68 6657 64.40 217 4.72 45.97 

5 34 X,O 5969 68.58 65.94 2.64 6.25 4224 

6 48 V-iD 3817 45.97 43.74 2.23 557 4004 

60 

"-
00" % 

G LL '" 4654 % 

'" -- - - ,- -

'" 
LP - 1987 % 

56 .~ IP", 2667 % - -- ,.- -

, 
-~ 

Fw= ·25.50 % 

" ,,, 1-1-- -- ~- -
Ce -

" 
52 -~ ,,- , - ----1- - -- - Tw- ·105 

e ~ w 

1 52 F - - -- --
~ 
O> 

1'\ " i I ., 
'" - - -- --- - ---------, 

~ 1'\ O 
O 
O 

Z " - --- -- , - - -- - .'r;------ --

w 
>-z 
O 
U :'4 -- --- ---- - - --- - -

" - - --- ---------- - - - -- CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

, 
S.U.C.S Cl I ----~_~I_C-- '_ '" , e ; e , 

" " 1·~ " " 70 2ó " " óO 

NUMERO DE GOLPES. N 

OBSERVACIONES 
, 

"", , _. -- - " 



Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

't:i"~~ 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

CLASIFICACION DE SUELOS ~'I!~~~WJl r OBRA. TESIS DE LICENCIATURA 

COIllTENIDO DE AGUA Y 
\" Ú"'""t~" ) LOCALIZACiÓN: FACULTAD DE INGENIERiA, UNAM 

líMITES DE COI\!SISTENCIA SONDEO: MUESTRA 

~ PROFUNDIDAD: m 
CONO INGLÉS DESCRIPCiÓN. Arcilla Zacatecas 

OPERADOR' FBP FECHA: 31-Ene-01 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 
PRUEBA PENETRACiÓN DE cApSULA PESO DE LA PESO DE cApSULA PESO DE CÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

CONO INGLÉS CAPSULA MAS SUELO HÚME;DO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (~,) 

N' mm N" O O 9 9 9 % 

1 720 W-5 60.09 76.94 72.48 4.46 12.39 36.00 

2 810 Y-O 61.13 82.21 76.35 5.86 15.22 3850 

3 10.80 SIN 40.10 6399 5694 7.05 1684 41 86 
4 12.20 2-5 3812 6069 53.65 704 1553 45.33 
5 1420 A-8 6069 84.31 7658 773 15.89 48.65 
6 17.40 V-3 6059 83.68 7570 798 15.11 5281 
7 2010 Y-9 3819 64.39 54.89 9.50 16.70 5689 
8 2190 A-3 6057 8754 77.40 10.14 16.83 6025 
9 2620 W-9 3781 6374 53.60 10.14 15.79 6422 
10 2830 B-l 60.49 91.66 79.11 12.55 18.62 67.40 
11 3080 B-3 38.16 6776 55.67 12.09 17.51 69.05 
12 3370 C-S 3804 68.29 55.50 12.79 1746 73 25 

l' T ,-- _____ , 1 Trc-;(----'-r:-I~ w= % 

o· 
35 

15 20 25 30 

PENETRACiÓN DEL CONO, en mm 

, , 

, , 

35 40 

LL = 5557 % 

LP= 19.87 % 

IP= 35.70 % 

Fw= 138 % 

Cr-

Tw= 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

S.U C s. eH 

I 

QSSERVACIONES _________ . ___________________________ _ 



'------'-'-.--~- -----,----"'-.~-".--.. --,-----.~-.- ':1
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Pruebas de Laboratorio y resultados oblenidos I 

ClASlflCACION DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
LiMITES DE CONSISTENCIA 

COPA DE CASAGRANDE 

CONTENIDO DE AGUA NA TURAL 
PRUEBA NU~~RL~ES DE CA?SULA 

N'-

1 9 2-8 

2 16 X-9 

3 23 X-3 

4 30 W-4 

5 37 x-o 
6 44 e-3 

'6 

'" " - .~._. 

" 

FACUl TAO DE iNGENIERíA, UNAM ! 

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA: TESIS DE LICENCIATURA 

LOCALIZACiÓN: fACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

SONDEO·____ MUESTRA :::------1 
PROFUNDIDAD ________ m 

OESCRIPCIÓN:~e~";H~n ;Bla~n~CO~=~;;;;:;;TI~~ 
OPERADOR' =: F8P FECHA 04-0ct-OO ~ 

PESO DE UI PESO DE cAPSUUI PESO DE CApsuUI PESO DEL 
cÁPSULA I MAS "UFI o HÚMEDO MAS SECO ,- _.,- , , 

015 

027 

0_'7 

2,73 

264 
251 

227 

2.69 

210 

0= 

LL= 

LP= 

IP = 

067 

1 21 

0.75 

607 

628 

615 

566 

689 

547 

% 

4062 % 

22.46 % 

1816 % 

% 

) DE 
(Ol) 

22,39 

2231 
2267 

4498 

4204 

40§1 

~1 

39j)4 

38}9 

", -. - ~. ---- ---1---- ------
Fw= -927 % 

" 
~ 
e 
w 

]: " -< 
~ 
(') ., 
ce 

" O 
O 
O 
Z 
w ,-

'" Z 
O 
O 

;g 

~._---------
1'" ~-_. ------- --- --

~ 

"'" . 'a-

7 S 9 10 12 14 1G 1$ 20 2S 30 

NUMERO DE GOLPES, N 

Cr= 

Tw= -196 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

s.u.c.s. eL 

50 

l. OGSERVA~ION~S ------------------_---_ .. -.. ---_-... -.. ---_---.-_ -"._-~ 
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Pruebas de Laboraiorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERiA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

CLASIFICACIOII: DE SUElOS 
CONTENIDO DE AGUA V 
LíMITES DE CONSISTENCIA 

OBRA' TESIS DE LICENCIATURA 

LOCALIZACIÓN. FACULTAD DE INGENIERiA, UNAM 

SONDEO: MUESTRA ___ -----1 
PROFUNDIDAD:====~":::=~m 

CONO INGLÉS DESCRIPCiÓN' Caolín Blanco 

OPERADOR 

CONTENIDO DE AGUA NA rURAL 
PRUEBA 

2 

3 

4 
5 

6 , 
8 
9 
10 
11 

12 
13 

PENETRACiÓN DE 

CONOINGLt:S 

mm 

860 

1045 

12,20 

1375 
1500 

1640 

1820 

20.70 

2310 
2530 

2740 

30.40 

3290 

OBSr:RVACIONES 

CÁPSULA PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO DE CÁPSULA 

CÁPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO 
N" 9 9 _,_ 

V-6 3817 5426 4940 

X-3 58 79 80.81 73.83 

6-2 5936 77.85 71.78 

e-s 3792 5521 49.41 
U-3 38.09 5594 4982 

V-2 60.61 7766 71 65 

B-O 60AO 8105 7356 
B-5 37,98 5985 51 72 

x-s 3796 6043 51.75 
C-1 6045 8398 7459 
2-8 6013 80.57 72.12 

X-2 60 23 86.02 75.02 

Y-1 3778 64,96 5304 

15 20 25 30 35 40 

PENETRACIÓ¡\1 DEL CONO, en mm 

FBP FE8HA" 30-Ene-Q1 

PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

AGUA SUELO SECO AGUA (o,) 

, % 

486 1123 4328 

6.98 15.04 46.41 
6.07 1242 4887 
5.80 11.49 5048 
612 11.73 5217 

601 11.04 5444 

749 13.16 5691 

813 1374 59.17 

8.68 1379 6294 
9.37 14.14 6627 
8.45 1199 7048 

11.00 14.79 7437 

1192 15.26 7811 

w= _____ % 

Ll = _-"59,,.3::;' __ % 

LP = _-"22,,.4,,6,--_ % 

IP =_-,,36::.9,,1,-_% 

Fw = _-,'".4,,' __ % 

Cr= ____ _ 

Tw= ___ _ 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

S.U.C.S. eH 

.] 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

CLASIFICACION DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
líMITES DE CONSISTENCIA 

CONTENIDO DE AGUA NA rURAL 

, 
I 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA TESIS DE LICENCIATURA 

LOCALIZACIÓN. FACULTAD DE INGEN1ERfA, UNAM 

SONDEO' MUESTRA 
PROFUNDIDAD m 
DESCRIPCiÓN: Arcilla Amarilla 

Veracruz 
OPERADOR FBP FECHA 19-Ene-01 

PRUEE3A NUMERO DE cÁPSULA peso DE LA PESO DE cArsuLA PESO DE cApSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

GOLPES cÁPSULA MAS SUELO HUMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA H 

UM,;e e~~3-~ ____ w __ ~ ____ g __ ~ ______ g ____ ~ ______ g ____ -L _____ g __ ~ ____ ' __ -L ____ '_' __ -' 

3 ";:'i~iEill¡y¡¡¡ 
39.11 0.33 1 14 2895 

38.64 0.25 0.87 28.74 

B-5 3797 3944 

Y-1 3777 3889 

LÍMITE LÍQUIDO 

e 
w 

~ 
~ 
el 
~ 
w 
O 
O 
O 
Z 
w 
r 
Z 
O 
'-' 

2 

3 

4 

5 

6 

10 

14 

18 

24 

33 

39 

A-8 6069 6198 6169 

X-3 58.75 6645 6309 

B-2 5932 67.70 6410 

U-' 3795 4618 42.71 

U-3 3807 4597 42.68 

C-9 3790 4595 4268 
C-1 60.43 6862 6533 

---e--+--j-~~---+--+--I--~~-+~~~~-e~~~~ 

7 8 0 10 12 14 16 18 20 25 

NÚMERO DE GOLPES, N 
30 

0.29 1.00 2900 

3.36 4.34 7742 

3.60 4.78 7531 

347 4.76 72,90 

329 461 7137 

3.27 478 6841 

3.29 4.90 6714 

ro= % 

LL= 70.64 % 

LP - 2889 % 

IP = 41.75 % 

Fw= -17 5~ % 

Cr = 

Tw= -238 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

s u.c.s. eH 

50 

OBSERVACIONES ________________________________________________________________ _ 

L--____________ = ____ ~~ ____ =_= __ ===_=~= __ = __ = ___ == __ = ____ =_=_~== ___ =="";:;J'" 
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Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

dGEN1ER~ DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 

~~"~ LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

CLASIFICACION DE SUELOS ~l¡¡~yj#f I OBRA. TEStS DE LICENCIATURA I 
1

1I 

CONTENIDO DE AGUA Y . S c3'li!: " LOCALJZACJÓN . fACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 

LíMITES DE CONSISTENCIA 
:~uvu \[1';,;;;-\1 r-

SONDEO. MUESTRA 

~ PROFUNDIDAD' m 

CONO INGLÉS DESCRIPCIÓN: Arcilla Amarilla 

111 
I Veracruz) 

OPERADOR: FBP FECHA' 06-Feb-01 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 
PRUEBA PENETRACiÓN DE CÁf:>SULA PESO DE LA PESO DE CAPSULA PESO DE cÁPSULA PESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

CONO INGLt::S cÁPSULA MAS SUELO HÚMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA (ó'l 

N' mm N' , g g , g % , 680 Y-5 108,56 129.13 121.60 7.53 13.04 57.75 

2 7.60 F-1 11704 141.85 13257 9.2.8 15.53 59.76 
3 850 G-2 111.49 131.88 124.10 7.78 1261 6170 

4 1000 0-1 11721 144.60 133.98 1062 16.77 63.33 
5 1045 B-6 112.73 140.25 129.46 10,79 16.73 6449 
6 1170 8-2 11664 13990 13055 9.35 13.91 67.22 
7 1250 8-9 11718 137.60 129.23 8.37 12.05 69.46 
8 1650 A-3 10997 1S0 39 121.57 8.82 1160 76 Os 
9 1740 F-7 109.64 132.51 122.56 995 1292 77.01 
10 2070 F-3 10961 133.07 122.40 10.67 12.79 83.42 
11 2295 Y-O 11739 140.88 129.97 10.91 1258 8672 
12 2640 F-8 118,45 145.60 132.73 12.87 1428 90.13 
13 2890 e-3 11350 135.28 124.72 10.56 1122 9412 
14 3140 D-9 11308 134.86 12402 10.84 1094 99.09 

roo % 

LL= 80.70 % 

LP= 28.89 % 

IP= 51.80 % 

Fw= 165 % 

Cr= 

Tw= 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

10 15 20 25 30 35 
S.U.C.S. CH 

PENETRACIÓN DEL CONO, en mm 

OBSERVACIONES ____________________________________ _ 

Q 



CLASIFICACION DE SUELOS 
CONTENIDO DE AGUA Y 
liMITES DE CONSISTENCIA 

COPA D= CASAGRAf~DE 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL 

Pruebas de Laboratorio y resultados obtenidos 

FACULTAD DE INGENIERíA, UNAM 
DEPARTAMENTO DE GEOTECN1A 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA TESIS DE LICENCIATURA 

LOCALIZACiÓN. FACULTAD DE INGENIERíA. UNAM 

SONDEO. MUESTRA :::-___ -j I 
, PROFUNDIDAD. =::::::::::::::::::::: _____ m 

DESCRIPCiÓN: "8:=a"'ITO"-O=a':=a"ca'-________ i I 

OPERADOR. =::IF8§ip~=--FF'EE{;C¡:rA¡;;:'=Q05-~Oªct~-oiQ0=11 

PRUI::~A NUMERO DE CAP SULA PESO DE LA PESO DE CÁPSULA PESO OC cÁPSULA ['ESO DEL PESO DEL CONTENIDO DE 

GOLPES CAPSULA MAS SUELO HUMEDO MAS SUELO SECO AGUA SUELO SEGO AGUA (Ol) 

1" 2' 3" N° 9 9 9 9 -'- % 

1r-~C~~~~fieL .. ·::.~--~--+----,L----~--~--+---~1 
e:: .... 

LÍMITE PLÁSTICO 

LÍMITE LÍQUIDO 
1 10 

2 16 

3 23 
4 29 

5 37 

6 42 

6e 

59 

56 

" 
50 

55 

" 

" 
C'2 

bl 

se 
5 " 

, 

V-10 38,18 39,16 38.98 

Z-9 6031 6145 6124 

6-7 3805 3918 3898 

8-5 59.35 67.69 64.58 

Z-2 6031 6792 6519 
V-7 5995 6696 6450 
u-, 38.09 45.81 43.14 

Z-5 3812 46.13 4342 

A-S 6068 6910 6628 

[\ 

-1\---1-

I 1 

liL 
9 W 

1\ ----- --I-++-H--l++I-+++++-I-1 

" 

.. \-----------f- --I+++tti 

" 

- ,"'-- - ---- --- - ------

__ J,'> ____ . __ ___ _ 
\ 

-

. ,,-- --- -- - ------

16 t8 20 

NUMERO DE GOLPES. N 

0.18 080 2250 

0.21 093 2258 

020 093 2151 

3.11 523 5946 

273 4.88 5594 

2A6 455 5407 

2.67 505 52.87 

2.71 5.30 5113 

282 5.60 50.36 

0= % 

ll= 53.57 % 

lP = 2219 % 

IP= 31.38 % 

Fw= ~14 25 % 

Cr= 

Tw= ~2 20 

CLASIFICACiÓN DE LA PORCiÓN FINA 

s.u.c.s. CH 
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Análisis de resultados 

El cuadro 6,1 es una Carta de Plasticidad de Suelos Finos que apoya la identificación de 
los suelos de las pruebas realizadas por el método de la Copa de Casagrande y el Cono 
Inglés, la obtención de los puntos en el cuadro se obtiene conociendo el límite líquido e 
índice plástico para cada suelo y de cada método. 

Se observa que los resultados obtenidos de la Copa de Casagrande reflejan que el Caolín 
Blanco y la Arcilla Zacatecas son arcillas de baja plasticidad (Cl), mienlras que los demás 
suelos son arcillas de alla plaslicidad (CH), a excepción de la Arcilla Gris que es un limo 
de alta plasticidad (MH). Yen el caso del Cono Inglés los ocho tipos de suelos son arcillas 
de alta plasticidad (CH). Ver el cuadro 6. 

Tipo de malerial 
Arcilla Refractaria 
Arcilla Gris 
Barro Oaxaca 
Bentonita Cálcica 
ArCilla Zacatecas 
Caolín Blanco 
Arcilla Café (Ver) 
Arcilla Amarilla (Ver) 

Copa de Casagrande 
CH 
MH 
CH 
CH 
Cl 
Cl 
CH 
CH 

Cuadro 6 
Clasificación de los Suelos Finos 

Cono Inglés 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 

El siguiente cuadro (ver cuadro 6.2) que se presenta es una gráfica comparativa entre los 
métodos utilizados, donde se muestra sobre una línea a 45° el recorrimiento de los suelos 
debido al método, De este cuadro se puede observar que los resultados de límite líquido 
con el método del Cono Inglés siernpre fueron más altos que los obtenidos con la Copa de 
Casagrande. 

El tercer cuadro (ver cuadro 6.3) se observa que los Limites Liquidas con el Cono Inglés 
fueron más altos que los obtenidos con la Copa de Casagrande, también la distancia de 
los puntos a la recta a 45° nos indica la diferencia en porcentaje de Limites Liquidas. 

Finalmente en el cuadro 6.4, se presenta una gráfica en tercera dimensión para apreciar 
de manera más clara la diferencia entre los Limites Liquidas de un suelo por los métodos 
utilizados en este trabajo, En esta gráfica se observa la gran diferencia en porcentaje para 
el Caolín Blanco, debido a su naturaleza; este material presentó muchos problernas para 
la determinación de su Lírnite Líquido en ambos métodos, ya que su cornportamiento es 
de un secado muy rápido y por esto se tuvo que recurrir a crear un ambiente húmedo. la 
mayoría de los suelos tienen una diferencia de aproximadamente de entre 6 y 10%. 
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Conclusiones 

CO!1lclusiorues 

La importancia que tienen las arcillas en la vida del hombre hay que recalcarla, ya que sus 
múltiples aplicaciones hacen capaz a éste de alcanzar nuevos logros, evolucionando la 
ciencia. Por esta razón es necesario estudiar y clasificar las arcillas de manera amplia y 
correcta. El conocer las estructuras químicas de las arcillas sirve para entender sus 
comportamientos cuando están sometidas al intemperismo, sedimentación, sepullación y 
metamorfismo. 

Actualmente se continua la investigación sobre las arcillas y con el avance tecnológico se 
ha logrado descifrar a un más su estructura química. Hoy en día se sabe que si 
conocemos la estructura química de la arcilla podemos comprender su comportamiento, 
aunque en la mayoría de las arcillas no se encuentran de forma pura, sino acompañadas 
de impurezas, que pueden llegar a cambiar su comportamiento. Por esto, ya no se habla 
de la búsqueda de la esencia de ia arcilla que años atrás realizaron los científicos. 

En MéXICO existen grandes yacimientos de arcillas, por lo que es importante continuar la 
Investigación sobre las arcillas en nuestro país, para ampliar su campo de aplicación a 
favor de un cambio tecnológico que beneficie a México. 

La Copa de Casagrande es un dispositivo difícil de operar si no se cuenta con un 
entrenamiento previo para operarla. Para lograr resultados confiables se requiere de dicho 
entrenamiento, familiarización con el equipo y constancia por parte del operador. Sin 
embargo es un dispositivo confiable y pequeño, el cual es fácil de trasportar con los 
cuidados respectivos 

El trabajO con el Cono Inglés fue muy interesante, ya que no se contaba con ningún tipo 
de metodología implementada en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de 
Ingeniería (UNAM) para operarlo, debido a que era material recién adquirido. Por lo que 
una vez teniendo práctica en la operación con la Copa de Casagrande y obteniendo 
resultados confiables en el cálculo del Límite Líquido con ésta, se comenzó a ímplementar 
la metodologia para operar el Cono Inglés. Finalmente realizando una análisis 
cDmparatlvo de resultados entre la Copa de Casagrande y el Cono Inglés. 

Una vez implementada la metodología para la operación del Cono Inglés, se observó que 
por la naturaleza del Cono Inglés se disminuye la posibilidad de error por parte del 
operador, resultando un dispositivo práctico para determinar el Límite Líquido en una 
fDrma confiable, su tamaño no lo hace un dispositivo fácil de trasportar a comparación de 
la Copa de Casagrande. 

La utilización del Cono Inglés y su puesta en marcha, ayuda a reforzar el objetivo que se 
tiene a nivel Universidad sobre el plan de mejoramiento constante en los laboratorios; 
debido a la metodología implementada para operar el Cono Inglés se podrá utílizar un 
procedimiento y manual de operación de éste. 

1 el I)Of[ll:l 8S 13n que rige al Cono Inglés recomienda obtener puntos entre 15 y 25 mm 
de penetración de la puma, en las pruebas realizadas se observó que este rango lo 
poc!emos 2111:18rltat- de 10 a 27 mlll, y los puntos que no 2st¿n en eS'le rango no son 
:~,l:',,:,li':(:I;ll(:s !);J::; í:1 !JI-uebas 
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Conclusiones 

Los resultados de Limite Liquido con el método del Cono Inglés difieren de un 6 a un 10% 
aproximadamente más que con el método de la Copa de Casagrande, a excepción del 
kaolin blanco que presentó un 18.75% debido a la naturaleza de este suelo. Los factores 
que influyen en los resultados de los métodos son los diferentes principios bajo los cuales 
trabaja cada método. 

El trabajar con la Copa de Casagrande y el Cono Inglés me permitió valorar las ven1ajas y 
desventajas de cada dispositivo. Durante el desarrollo de las pruebas observé la facilidad 
para operar el Cono Inglés, ya que es más rápido la obtención de los puntos y no se 
requiere un entrenamiento previo como el caso de la Copa de Casagrande, basta con 
saber remoldear el material, llenar el recipiente cilíndrico correctamente y la operación del 
Cono. 

En los cuadros siguientes, se presenta un comparativo entre las ventajas y desventajas 
en el uso de la Copa de Casagrande y el Cono Inglés. 

Copa de Casagrande 
1. Es un dispositivo pequeño 
2. Su transportación es sencilla con los 

respectivos cuidados 
3. Se utiliza poca cantidad de material 

para la realización de la prueba 

Cono Inglés 
1. Se requiere de un minimo 

entrenamiento previo, para la 
operación del equipo 

2. La obtención del Límite Liquido (LL) 
se realiza de una manera más 
rápida 

3. Su facilidad de operación 

Desventajas 
I Copa de Casagrande Cono Inglés 
I 1 Necesidad de un entrenamiento 1. Se requiere más material en la 
I previo para la obtención de realización de la prueba, debido al 
I resultados confiables tamaño del recipiente 
I 2 La obtención del Limite Liquido (LL) 2. Se debe cuidar no rayar la punta, ni 
I se realiza de una manera más lenta dejarla caer cuando no esté 
1 _____ . ___________________________ ~ _____ Pclr~e~s~en~t~e~m~at~e~ri=a~lpc,a~r=a~la~~plru~e~b~a~~ 

Varios países se han preocupado por el desarrollo de la tecnología alternativa para la 
determinación del Limite Liquido como son los conos de penetración; y han tenido buenos 
resultados Por esta razón en México es importante el desarrollar un cono de penetración 
que se adapte a las necesidades de México, debido a que tenemos una gran diversidad 
de suelos. Un ejemplo es el Cono Sueco que proporciona valores muy similares que la 
Copa de Casagrande, pero esto se da en suelos suecos. 

Tal vez el primer paso para llegar a desarrollar nuestro cono de penetración es hacer una 
Invitación a diferentes Laboratorios de Mecánica de Suelos para que nos apoyen 
(Facultad de Ingeniería, UNAM) brindando estudios realizados con la Copa de 
Casagrande y la orocedencla del suelo. Así. se formaría una extensa base de datos para 
podel' determinar las caracteristlcas de nues\ro futuro cono mexicano 



Afúexo 

Anexo 

Test MetU:1lO1i lD2216-93 §[!ilullIl121cli: Tes[ Meiho!ll [ow ]L!I)bomioIT")' IDIetewmiuo21úouo 
of W!I)ler (Moisluue) COllllcenü of §();II !llRll!lllRocE< by M!I)§§ 

Copyright 2001 AMERlCAN SOClETY FOR TESTlNG AND MATERlALS, 
West Conshohocken, P A. Al! rights reserved. 

L §cope 

1.1 This test method covers ¡he laboratory determination of the water (moisture) 
content by mass of soil, rock, and similar materials where the reduction in mass by 
drying is due to loss ofwater except as noted in 1.4, 1.5, and 1.7. For simplicity, 
lhe word "material" hereinafter also refers to either soil or rack, whichever is most 
applicable. 

1.2 Sorne disciplines, such as soil science, need to determine water content on ¡he 
basis of volume. Such determinations are beyond the scope ofthis test method. 

1.3 The water content of a material is defined in 3.2.1. 

lA The term "solid material" as used in geotechnical engineering is typically 
assumed to mean naturally occurring mineral particles of soil and rack that are not 
readily soluble in water. Therefore, the water content of materials containing 
extraneous malter (such as cement, and the like) may require special treatment or a 
qualified definition of water content. In addition, sorne organic materials may be 
decomposed by oven drying al the standard drying temperature for this method 
(l!O°C). Materials containing gypsum (calcium sulfate dihydrate or other 
compollnds having significant amounts of hydrated water) may presenl a special 
problem as tbis material slowly dehydrates at the standard drying temperature 
(1 1 ODC) and at very low relative humidities, forming a compound (calcium sulfate 
hcrnihydra(c) which is no( normally present in natural materials except in some 
deserl soils. In order to reduce the degree of dehydration of gypsum in tbose 
matcrials containing gypSUlTI, ar to reduce decomposition in highly organic soils, it 
rnay be dcsirablc (o dry (hese materials al 60°C or in a dcsiccalor al room 
tcmperature. Thus, when a drying temperature is used which is different from the 
standard drying temperature as defined by this test method, the resulting water 
contcn( may be diffcrent from standard water content determined at the standard 
drying tcmpcrature. 

Note 1-Test Methods D2974 provldes an alternate procedure tor 
determining water content 01' peal malerials. 

¡ 5 Matcrials containigg water with subsiantial amounls of soluble solids (slich as 
~:¡jl in Lhe casi.: 01' m:l! inc scdiments) \\hcn 'Lcstcd by ihis I11cthod will givc a mass 
\.)1' snlids \\ hich inc!uc!ts lhe prcvioLlsly soluble solids. Thcsc malcrials requirc 
'>j)L'c¡::1 (;':;llJl1L'ní tU rl'l1lO\l: ,)f ~C~Ol!!lL ¡(X the presence (lf ~)rccipitalcd solids in 

'l:ll' lb: "'::"" ":" '~~~ .... ' ~í'l":::'ll' L 'Ji':: qu::l::lcd t!c;¡;~l:i()¡~ el' \\~~tc;' c()ntcnt mll~L ~!c 
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used. 

1.6 This test method requires severa! hours for proper drying of the water content 
specimen. Test Melhod D4643 provides for drying of ¡he test specimen in a 
microwave oven which is a shorter process. 

1.7 This standard requires the drying of material in an oven al high lemperatures. 
If the material being dried is contaminated with certain chemicals, health and 
safety hazards can exis!. Therefore, lhis standard should nol be used in 
determining the water content of contaminaled soils \luless adeguate health and 
safety precautious are taken. 

1.8 This standard does nol purport to address al! of the safety problems, if any, 
associated with its use. It is the responsibility of ¡he user of ¡his standard 10 

establish appropriate safety and health practices and determine the applicability of 
regulalory limitations prior lo use.> 

2. Referenced Documents 

02974 Test Methods for Moisture, Ash, and Organic MaUer of Peat and 
Other Organic Soils 

04220 Practice for Preserving and Transporting Soil Samples 

04318 Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of 
Soils 

04643 Test Method for Oetermination of Water (Moisture) Content 01' Soil 
by the Microwave Oven Method 

04753 Specification for Evalualing, Selecting, and Specifying Balances 
and Sea les for Use in Soil and Rock Testing 

06026 Guide for Using Significant Oigits in Calculating and Reporting 
Geotechnical Test Data 

0653 Termninology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids 

E145 Speclficalion for Gravity-Convection And Forced-Ventilation Ovens 

Index Terms 

Aggregate-soil-aggregate; Consisiency; Earthwork; Embankmenis; 
Heating tests-soil/rock; Index property; Laboratory-soil/rock analysis; 
MOlsture analysis-íOck; Moislure analysis-soil/related materials; Rock; Soil
aggregate, Water content-rock; Water content-soil; water (moisture) 
content-soil/rock/soil-aggregate mixtures, laboratory; test 

1 

I 
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Test Metfutolil D49S<)-()1) Slta",,,mll Test Metllwli Ifor lDiete~mi:m"ltñoiQ or Water 
(Moisture) Conten, olf §ofill]By lDifired He!llting 

Copyright 2001 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 
West Conshohocken, PA. All rights reserved. 

L §e"pe 

1.1 This test method covers procedures for determining the water (moisture) 
content of soils by drying with direct heat, such as using a hotplate, slove, 
blowtorch, ele. 

1.2 This test method is not intended as a replacement for Method D2216 but rather 
as a substitute when more rapid and less accurate resuIts are acceptable or desired 
to expedite other phases of testing. Method D2216 is to be used as the method to 
compare for aecuraey cheeks and correction. 

1.3 When questions of accuracy between this test method and Method D2216 
arise, Method D2216 shall be the referee method. 

1.4 This test method is applieable for most soil types. For some soils, such as those 
containing signifieant amounts of halloysite, mica, montmorillonite, gypsum, or 
other hydrated materials, highly organic soils or soils that eon!ain dissolved solids, 
(such as salt in the case of marine deposits), this test method may no! yield reliable 
water content values. 

1.5 The values stated in SI units are to be regarded as standard. 

1.6 This standard may involve hazardous material s, operations, and equipment. 
This standard does not purport to address all of the safety problems associated 
with its use. It is the responsibility of the user of this standard to establish 
appropriatc safety and 11ealt11 praetices and determine the applieability of 
regulatory limi1ations prior to use. 

2. Refercileed Doeilmcills 

02216 Test Method for Laboratory Oetermination 01' Water (Moisture) 
Content 01' Soil and Rock 

03740 Practice for Mlnimum Requirements for Agencies Engaged in the 
Testing and/or Inspection 01' Soil and Rock as Used in Engineering Oesign 
and Construciian 

04753 Speciflcation far Evaluating, Selecting, and Specifying Balances 
and Scales for Use In Testing Soil. Rock, 2nd Related Construction 
Matenals 

I 
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Inolex lerms 

acceptance tests; compaction control; densiiy; direct heating; laboratory 
moisture tests; moisture conten!; mois!ure control; quali!y control; rapid 
method; soil moisture; test procedure 

'---"1 
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Test Mellwd ]D6J313-j)ij Standard Test Mednods Ifor lLÍlllllid Umit, IPlimstic 
lLimH, am! 1P12sticity lindel\: of Soins 

Copyright 2001 AMERICAN SOCIETY POR TESTING AND MATERIALS, 
West Conshohocken, PA. AII rights reserved. 

1.1 These test methads cover the determination of the liquid limit, plastic limit, 
and the plasticity index of soils as defíned in Section 3 on Termninology. 

1.2 Two methods for preparing test specimens are provided as follows: We/ 
preparation me/hod, as described in 10.1. Dry prepara/ion me/hod, as described in 
10.2. The methad to be used shall be specifíed by the requesting authority. If no 
method is specitied, use the wet preparation method. 

1.2.1 The liquid and plastic limits of many soils that have been allowed to dry 
before testing may be cOl1siderably different from values obtained on non-dried 
samples. ¡fthe liquid and plastic limits of soils are used to correlate or estimate the 
engineering behavi'or of soils in their natural moist state, samples should not be 
permitted to dry before testing unless data on dried samples are specifícally 
desired. 

1.3 Two methods for determining the liquid limit are provided as follows: Me/hod 
A, Multipoint test as described in Sections 11 and 12. Me/hod B, One-point test as 
described in Sections 13 and 14. The method to be used shall be specitied by the 
requesting autharity. If no methad is specitied, use Method A. 

1.3.1 The multipoint liquid limit method is generally more precise Ihan the Ol1e
point method. It is recommended that the muItipoint method be used in cases 
wilerc test rcsults may be subjcct to dispute, or where greater precision is required. 

1.3.2 13ceausc the ane-point method requires the operator to judge when tbe test 
spccimcn is approximalcly at ils liquid limit, it is partieularly not reeommended 
for use by incxperienecd aperators. 

1.3.3 Tbe corrclation on whicb lbe ealculations oflhe one-paint method are based 
may Ilot be valid Cor ccrtalll soils, such as organic soils or soils from a marine 
cllvironmellL It is strongly rceommcnded thal tbe liquid limit 01' these soils be 
dclcrlllincd hy Ibe Illlllllpoinllllelbod. 

I 1 b,' pl:l\IIC Illlllllc\1 is pCI ¡-"'Illed OJl n1nlerinl prepared lelr tbe liquid IlIllit test 

I " IIlL' l¡quld ¡I[nit ;[IHI pl;\:-,IIC 1¡1ll1! (11' :-.ntls (;¡],)t1~ wilh ¡he ...,hrillkage li11111) are 
)1Ii('[[ \ ,'¡k\ I;\l'h ¡v!C[lvd hl ;\', lbl' 1\lklhl'1)', 1111111'-., ¡'he',,\.' i¡¡ni!" dl,'.,tlllJ'.lli...,llcd lhe 

1'\1111[(I.lli<., \1111\l' "l'\V • .lll(ll\,i',ll'lll\ ',(.\k', \I! p!,¡"¡ll' >,(\11 .... 

, ::r 1 ~ I ," 
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the liquid and plastie limits as well as ¡he water eonten! values of soils (see 
Method 02216) .. Speeial eonsideration should therefore be given lo soils from a 
marine environment or other sources where high soluble sal! concentrations may 
be present. The degree to which the salts present in these soils are diluted or 
eoneentrated mus! be given eareful consideration. 

1.7 The methods deseribed herein are performed only on that portion of a soil that 
passes the 425-11m (No. 40) sieve. Therefore, the relative eontribution of this 
portian of the soil to lhe properties of the sample as a whole must be eonsidered 
when using these tests to evaluate properties of a soiL 

1.8 The values stated in aeeeptable metrie units are to be regarded as the standard, 
exeept as noted below. The values given in parentheses are for information only. 

1.8.1 The standard llnits for the resilienee tester eovered in Annex A 1 are ineh
pound, not metrie. The metrie values given are for information only. 

This standard does not purport lo address all of Ihe safety concerns, if any, 
associaled with ils use. JI is Ihe responsibility of the user of this standard lo 

establish appropriale safety and heallh practices and determine ¡he applicability 
of regulalory limitations prior lo use. 

2. Rderenced lDoelllments 

C702 Practice for Reducing Field Samples af Aggregate to Testing Size 

D1241 Specification for Materials for Sail-Aggregate Subbase, Base, and 
Surface Courses 

D2216 Test Methad far Laboratary Determination of Water (Maisture) 
Cantent of Soil and Rack by Mass 

D2487 Practice far Classification af Soils for Engineering Purposes 
(Unlfied SOII Classificatian System) 

D3282 Practice far Classificatian of Sails and Soil-Aggregate Mixtures for 
Highway Construction Purpases 

D3740 Practice far Minimum Requirements for Agencies Engaged in the 
Tesling and/or Inspectian of Soll and Rock as Used in Engineering Design 
and Construction 

D420 Guide lo Site Characterizalion for Engineering, Design, and 
Consiructlon Purposes 

D4753 Speclflcation for Evaluating, Selecting, and Speclfying Balances 
and Sea les for Use in Soll, Rock, and Related Constructlon Materlals 
Testing 

'11 
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0653 Terminology Relating to Soil, ROGk, and Contained Fluids 

075 Practice for Sampling Aggregates 

E11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing Purposes 

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test 
Methods 

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the 
Precision of a Test Method 

h1(le:: Terms 

activity; Atterberg limits; liquid limit; plasticity index; plastic limil 
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Test Metllw(\ lD4M3-~1l §t2i1l(\S~(\ 'fes[ MeH,o!U for j[)etenm;nst¡oi1l oI W21ter 
(Moistllre) Cm-lte¡¡t oí §oill by tbe Microw"ve Oven Metlhnodi 

Copyright 200ll AMERICAN SOCIETY FOR TESTlNG AND MATERIALS, 
West Conshohocken, P A. AIl rights reserved. 

1.1 This test method outlines procedures for determining the water (moisture) 
content of soils by incrementally drying soil in a microwave oven. 

1.2 This test method is not intended as a replacement for Test Method D2216; but, 
rather as a supplement when more rapid results are required or desired to expedite 
other phases of testing. Test Method D2216 is to be used as the method to 
compare for accuracy checks and correction. 

1.3 When questions of accuracy between this test method and Test Method D2216 
arise, Test Method D2216 shall be the referee method. 

lA This test method is applicable for most soi1 types. For sorne soils, such as those 
containing significant amounts of halloysite, mica, montmorillonite, gypsum or 
other hydrated materials, highly organic soils, or soils in which the pore water 
contains dissolved solids (such as salt in the case of marine deposits), this test 
method may not yield reliable water cantent values. 

1.5 The values stated in SI units are to be regarded as the standard. 

1.6 This standard does not purport to address all of the safety problems, if any, 
associated with its use. It is the responsibility of the user of this standard to 
cstablish appropriate safety and health practices and determine the applicability of 
rcgulatory limitations prior to use. See Section 7. 

Note 1-Notwithstanding statements 01 precision and bias contained in this 
standard, the precision of this test method is dependen! on the 
competence 01 lhe personnel performing it and lhe suitability of lhe 
equipment and facilities used. Agencies that meel lhe criteria 01 Practice 
D3740 are generally considered capable 01 competent and objectlve 
testing. Users 01 thls test method are cautioned that compliance with 
Practice D3740 does not in itsell ensure reilable tesling. Reliable testing 
depends on many faclors; Practice D3740 provides a means 01 evaluating 
some 01 those factors . 

.02216 Tesi Meihod ror Laboratory Determinaiion or Water (ivíolsiUre) 
Contelll of SOl! and Rack 
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03740 Practice for Minimum Requirements for Agencies Engaged in the 
Testing and/or lnspection of Soil and Rock as Used in Engineering Oesign 
and Construction 

D4753 Specificatian far Evaluating, Selecting, and Specifying Balances 
and Scales for Use in Testing Soil, Rock, and Related Construction 
Materials 

0653 Termninalogy Relating to SOil, Rock, and Contained Fluids 

Indel;( Terms 

microwave; microwave maisture; microwave oven; moislure conten!; rapid 
moisture test; water conten! 
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SS ~377: Palie 2: 1990 

~·.3 Cone pe¡-¡e'¡mme'¡el" method (definitive method) 

4.3.1 General. This method covers the de!ermination oi ¡he liquid limit oi a sample oi soil 
in its natural state, or of a sample oi soil from which material retained on a 425 flm test 
sieve has been removed. 
NOTE. The me!hod using lhe cone penelrome(er is preferred lo (ha! employing ¡he 
Casagrande apparalus (see 4.5), as the test is both easier to carry out and is capable 01 
giving more reproducible results. The cone penetrometer apparatus is easier to maintain 
in correct adJustment and the test procedure is less dependen! on the judgment 01 the 
operator. The results obtained with the cone penetrometer may differ slighlly Irom those 
wlth the Casagrande apparatus, but in most cases up lo a liquid limit oi 100 these 
dlfferences will not be slgnificant and will be less lhan (he normal varialions likely obtained 
using the Casagrande apparatus. 

The requirements of Part 1 of lhis standard, where appropriate shall apply lo this melhod. 

4.3.2 Apparatus 

4.3.2.1 A Ilat, glass plate, of which a convenient size is 10 mm thick and about 500 mm 
square. 

4.3 2 2 Two palette knives or spatulas. 

43 2.3 A penetrometer as used in bituminous material testing complying 8S2000: Part 49. 

43.2.4 A cone 01 stainless steel or duralumin approximately 35 mm long, with a smooth, 
pollshed surface and an angle 01 30 ± 1'. To ensure that the point remains sufficiently 
sharp lor the purpüses 01 the test, the cone shall be replaced il, after continued use, the 
point can no longer be fell when brushed lightly wilh the tlp oi the finger when lhe lip 01 the 
cone IS pushed lhrough a hole 1.5 ± 0.02 mm in diameter, bored through a metal plate 
1 75 ± 0.1 mm thick The mass 01' the cone together with its sliding shaft shall be 80.00 ± 
O 1 9 (se e ligure 1). 
NOTE. The elfect 01' surface roughness is more significant lhan small variatlons in cone 
ang le or bluntness 01' the tipo 

4 3 25 One or more melal cups nol less than 55 mm in diameter and 40 mm deep with (he 
flm parallel to the Ilat base. 

4 3 2 6 An evaporating dish, 01 about 150 mm diameter. 

432.7 Apparatus lor mOlsture content determination as specilied in 3.2.2. 

4 3 2 8 A wash bDttle Dr beaker, containing distllled water complying wlth 5, í DI Part 1 01 
\:1iS standald 



4 3.2.10 A metal stralghtedge about 100 mm long on a straight-bladed spatula. 
4.3.2.11 A stcpclock or stopwatch readable to 1 s. 

, ·~ ...... 4.'J)1.'<>fl:l~,>13·/"PIl""".Hj;W l _____________ e'_ou_,,_"_'_'"_"_"'_""_'_<o_n_O_'"_"_'q_"'_"_',,_n,_,,_~_., ____________ ~ 

4 3 3 Procedure 

Anexo 

43.31 Take a sample of about 300 9 from the soil paste prepared as specified in 42,3 
(natural condltlon) or 4 2 4 (sieved soil) and place it on the glass plate, 

4.33.2 MIX lhe paste for at least 10 min using the two palette knives. If necessary add 
more dlstilled water so that lhe flrst cone penelration reading IS about 15 mm. 
NOTE. Some soils, ego clays of hlgh plastlcity and residual sOils, may require up to 40 min 
of contlnuous mixlng immediately befo re lesting to obtain reliable results, li In doubt 
comparatlve tests should be carried out. 

4.3.3.3 Push a portian 01 lhe mixed soil into the cup wilh a palette knile taklng care not to 
tl'ap al!' Strike off excess soil wilh the straightedge to give a smoolh level sun'ace. 

il 3 3 L \I\j¡th lile penetl'allon cone locked in lhe raised posillon lower lhe suppolilng 
ass8111bly so thal tile 'llP of lhe cone JusI touches lhe surface 01 lhe soil When lhe cone IS 

<1, ~i '12 ce -j-eC"l pos ::,Oí~ s sl:gh~ l":love,l12nt or tne Cup Wlii JUSC mark 'lile SOl: sud2ce Lo\'ver 
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the stern 01 the dial gauge to contact the cone shaft and record lhe reading oí lhe dial 
gauge to the nearest 0.1 mm. 

4.3 3.5 Release the cone for a period of 5 ± 1 s. If lhe apparatus is no! fiUed wi!h an 
automatic releas e and locking device !ake care no! to jerk (he apparatus during this 
operatlon. After locking the cone in position lower ¡he stern oí the dial gauge to contact 
the cone shaft and record the reading of the dial gauge to the nearest 0.1 mm. Record ¡he 
difference between the beginning and end of the drop as ¡he cone penetration. 

4.3.3.6 Lift out the cone and clean it carefully to avoid scratching. 

4.3.3 7 Add a liUle more wet soil to the cup, taking care not to trap air, make the sun'ace 
smooth as in 4.3.3.3 and repeat 4.3.3.4 to 4.3.3.6. 

4.33.8 If the difference between the first and second penetration readings is less than 0.5 
mm record the average 01 the two penetrations and proceed lo 4.3.3.9. 
If the second penetration is more than 0.5 mm and less lhan 1 mm differenl from lhe firs, 
carry out a thlrd test. If the overall range is then not more !han 1 mm record the average 
of the three penetrations and proceed to 4.3.3.9. 
II !he overall range is more !han 1 mm remove the soil from !he cup, remix and repea! 
4.3.3.3 !o 4.3.3.8 un!il consisten! results are obtained and then proceed to 4.3.3.9. 

4.3.39 Take a moisture content sample about 10 9 from the area penetrated by the cone 
and determine !he moisture contents as specilied in 3.2. 

4 3.3 10 Repeat 4.3 3.3 to 4 3.3.9 at least three more times using lhe same sample of soil 
to which lurther increments of distilled water have been added. Proceed from the drier \0 
the wetter condltion of the soi!. The amount 01 water added shall de such that a range 01 
penetration values of approximately 15 mm to 25 mm is covered by the four or more test 
runs and is evenly dlstributed. Each time soil is removed from the cup for the addition of 
water, wash and dry the cupo 

4.3 3 11 If at any tlne during the above procedure lhe soil has to be left lar a while on the 
glass plate cover the soil wlth the evaporatlng dish or a damp cloth lo prevent the soil 
drylng out 

434 Calculations and express Ion 01 results (See lorm 2.C of appendix A) 

4 3 4 1 Calculate the moisture content 01 each test specimen as specified in 3.2. 

4 3.4 2 Plot the relationship between moisture content and cone penetration with the 
percentage mOlsture contents as abscissas and the cone penetrations as ordinates, both 
on linear scales. 

4 3 4 3 Draw the best straighi Ilne fitting the plotted points. 

4344 From ihe linear graph read off the moisture content corresponding 'lo a cone 
penetr'atlon of 20 mm to one decimal place 

'1 
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4.3.4.5 Express the moisture content correspondtng to a cone penetration 0120 mm to the 
nearest whole number and report it as the liquid limit (WL) 01 ¡he soil sample. 

4.34.6 Express the percentage of material passing the 425 flm test sieve correct to the 
nearest whole number (see 4.2.5) 

4.3,5 Test report The test report shall affirm that the test was carried out in accordance 
with BS 1377: Part 2: 1990 and shall contaln the following information: 

a) lhe melhod 01 test used; 
b) the liquld limil; 
e) the pereenlage oi material passing the 425 flm test sieve; 
d) lhe hislory 01 lhe material. e.g. whether tesled in lhe natural state, or after wet 

sieving or after any other proeess; 
e) the informalion required by clause 9 of BS 1377: Part 1: 1990. 

4A· Ol'le-poil'lt cone pel'letrometer methorcl 

44 1 General. Thls method enables the liquid limit of a soil sample to be determined from 
only one measurement of moisture conten\. This method enables a result to be obtained 
when only a small amount of soil is available, 
NOTE,. The one-point method using the cone penetro meter is likely to give results that are 
less reliable than those obiained from the four-point method (see 4,3), and is therefore 
suitable only where a possibly less aecurale result acceptable, 
NOTE" II it is suspected that the liquid limit is higher (han about 120 % Ihe method 
specified in 4,3 should be followed using the appropriate size of sample. 

The requlrements of Part 1 of this standard, where appropriate, shall apply to lhis test 
method. 

44 2 Apparatus. The apparatus shall be (he same as lhal specified in 4.3.2. 

44.3 Proeedure 

4.4.31 Take a sample of about 100 9 from (he soil paste prepared as specilied in 4,23 
(natural condltion) or 4.2.4 (sleved soil) and place it on the glass plate. 
NOTE For many soils lhe influenee of eurtailing or omitting the curing time introduces 
errors that are unllkely to be greater than those inherent in this rapid procedure. 

44.32 Thoroughly mix the paste with distilled water using the two palette knives. Adjust 
the mOlsture conten! to tha! corresponding to a cone penetration 01 between 15 mm and 
25 mm, and as elose as possible to 20 mm. This may be cheeked with the Gone 
penetrometer device If necessary. MlX for at least 10 mino 
NOTE Some sOlls e 9 clays of high plasticity and residual soils, may require up 10 40 mln 
oi continuous mixing immedialely befo re testing lo obtain reliable results. If in doubi, 
comparative tests should be carried out. 

4.4 33 Push a portlon 01 the mixed soil Into the cup wlth a palette knlle, taking care not lo 
t"ao 81r Strike off excess so11 wi!h a straightedge to give a smooth surface, 

4 ¿ 30 \Nlth the cane locked In Lhe I-alseo posltion loweí ihe suppor~ing 2ssembly so thc:.l 
t~le ,!P of Lile SOi~e JL:SI tOLIC~les the sUí1ace o-r Lile so:1 \JVhen the cone is In the cOlTect 
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position a slight movement 01 \he cup wIII jusI mark the soil surface. Record Ihe reading 01 
lhe dial gauge to the nearest O 1 mm. 

4.4 3.5 Release !he cone lar a period oi 5 ± 1 s. If the apparatus is not fitted with an 
automatic release and locking device take care nol lo jerk lhe apparalus during this 
operation After locklng the cone in position lower ¡he stern oi ¡he dial gauge lo contact 
lhe cone shaft and record Ihe readlng of the dial gauge lo the nearest 0.1 mm. Record lhe 
dlfference between the beglnning and end oi the drop as (he cone penetration. 

4.4 3.6 Uf! out the cone and clean it carefully to avoid scratching. 

4.4.3.7 Add a litile more wet soil (o the cup, taking care no! lo trap air, make (he surface 
smooth as in 4.4.3.3 and repea! 4.4.3.4 \0 4.4.3.6. 

44.3.8 Repeat 4.4 3.4 \0 4.4.3.7 until two consecutive tests give cone penetration 
readings wlthin 0.5 mm 

4.4.39 Remove the bulk 01 the soil, including the zone penetrated by the cone, Irom the 
cupo Place it in a suitable container and determine its moisture content as specified in 3.2. 

4.4 4 Calculatlons and expressions 01 results. Calculate the moisture content 01 the test 
sample as specilied in 3.2 and express the resull lo lhe first decimal place. Obtain the 
factor corresponding to the cone penetration and the moisture conten! range from table 1. 
Calculate the liquid limit from the equation: 

liquid {imil = moislure content x factor 
and express the result \0 the nearest whole number. 

4.4.5 Test reporto The test report shall affirm that the test was carried out in accordance 
wlth BS 1377: Par! 2: 1990 and shall contain the following information: 

a) the method of test used; 
b) the liquid ltmit; 
e) the pereentage 01 material passing the 425 flm test sieve; 
d) the history 01 the matenal, e.g. whether tested in the natural slate, or after wet 

sieving or after any other process; 
e) the information required by clause 9 ofBS 1377: Par! 1: '1990. 



Anexo 

-r:;:;:;:'~<!:l 11. :roctaC'lO 'iio¡,'" ,z::,¡¡¡¡a-[po¡¡jj"Jl~ ~O'lIO ¡;:o::m~Oll'U'1t~ 

, Gk'J;ll.Illd! n~mfI1l: '\ieo~<=> 

I 
<:O_e ¡;:::~ro ¡}<::::llt ~Mro C:~G'\I'Uom t'l::lromeo 1

1 I$l'~MCCr~oll'1l 
botow:;;m; % J ~f$ % íu 00 % ~OO% 

, 

mm ¡ '.024 I 15 il.057 ~.:l1'!8 

'" 'L052 1.076 "il.0713 
n ,.042 11.058 ¡¡.OS6 
18 1.030 '.0$2- "il.o38 
19 'i!.016 1.020 "J.QOU,J9 

20 1.000 1.000 il.CCO 
2, D.SI$!4 0.96.:3 O.SS.oG 
22 ICL971 O.9681 0.5167 
23 O.ee~ O.gl5~ 1O.$(,Sl 

\ 2" 0.956 0.943 0.$28 
26 ().9¡Y¡ O.g:3.(J 0.000 11 

¡¡r.ú~J1lv !o,," nnü0l'moci~eZo 
" 

Ih~Slru 1
1 

<>RQicronco: Cklvzon QIi"l~ .!ll'o.lt:.oo.. 1J$'TS ¡ 



Bibliografía 

Alonso, M & Finn, E (1995): Física. Addison-Wesley Iberoamericana. 

ASTM (1998). Test Method 02216-98 Standard Test Method for Laboratory Determinatíon 
of Water (Moisture) Content of Soíl and Rock by Mass. Standard D2216-98. Vol 04.08. 
West Conshohocken, PA.. 

ASTM (2000): Test MetlJOd 04318-00 Standard Test Methods for Liquid Limil, Plastic 
Limit, and Plaslicily Index of Soi/s. Standard D4318-00. Vol 04.08. West Conshohocken, 
PA. 

ASTM (2000)' Test Method 04643-00 Standard Test Method for Determination of Water 
(Moisture) Content of Soil by the Microwave Oven Method. Standard 04643-00. Vol 04.08. 
West Conshohocken, PA .. 

ASTM (2000): Test Method 04959-00 Standard Test Method for Determination of Water 
(Moisture) Conten! of Soil By Direc! Heating, Standard 04959, Vol 04.08. West 
Conshohocken, PA.. 

Besoain, Eduardo. (1985): Minera/ogia de Ncíllas de Suelos. Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura, 

BS (1990): Cone Penetrometer Method (Definitive Method), British Standard 1377, Part 2 

Chang, Raymond (1992): QuímIca McGraw HIII. 

Charles, Rích, (1964) Soil Clay Minera/ogy: A Symposium Chapel Hill. University of North 
Carolina 

COl11lsión Nacional del Agua (CNA). (1990): Mecánica de Suelos' Instructivo para Ensaye 
de Suelos, Colección Breviarios del Agua COl11lSIÓn Nacional del Agua. 

DOl11ínguez, José M (1992) Las Arcillas, FCE & CONACYT. 

Grll1l, Ralph E (1962) Applled Clay Mineralogy. Iniernalíonal Series in the Earth & 
Pi2i1et21'y SClences Mc Gr2W I--',Ii! 

: " . 
.! 

" . I 



--_ ..... --.. _-~~._~.~_.~--

Bibliografía 

Hillel, D (1971): Soi! and Waler Physical PrincipIes and Proceses. Academic Press 

Holtz, Robert D. (1981): An Inlroduction lo Geotechnical Engineering. Prentice·Hall Civil 
Engineering and Engineering Mechanics Series. Prentice Hall. 

Juárez, Eulalio. (1998): Mecánica de Suelos. Tomo 1. Fundamentos de la Mecánica de 
Suelos. Llmusa Noriega. 

McCarthy, David F. (1998): Essenlials of Soil Mechanics and Foundations. Basic 
Geotechnics. Prentice Hall. 

Mondadori, Arnoldo Editore, S.aA (1997): Guia de Minerales y Rocas. Grijalbo. 

Roberts, Jack (1995) Understanding Soils Mechanics. Delmar Publishers. 

Saborio, U & Zárate, A (1964): Estudio, Experiencias y Comparación de Algunos Métodos 
de Control Rápido de la Compactación y la Humedad en Terraplenes. Publicación de la 
Secretaría de Obras Públicas de México. 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos & Instituto de Ingeniería. UNAM (1998): 
Vocabulario de Mecánica de Suelos. Términos usados en Latinoamérica. Limusa. 

Sowers (1994): Introducción a la Mecánica de Suelos y Cimentaciones. Limusa-Noriega 
Editores. 

Spangler, Merlin G (1982): Soil Engmeering. Harper & Row, Publishers. 

Tarbuk & Lutgens (1999). Ciencias de la Tierra una Introducción a la Geología Física. 
Prentice Hall 

Velde, B (1992): Introduction to C/ay Minera/s: Chemlstry, Origins, Uses. and 
Environmental Slglllficance . Chapman & Hall. 

V!llarreal. F, Butrulle, D & Rlvas, J (1980)' IntrodUCCión a la Nomenclatura Química Trillas 

Wood D iV1 (1990) Sod Behavlor 8n Critlcal Siete Soil Mechanics. Cambridge University 
?:'ess 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Materiales Arcillosos
	III. Estructura de los Minerales de Arcilla
	IV. Límites de Consistencia (Atterberg)
	V. Pruebas de Laboratorio y Resultados Obtenidos
	VI. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía

