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ANEW METHOD FOR MESURING THE BULK DENSITY OF POROUS MATERIALS AND

ITSAPPLICATION TC SOIL SAMPLES

A non-destructive method to measure the bulk volume of porous materials is described. Archimedes’
principle with two non-mixing liquids was used. A sampie. suspended from a balance by a fine thread,
is weighed successively in air, in liquid 1 and in liquid 2. Measurements were made on synthetic
porous samples and on soil clods, in order to test the accuracy of the method and to compare it with
the paraffin coating technique. In our case, the liquids were kerosene and a mixture of water and
glycerin. but other liquids could be also used. The new method shows some advantages in comparison
with the coating technique. The concept of bulk density is re-examined and the precision of its

measurement discussed.
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INTRODUCCION
Entre los procedimientos empleados
para medir el volumen aparente de agregados
individuales relativamente grandes (= 1x107 kg)
estan los que utilizan el empuje que reciben los
mismos cuando, previamente recubiertos con
alguna sustancia impermeable (cera, parafina,
resina), se sumergen en un liquido de densidad
conocida (Mclntyre, Loveday 1974; Blake,
Hartge 1986). Se trata de una técnica engorrosa
¥ poco practica. Un segundo grupo de
métodos se basa en la saturacion de la muestra
con un liquido no polar de densidad conocida,
queroseno, por ejemplo, ¥ en la medida del
volumen total de la muestra saturada por
desplazamiento en el mismo liquido (Mclntyre,
Loveday 1974). El inconveniente de este
procedimiento es que el agregado sale
completamente embebido en el liquido utilizado
v luego se lo somete-a una succion para retirar
el exceso de liquido de la superficie. Existe otra
metodologia (Chepil 1950). apropiada para la
determinacion del volumen aparente de
agregados pequefios (< Ix107 kg), por
comparacion con particulas de arena del mismo
rango de tamarno.
Elvolumen deun agregado estimado

por el método de la parafina (Mclntyre,
Loveday 1974) serd diferente de aquel
determinado usando resina o por imbibicién
en queroseno o cualquier otro liquido. El
problema de definir cudl es el limite entre el
exterior y el interior de un agregado no ha sido
resuelto v las diferencias entre métodos pueden
ser importantes cuando se trabaja
experimentalmente, en especial para el caso de
agregados pequefios. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar una metodologia alternativa
que puede evitar este inconveniente, mediante
la determinacion del volumen aparente de un
material poroso v, consecuentemente, su
densidad aparente, mediante el método del
empuje (principio de Arquimedes) en dos
liquidos no miscibles.

MATERIALES Y METODOS
Consideraciones teoricas

ElHfundamento del método aqui propuesto
se basa en estudiar el balance de fuerzas que actiian
sobre un chjeto poroso sumergido. consecutiva-
mente. en dos liquidos diferentes no miscibles. Del
diagrama de fuerzas resultante, para ¢l caso de una
muestra seca sumergida en los liquidos, se obtiene:
F=W,+W +W,-E, -E,-E, (1}
=Wy + W+ W, - Ep-E,-E, )
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donde F| es la fuerza ejercida por el hilo del que
pende el objeto. sumergido en el liquido 1: F, idem,
enel liquido 2: W es el peso del material s6lido: W,
es el peso del liquido 1 que penetrd en a los poros;
W, es el peso del aire (hipotético) atrapado: I es
el empuje del liquido 1 sobre el material solido: E|
es el empuje del liguido 1 sobre el liquido 1 que se
encuentra en los poros; Em es el empuje del liquido
1 sobre el aire (hipotético) atrapado; E, es el empuje
def liquido 2 sobre el materiai solido: E,, es ef empuje
del liquido 2 sobre el liquido 1 que se encuentra en
los poros, y E,, es el empuje del liquido 2 sobre el
aire atrapado.

Restando la Ec. (2) de la Ec. (1) tendremos:
OF=F—F, =W, +W,+W, ~E, -E, - £, ~

Wy + W, + W, ~Eg, By, ~ E ) 3)

Simplificando y reemplazando {os empujes en

funcién de las densidades y volimenes respectivos.
obtenemos:

OF =-p, gV — p,gV, — pgV, + p.gVs +

P&V + P8V =g (py —p ) Vs + 1+ V)
4
donde p, esladensidad del liquido 1: p, esla densidad
del liquido 2: V_es el volumen del material sélido:
V, ¢s el volumen del liquido 1 que llena los poros:
V, escl volumen de aire (hipotético) atrapado.
El volumen aparente sera:

y 9 aF
V, =V, +V 4V, )=—2 5
e il rres i ®)
Finalmente. la densidad aparente serd:
Pap __—_.ms 2 (p;_—.?!_)
oF
donde m, es la masa scca del objeto poroso.

(6]

Estimacidn del error del método

El error involucrado en la medida del volumen

aparente, utilizando diferenciales, seria, (Sadosky.

Guber 1964):

dv,, = [8V, / &6F)] d@F) + {8V, /&p, - p )] d(p, - p,}
=[U(p, - p,) ) d(3F) + [| 8Fi(p, - p, )l || dip,- p))

(7

El error correspondiente a la estimacion de la

densidad aparente seria:

dp.r =[2p, /om,) dm_+ I6p, 8V, JdV _=[l/V, ] dm +

Umysv 2 1dv, (8)

Procedimiento experimentaf

En un recipiente se colocan dos liguidos
no miscibles. para formar un sistema de dos fases.
que se ordenan seglin las densidades relativas. El
procedimiento de medicion propuesto implica sus-
pender el objeto poroso de la parte inferior de una
balanza electrénica (Figura 1), por medio de un hilo
sintético fino y determinar el peso del mismo cuando

esta en el aire, cuando estd sumergido en el liguido 1
y cuando estd sumergido en ¢l liquido 2. Luego. con
las Ecs. (3) y (6). se calculan le Y P, En nuestro
caso, s¢ experimentaron varios liquidos,
encontrandose que el querosene, como liguido 1, v
una mezcla de agua con glicerina al 50%en volumen,
como liquido 2, fueron adecuados. Las densidades
del queraseno y de la mezcla, a 25° C, medidos con
la balanza de Mohr, fueron p, = 0.8t Mg m~and p,
= 114 Mg m?, respectivamente. Es importante hacer
notar que la técnica propuestaaqui es independiente
de la proporcion relativa entre los componentes del
volumen aparente del material poroso (p.ej.: solido,
aire. agua). L.as muestras secas fueron pesadas en
aire y sumergidas inmediatamente en la fase supe-
rior (queroseno). Cerciorado el cese de la entrada de
queroseno en los poros por la estabilidad de la lectura
de la balanza, el recipiente con {os dos tiquidos fue
entonces elevado lentamente hasta que la muestra
estuviera completamente sumergida en la mezclade
aguay glicerina. En esta situacion se supuso que el
volumen del objeto poroso estaba delimitado por
una capa queroseno vy mezcla. Este volumen fue
considerado como ¢l volumen aparente.

Andlisis de las muestras

A todas [as muestras analizadas se les
determind el volumen aparente por medio de lanueva
metodologia como también por la técnica de la
parafina (MclIntyre, Loveday 1974), con el fin de
comparar ambos métodos. Se prepararon agregados
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Figura 1. Dispositivo para la determinacion de {os
pesos aparentes de una muestra porosa
sumergida en dos liquidos inmiscibles

Figure 1. Equipment to determine apparent weight
of a porous sample inmersed into two 1mmis-
cible liquids.
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artificiales mezclando diferentes proporciones de
arena (10 - 70%), cemento (15 - 90%). y arcilla (15
- 70%). Las distintas combinaciones de estos
materiales dieron como resultado diferentes
densidades para volimenes similares. Las densidades
variaron entre 1,33 y 2.04 Mg m~, Los volimenes
obtenidos fueron del orden de 5x10° m* (moldes
ctbicos vy cilindricos), o de 1.6x10° m*a 2x10° m?
{moldes cilindricos). Los moldes llenos se secaron
en estufa durante dos dias. a una temperatura
aproximada de 105 °C. Las muestras de suelo se
tomaron con cilindros (0.10 m de diametro v 0.40 m
de longitud) de un Argiudol Tipico ubicado en la
Facultad de Ciencias Agrarias v Forestales, de la
Universidad Nacional de La Plata. Las mismas se
dejaron secar a temperatura ambiente. La
composicion textural media de los agregados
utilizados fue de 23% de arcilla. 30% de limo, 27 %
de arena (zona superficial. 0 — 0.10 m), v de 31% de
arcilla, 48% de limo, 21% de arena (profundidad de
0.30a0.40 m). Se estudiaron terrones de suelo con
diametros entre 4 y 20 mm

Se registraron |os pesos secos de las
distintas muestras v las diferencias de peso indicadas
por la balanza al pasar cada agregado saturado en
queroseno desde este liquido a la mezcla de agua y
glicerina. A continuacion, las muestras se secaron,
cn estufa durante dos-tres dias a 105°C., y pesaron
nuevamente en aire (W ). Luego se sumergieron en
parafina liguida. suspendidas del mismo hilo
utilizado previamente en el método de los dos
liquidos. a una temperatura aproximada de 70 °C,
pararecubrirlas de una capa sellante. Los agregados,
asi impermeabilizados, se suspendieron de la balanza
v pesaron, respectivamente. en aire (W ¥
sumergidos enagua (W, ).
Elvolumen del objeto poroso obtenido por el método
de la parafina sc calculo usando la siguiente ecuacion:
v Wy = Woany - Woag — Wy
Vhutk = — P (9)

Py pa

donde p,, ¢s la densidad de la parafina (p,,=0.910
Mg m”) and p,, ¢s la densidad del agua {(p,= 1 Mg
m™).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se puede ver el
comportamiento global de los valores de
densidad aparente, P, obtenidos con los
métodos de recubrimiento con parafina y con
¢l nuevo método de empuje en dos liquidos,
propuesto en este trabajo. La recta que indica
larelacion 1:1 entre medidas fue incorporada,
con el fin de observar el grado de ajuste. En el
caso de las determinaciones efectuadas sobre
agregados artificiales (Figura 2a), hubo un
excelente ajuste entre los valores obtenidos

Densidad - met, parafina

Densidad- mat. parafin

por ambos métodos. En cambio la Figura 2b
revela que los valores de densidad aparente
hallados, utilizando la técnica del recubrimiento
con parafina, son generalmente superiores a
los determinados con el empuje en dos
liquidos. '

Las diferencias entre'los valores de
densidad obtenidos por los dos métodos
ensayados (recubrimiento con parafina y
empuje en dos liquidos), se deben a que en el
proceso de calculo de p,,cn el primero de ellos,
no se tuvo en cuenta la masa de parafina que
invade los poros superficiales e interiores, cuyo
volumen forma parte también del volumen
aparente del agregado. Esto conduce, por lo
general, a estimar volimenes de agregados, méas
pequeiios cuanto mayor es la porosidad que,
ademas de estar en contacto directo con la
superficie, penetra profundamente en el inte-
rior de las muestras. En definitiva, un mayor
volumen de parafina ingresara en los poros
desplazando la frontera que delimita el
agregado hacia el interior del mismo. El mejor
ajuste entre ambos métodos, revelado por linea
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Figura 2. Densidad aparente de agregados artificiales
(a)y agregados de suelo (b) determinada por el
metodo de recubrimiento con parafina v por el
método propuesto, de empuje en dos liquidos.

Figure 2. Comparison between apparent density of
artificial aggregates (a) and soil aggregates (b}
determined by the paraffin coated method and
the proposed two-liquid pushing method.
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1:1 en el caso de agregados artificiales, es
debido a la menor rugosidad de las paredes de
éstos. En el caso del método de los dos
liquidos, la imbibicion en el liquido 1 (menos
denso) implica que un volumen de este liquido
llene todos los poros hasta la superficie del
material y permanezca en éstos cuando la
muestra pasa al liquido 2. Aunque esto lleva a
determinar volimenes ligeramente mayores por
esta técnica, en comparacion con la del
recubrimiento con parafina (Figura 2b),
pensamos que el volumen aparente asi
estimado es mas adecuado. Las diferencias
relativas entre los valores de densidad aparente
obtenidos por el método de la parafina v por el
método propuesto, empuje en dos liquidos.
atribuidas fundamentalmente al error
sistematico del primer método, tuvieron un
maximo de alrededor del 5%, lo cual puede ser
considerado como aceptable.

Con la finalidad de estimar el error ex-
perimental debido al método propuesto, se
reemplazaron los valores correspondientes a
un caso representativo en las ecuaciones (7) y
(8). Losdatos son: (p,, .- p,)=0,3Mgm” g =
9.80 m/s?, d(8F) ~ Sx10° N, 5F =3x10° N, d(p,,_
- po) ~4x10"Mgm?,m = 1.6 g, dm,=0,005 g,
V= L18x10° m* mientras que los errores
estimados son: AV = dV_ =~3.4x10%m’=0,034
cm?, Ap, =dp, =0,029 Mg m*. Estos valores

son aceptables para las mediciones en
agregados de suelo.

La técnica propuesta en este trabajo
es apropiada para medir volimenes y
densidades aparentes de agregados de suelo
y otros materiales porosos, mas sencilla de
utilizar que el método clasico de recubrimiento
con parafina, y los liquidos que requiere son
faciles de obtener en el comercio.
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