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RESUMEN
La determinacion del Limite Liquido (LL)
en los suelos es importante cuando se
construir  estructuras

pretende como

carreteras y cimentaciones, ya que
valores elevados de este parametro a
menudo de

representan  problemas

compresibilidad ante cargas. En el
proceso de preparacion del suelo antes de
realizar el ensayo para determinar el LL
existes dos aspectos importantes: el tipo
de secado inicial de la muestra y su tiempo
de reposo en estado humedo antes de
realizar el ensayo. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de

las variaciones en estos dos aspectos en
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los valores de LL en tres tipos diferentes
de suelos (CH, MH y ML). Para evaluar el
efecto del secado, se elaboraron tres
muestras de cada uno de los suelos y se
secaron de formas distintas: i) al aire
(como marca la norma), ii) en horno a 60
°C y iii) en horno a 100 °C. Para analizar
el efecto del tiempo de reposo se
elaboraron cuatro muestras para cada uno
de los suelos y se dejaron reposar a
diferentes tiempos: i) sin reposo, ii) seis
horas, iii) 24 horas (como marca la norma)
y iv) 48 horas. Los resultados demostraron
que secar el suelo al horno a 60 °C genera
valores muy similares que los que se
obtuvieron al secar al aire. El andlisis del
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periodo de reposo demostré que para el
suelo ML es suficiente dejar reposar seis
horas, mientras que para los suelos CH 'y
MH es necesario dejarlos reposar minimo
24 horas.

Palabras clave: copa de Casagrande,
limites de consistencia, secado, tiempo de

reposo, compresibilidad.

ABSTRACT

The determination of the Liquid Limit (LL)
in soils is important when it is intended to
build structures such as roads and
foundations, since high values of this
parameter often represent compressibility
problems under loads. In the process of
preparing the soil before performing the
test to determine the LL there are two
important aspects: the type of initial drying
of the sample and its resting time in the wet
state before performing the test. The
objective of this research was to determine

the effect of variations in these two aspects

on LL values in three different types of
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soils (CH, MH and ML). To evaluate the
effect of drying, three samples were
prepared from each of the soils and dried
in different ways: i) in the air (as the
standard marks), ii) in an oven at 60 oC
and iii) in an oven at 1000C. To analyze
the effect of rest time, four samples were
prepared for each of the soils, and they
were left to rest at different periods of time:
i) without rest, ii) six hours, iii) 24 hours (as
the norm indicates) and iv) 48 hours. The
results show that drying the soil into the
oven at 60°C generates very similar values
to those obtained when is air-dried. The
analysis of the resting period showed that
for ML soil it is satisfactory to let it rest for
six hours, while for CH and MH soils it is
fundamental to let it rest for at least 24
hours.

Keywords: Casagrande cup, Atterberg
limits, soll and

drying, resting time,

compressibility.



INTRODUCCION
El suelo es la capa mas superficial de la
corteza terrestre, que tiene su origen en la
descomposicion de las rocas debido a la
accion de los agentes del intemperismo
[1]. El tipo de suelo que se forma depende
de estos agentes que atacan a la roca
madre, asi, por ejemplo, los agentes del
intemperismo quimico dan origen a los
suelos finos (particulas menores a 0.074
mm): limos y arcillas. EI comportamiento
hidromecéanico de estos suelos se ve
decisivamente influenciado

por su

estructura su  constituciéon

y por
mineraldgica [2]. Un atributo caracteristico
de este tipo de suelos es la plasticidad,
esta propiedad ocasiona que los suelos
cambien su consistencia en funcion de su
contenido de agua, es decir, cuando los
suelos con plasticidad tienen poca
humedad exhiben gran resistencia y muy
poca deformabilidad, pero al aumentar el
contenido de agua pierden gran parte de

esta resistencia volviéndose suelos muy
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compresibles. La plasticidad es
precisamente la propiedad que hace de
los suelos arcillosos materiales dificiles de
trabajar en la ingenieria civil, ya que en
época de estiaje su resistencia es
elevada, permitiendo construir terraplenes
y cimentaciones que soportan sin ningdn
problema sus cargas. Sin embargo, en
época de lluvias esta resistencia cae
abruptamente, volviéndose un suelo muy
deformable. Esta repentina deformabilidad
puede ocasionar asentamientos excesivos
y la falla de la estructura [3]. Por lo
anterior, es comun referirse a los suelos
con alta suelos

plasticidad como

compresibles. A fin de prever el
comportamiento de estos suelos es de
suma importancia determinar el grado de
plasticidad que poseen. El pardmetro que
permite cuantificar la plasticidad en los
suelos es el indice de plasticidad (IP), que
se define como la diferencia entre el Limite
Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP). Este
ultimo, se define como el contenido de
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agua en porcentaje para el cual un suelo
pasa de un estado semisélido a plastico,
mientras que el Limite Liquido es el
contenido de agua en porcentaje para el
cual un suelo pasa de un estado plastico a
liquido [4]. El LL es muy importante en la
identificacion de los suelos compresibles,
tanto que se considera que si un suelo fino
sobrepasa el valor de 50 % se le considera
de alta compresibilidad. EI método mas
comun para determinar el valor del LL en
el laboratorio es mediante la Copa de
Casagrande (Figura 1). Lo anterior se
debe a su rapidez de ejecucién y a que no

requiere de equipo muy sofisticado.

Figura 1. Copa de Casagrande (Fuente:
procemat.com).

El procedimiento de la prueba esta

descrito en el Manual de Métodos de

Muestreo y Pruebas de Materiales del
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Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
en su seccion 07 (limites de consistencia)
[5]. También se pueden encontrar buenas
referencias en los libros publicados por
Juérez-Badillo y Rico-Rodriguez [1] y por
Das [4]. En el manual del IMT [5] antes
descrito, se sefiala como primer paso la
preparacion del suelo antes de la
ejecucion del ensayo. Los aspectos que
implica esta preparacién previa son: al
llegar el suelo al laboratorio se debe
someter a un secado previo al sol o al aire
para faciltar su disgregado, para
posteriormente cribarlo por la malla #40
(0.425 mm) y descartar particulas de otros
materiales, asi como cualquier
contaminante. Una vez secado y cribado,
se debe seleccionar una porcion de 250 g
de este suelo, colocarlo en un vaso de
aluminio y humedecerlo hasta formar
grumos.

Este suelo hiumedo se somete a un
periodo de reposo de 24 horas para

garantizar una humedad homogénea en



toda la muestra. Pasado este periodo de
reposo se ejecuta el ensayo [5]. Ahora
bien, en la practica cotidiana de esta
prueba es habitual que con la finalidad de
obtener resultados mas rapidos el secado
previo del material se hace en el horno a
altas temperaturas. Adicionalmente, es
comun que el periodo de reposo no se
cumpla.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la influencia sobre el valor del
LL de estos dos ultimos aspectos: secado
al horno y tiempos de reposo distintos al
marcado en la norma. Esta influencia se

analizo en tres tipos diferentes de suelos.
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METODOLOGIA

Preparacion y andlisis de las muestras de
suelo. Se recolectaron tres tipos de
muestras de suelo con diferentes grados
de plasticidad, con la intencion de
observar distintos comportamientos. Estos
materiales fueron obtenidos mediante
muestreo en sitio, utilizando herramienta
manual y aplicando el método conocido
como PCA (Pozo a Cielo Abierto) [1] a una
profundidad de 1.5 m.

En la Tabla 1 se presenta la descripcion
de los materiales en estudio y en la Tabla

2 las propiedades béasicas para cada tipo

de suelo determinadas en el laboratorio.

Tabla 1. Descripcion de las muestras de suelo en estudio.

Muestra de suelo

Descripcion

Muestra recolectada a un costado de la carretera Federal Villahermosa-

Suelo 1

Teapa en el entronque con la carretera estatal Playas del Rosario-Teapa, a

la altura del km 020+285 (Figura 2a). El material extraido es de color rojo 'y
no presenta contenido de materia organica.

Muestra recolectada a un costado de la carretera Federal Dos Bocas-

Suelo 2

Reforma, mejor conocido como via corta en el municipio de Comalcalco,

Tabasco, a la altura del Restaurant Familiar Oasis (Figura 2b). El material
extraido es de un color café claro y no hay presencia de materia organica.

Muestra recolectada de la carretera Cardenas- Huimanguillo cerca de la

Suelo 3

avenida Miguel Orrico de los llanos (Figura 2c). El material extraido es de un

color amarillo claro y no hay presencia de materia organica.
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e
Tabla 2. Caracteristicas basicas y clasificacion de los suelos en estudio.

) Muestras de suelo
Propiedades

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
Limite Liquido (LL) 90.7 % 34.8% 74.4 %
Limite Plastico (LP) 36 % 26 % 47 %
indice de Plasticidad (IP) = LL-LP 54.7 % 8.8 % 275 %
Peso especifico relativo de sélidos 2.69 2.62 2.70

L CH (Arcilla de alta ML (Limos de baja  MH (Limos de alta
Clasificacion S.U.C.S* o o o
compresibilidad) compresibilidad) compresibilidad)

*Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Area de extraccion
de la muestra
Latited 18°16'16.09"N
Longitud 93°12'33.13°0

Arca de extraccion

de fa mocstea
Latitud 17°50°24.70°N
Longstud 92°55°35.92°0

Ares de cxeacciin
& la mvesta
Latitad 1759 1358°N

Loagmad 32°21°46.53°0

b &2

M B ¥ b -

Figura 2. Localizacion geografica de la recoleccion de muestras. (a) Suelo 1; (b) Suelo 2; (c) Suelo 3.

Con la finalidad de observar los cambios como del tiempo de reposo antes de
en el valor del LL debido a los procesos de ejecutar el ensayo fue necesario contar

secado previo (al aire o en horno), asi con valores de referencia, es decir, se
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realizaron ensayos del LL en cada uno de
los suelos siguiendo el procedimiento
sefialado en el manual del IMT [5].

Efecto del tipo de secado sobre el valor
del LL. Para determinar los posibles
cambios en los resultados del ensayo del
LL debido al tipo de secado previo al que
se somete al suelo se siguid el siguiente
procedimiento experimental. De cada
suelo se obtuvieron tres muestras:

a) La primera muestra se someti6é a
secado al aire (a como lo marca la
norma [5]) dentro de una habitacién
con temperatura controlada (25 °C)
hasta alcanzar una humedad de 4
% £ 0.5. Esta muestra sirvi6 como
control.

b) La segunda muestra se someti6 a
secado en horno tipo AR-290AD
para materiales a una temperatura
de 60 °C por un periodo de 24
horas.

C) La tercera muestra se sometio a

secado en horno tipo AR-290AD
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1)

2)

3)
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para materiales a 100 °C por un
periodo de 24 horas. La Figura 3(a)
muestra el esquema de los
ensayos.

Efecto del tiempo de reposo en el
valor del LL. La influencia del
tiempo de reposo de la muestra de
suelo antes de realizar el ensayo
del LL se avalué de la siguiente
manera:

De cada suelo se obtuvieron cuatro
muestras, se secaron al aire,
cribaron y humedecieron siguiendo
estrictamente el mismo
procedimiento sefialado en el
manual IMT [5].

A una de las muestras no se le dejo
reposar, es decir, se realiz6 el
ensayo en ese mismo momento.
Las otras tres muestras se dejaron
reposar en una habitacion con
temperatura controlada (25 °C + 2)
a diferentes tiempos: 6, 24 y 48

horas.
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4) Transcurrido el tiempo de reposo
se realizd el ensayo del LL. La
Figura 3(b) muestra el esquema de

los ensayos. La muestra con 24

Suelo

v

Muestra 2 Muestra 3

|

Secado al horno Secado al horno
60°C 100°C

|

Ensayo LL

Muestra 1

l

Secado
al aire

l

Ensayo LL

Ensayo LL

Ensayo LL

horas de reposo sirvi6 como
control, ya que es el tiempo que

indica la norma.

Muestra 1 Muestra2  Muestra3  Muestra 4
Sin reposo 6 horas 24 horas 48 horas

N

Ensayo LL. Ensayo LL. Ensayo LL

Figura 3. Procedimientos para determinar el efecto del tipo de secado (a); y del tiempo de reposo (b).

Todos los ensayos para determinar el LL
se realizaron por triplicado y siguiendo
estrictamente el procedimiento sefalado
en el manual de Métodos de Muestreo y
Pruebas de Materiales del Instituto

Mexicano del Transporte (IMT), en su

seccion 07 (limites de consistencia) [5].

RESULTADOS Y DISCUSION
Tipo de secado. Tomando como valor de
referencia el LL obtenido con el secado al

aire (como marca la norma [5]) se observa
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en la Figura 4 que para los tres suelos en
estudio el secado al horno a 60 °C genera
valores de LL muy similares a los de
referencia. Para el caso de los suelos 1y
3, Arcilla y limo de alta compresibilidad,
respectivamente, se observa que al secar
el suelo en el horno a 100 °C los valores
del LL caen considerablemente (39.69 %
y 14.36 %, respectivamente). Este

comportamiento se presenta porque la

temperatura de 100 °C altera las uniones
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entre las particulas de arcilla, lo que a su
vez altera los valores del LL [6]. Este
efecto es menos marcado en el suelo 2
(limo de baja compresibilidad) debido a

gue al poseer baja plasticidad la alteracion

es minima, de hecho, en este tipo de suelo
el tipo de secado no genera variaciones

considerables en los valores del LL.

Tipo de secado

120

100 90.7 93.1

80 74.5

60

40 34.8

Limite Liquido

20

ESuelo 1 OSuelo2 @Suelo3

72
63.8
54.7

323 36.9

Al aire

60 100

Temperatura en grados Celsius

Figura 4. Resultados de los ensayos de Limite variando el tipo de secado

Tiempo de reposo. Se observa en la
Figura 5 que el tiempo de reposo de las
muestras antes de realizar el ensayo es un
factor muy importante. Tomando como
valor de referencia al LL que se obtuvo con
24 horas de reposo (como marca la norma
[5]) se observa que el suelo 1 (arcilla de
alta compresibilidad) exhibe bastante

variacion del LL cuando no se deja reposar
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el suelo. Asi mismo se puede ver que no
es suficiente con dejar reposar al suelo
seis horas, ya que para este tiempo de
reposo los valores de LL siguen siendo
mayores que los valores de referencia. Lo
anterior se debe a que los valores de LL
dependen de que la humedad en el suelo
sea uniforme y, como es bien sabido, la

arcilla al tener una permeabilidad baja [1]
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necesita de mucho tiempo para

homogenizar la humedad en toda la

muestra. Por su parte, el tiempo de reposo

de 48 horas proporciona valores

practicamente iguales a los de referencia.

Tiempo de reposo

120 114.3

100
80
60
40
20

94.4 98.4

43

Limite Liquido

ESuelo 1 OSuelo2 @Suelo3

91.9
74.5
34.8

90.7
73.2

33.9

SR 6

:

24

Tiempo en horas

Figura 5. Resultados de los ensayos de Limite Liquido variando el tiempo de reposo.

Este mismo comportamiento se observo

en e suelo 3 (imo de alta

compresibilidad). Analizando el
comportamiento del suelo 2 (limo de baja
compresibilidad) se puede observar que
para este suelo solo las muestras que no
se dejaron reposar exhiben valores
distintos a los de referencia. Lo que quiere
decir que, para este tipo de suelo

basta con dejarlo reposar al menos 6
LL

horas para obtener valores del
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practicamente iguales a los de referencia

(reposo de 24 horas).

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de utilizar distintos
tipos de secado del suelo y de tiempos de
reposo en la determinacién de los valores
del LL en tres tipos de suelo. Los

resultados experimentales permitieron

concluir lo siguiente:



Para los tres tipos de suelos

estudiados, secar las muestras de

suelo en el horno a wuna
temperatura de 60° C genera
valores muy similares a los

exhibidos por las muestras secadas
al aire (como lo indica la norma),
No es recomendable secar las
muestras de suelo a 100 °C debido
a que este método genera muchas
alteraciones en el suelo,
especialmente en los suelos que a
simple vista poseen alta plasticidad
(compresibilidad),

Para los suelos con evidente alta
plasticidad es indispensable dejar
reposar las muestras por lo menos
24 horas antes de realizar el
ensayo de LL. Si se excede este
tiempo no existen efectos negativos
(siempre que se proteja a las

muestras de la evaporacion de

agua),
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Para los suelos que poseen a
simple vista valores bajos de
plasticidad basta con dejar reposar
las muestra al menos seis horas
antes de realizar el ensayo,
No se recomienda realizar el
ensayo del LL en suelos a los que
no se ha sometido a un periodo de
reposo previo, debido a que la falta
de éste ocasiona variaciones
importantes con respecto a los
con el

valores obtenidos

procedimiento sefialado en la

norma.
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