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CAPITULO 

T R o o u c c 1 o N 

El ensayo de suelos que muy frecuentemente est& -
asociado con los proye~tos de ingeniería de Tiempo de 
Paz, representó un importante papel en la Construcción -
Mi litar durante la guerra. El principal uso hecho del -
conocimiento de los suelos fue en la construcción de ae
ropuertos. 

Para construir tales campos de aterrizaje econom.!, 
zando trabajo humano y materiales, se hizo esencial pro
yectar, basándose en el conocimiento de las propiedades_ 
de los suelos que se encontraban; estas mismas técnicas 
se pueden aplicar fácilmente ahora a la construcción de· 
carreteras, caminos y todo tipo de obra civil. 

Fue inquietud mía la de elaborar un pequeño trab! 
jo, el cual contiene las más usuales pruebas de labora-
torio y campo, las que los i n~enieros civiles omitimos -
por no contar con una guia o compendio de fácil lectura_ 
y entendimiento. Espero sinceramente que este presente_ 
trabajo sirva no sólo para los profesionales en su ejer
cicio, sino para los alumnos de esta H. Escuela de Inge
niería Civil. 



CAP! TULO ll 

MUESTREO DE 5 UELOS 

.2.1. ldenti fi cación de Suelos en el Campo, 

Para un control adecuado de los suelos se necesi

ta su correcta identificación. La falta de tiempo o de 

medios hace que frecuentemente sea imposible el realizar 

detenidos ensayos para poderlos clasificar. Así pues, -

la habilidad de identificarlos en el campo por simple -

inspección visual y su examen al tacto son importantes , 

ya que frecuentemente se deben tomar esenciales decisio

nes basadas en este r.econocimiento, aún cuando el tie!!!. 

po 

se 

fin 

y los medios 

hace un examen 

de des cri bi r 

permitan ensayos de laboratorio , 

al tomar la muestra, con el 

el suelo adecuadamente. 



Principales Tipos de Suelos. 

Para su identificación todos los suelos pueden 
agruparse en cinco tipos base: ~rava, arena, limo, arci
lla y materia orgánica; y varias de sus combinaciones. -
En la naturaleza los .suelos raramente existen por separ1 
do como tipos base, sino que se encuentran como compues
tos. 

La identificación y clasificación de suelos en el 
campo se basa en el reconocimiento de los tipos base de 
suelos y de las caracterfsticas de los compuestos. 

Descripción General de los tipos de Suelos. 

~ Es U formada por acumulaciones sueltas de 
fragmentos de roca; la ~rava podrá ser gruesa con un di! 
metro de 30 a 70 mm, la grava media de 5 a 30 mm y 1 a --
grava fina de 2 a 5 111111. Como material suelto suele en--
contrársele en los lechos de ríos, en los márgenes y en 
los conos de deyección de los ríos, la combinación del -
escurrimiento de aguas y montes y de las fuerzas del ca~ 

po gravitacional, forma los depósitos de talud; el arrai 
tre de estos materiales hace que disminuyan en tama~o , 

por el mismo arrastre, llevlndolos a depositar la ca- -
rriente en algunas de las formas anteriormente descri- -
tas. 

Arena: Es el nombre que se le da a los materia--
1.es de granos finos procedentes de la denudación de las 
rocas o de su trituración artificial; el diámetro de las 
partículas varía desde la arena gruesa de 1 a 2 mm, la -
arena media de 0.2 a 1 mm hasta la arena fina con un di! 
metro de 0.1 a 0.2 mm. 



El origen y también la existencia de las arenas , 
es análoga a la de las gravas; las dos suelen encontrar
se juntas en el mismo depósito. La arena de rfo contie
ne muy a menudo proporciones relativamente grandes de -

grava y arcilla. 

Las arenas son materiales que estando limpias, no 
se contraen al secarse, no son plásticas siendo éstas ·m~ 
cho menos compresibles que la arcilla. 

Limo: Son suelos de grano fino con poca o ningu
na plasticidad pudiendo ser limo inorgánico como el pro
ducido en canteras o limo orgánico como el que se puede_ 
localizar en los ríos; el diámetro puede ser para la - -
fracción gruesa de 0.006·a 0.02 mm y la fina podrá va- -
riar de 0.002 a 0.006 mm de diámetro. 

Su principal característica es que son completa-
mente inadecuadas para soportar cargas por medio de zap! 
tas debiéndose evitar totalmente cuando se debe emplazar 
estructuras en suelos limosos. 

Arcillas: Son partículas coloidales con un diám~ 
tro para la arcilla gruesa de 0.0006 a 0.002 mm y la ar
cilla fina varia de 0.0002 a 0.0006 mm. Esta tiene la -
propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. 
la plasticidad y resistencia en seco, están afectadas -
por la forma y la composici6n mineral de las partículas. 

La materia orgánica consiste, bien en vegetales -
parcialmente descompu~stos, como sucede con la turba, 
en material vegetal finamente dividido, como sucede con 
los limos org~ni cos y en las arci 1 las orgfoi cas. 



A continuación se detallan algunos ensayos que p~ 

drían ser útiles para nuestra identificación de suelos -
en campo. 

Inspección Visual. 

Forma del grano, se observan y clasifican las par 
tículas de arena y grava en cuanto a su grado de angulo
sidad y redondez. 

Tamaños y qraduación de los qranos: 

Para conocer la granulometría de suelos de grano_ 
grueso se extiende una muestra representativa sobre una 
superficie plana y se observa la distribución o la uni-
formidad de los tamaños de las partículas. 

Para la granulometría de suelos de grano fino se 
agita la muestra en una jarra de agua y se le deja sedi
mentar, La granulometría aproximada se ve por la separ2_ 
ción de las partfculas en la jarra, desde arriba hasta -
el fondo. 

El limo permanece en suspensión al menos durante_ 
un minuto, la arcilla una hora o más. 

Ensayo de Sacudimiento. 

Este ensayo es útil para la identificación de s·u~ 

los de grano fino; se prepara una pequeña porción de su~ 
lo húmedo y se agita horizontalmente sobre la palma de -
la mano (Probar con varias porciones con diferentes con-



tenidos de humedad). 

Se observa si el a9ua sale a la superficie de la 
muestra dándole una apariencia blanda y satinada. Luego 

se aprieta la muestra entre los dedos haciendo que la h~ 

medad desaparezca de la superficie, la que cambia de una 
apariencia brillante a otra mate. Al mismo tiempo la -
muestra se endurece y finalmente se desmenuza bajo la -
creciente presión de los dedos·. Se vuelven a agitar las 
piezas rotas hasta que fluyan otra vez juntas. Hay que 
distinguir entre reacción lenta, rápida y media al ensa
yo de sacudimiento. 

Una reacción rápida indica la falta de plastici-
dad, tal es el caso del limo inorg~nico tfpico, polvo de 
roca o arena muy fina. 

Una reacción lenta indica un limo o arci 11a-limo_ 
liqeramente plásticos. 

Si no hay reacción es índice de una arcilla o ma
terial turboso ( orgánico ), 

fnsayo de Rotura. 

Este ensayo puede usarse para determinar la reri! 
tencia en seco de un suelo, y es una medida ·de cohesión. 
Se deja secar una porción hOmeda de la muestra y se ens!_ 
ya la resistencia en seco desmenuzándola entre los de- -
dos. Se debe aprender a distinguir entre ligera, medfa_ 
y alta i·esistencia en seco. Antes de secar la muestra -
se quitan todas las partfcula.s gruesas que pudieran en-
torpecer el ensayo. 



Una resistencia en seco ligera, indica un limo 
inor~ánico, polvo o roca, o una arena limosa; sin embar

go, la arena da su tacto característico al pulverizar la 
muestra. 

Una resistencia en seco media, denota una arcilla 
inorgánica de plasticidad entre baja y media; se requie
re una considerable presi6n de los dedos para pulverizaL 
1 a. 

Una resistencia en seco alta indica una arcilla -
inorgánica altamente plástica. La muestra seca puede 
ser rota pero no pulverizada bajo la presión de los de-
dos. 

NOTA: Una cohesión o resistencia en seco alta -
puede ser ocasionada por algún material 
aglutinante tal como carbonato cálcico u -
óxido de hierro: por ejemplo, la roca calj_ 
za no plástica o el coral puede desarro-
llar una gran resistencia en seco. 

Ensayos de Plasticidad. 

Plasticidad es la propiedad física de un suelo de 
grano fino que, con un adecuado contenido de agua, le -
permite ser amasado hasta darle consistencia dE! una masj_ 
1 la. 

Para ensayar la plasticidad de un suelo, se prep2_ 
ra una porción húmeda, quitándole las partfculas grue- -
sas, se empieza rodándola con la palma de la mano sobre_ 
una superficie llana formando cilindros de 1/8" aproximi 
d amente. 

Se pliegan los cilindros formando una bola y se -
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vuelven a rodar otra vez, repitiendo el proceso hasta 
que la pérdida de humedad hace que el cilindro se desme
nuce cuando se rueda. La humedad contenida en este pun
to se llama límite plástico. 

Cualquier suelo que puede ser enrollado fácilmen
te en forma de cilindro, sin desmenuzarse, es plástico. 

La arcilla de gran plasticidad forma un· tenaz cj_ 
lindro que puede ser remoldeado en una masa por bajo 
del límite plástico, y deformarse presionando fuertemen
te con los dedos sin que se desmenuce. 

El suelo de plasticidad media forma un cilindro -
de moderada tenacidad, pero la masa se desmenuza pronto, 

·después que el límite plástico es alcanzado. 

El suelo de baja plasticidad forma un débi 1 cili.!). 
dro que no puede ser amasado junto, por bajo del límite 
plástico. Los suelos plásticos que contienen material -
orgánico o mucha mica forman cilindros que son muy blan
dos y esponjosos. 

Ensayo al Olor. 

Las muestras recientes de suelos orgánicos tienen 
un olor distintivo que ayuda a su identificaci6n. El 
olor puede hacerse más manifiesto calentando una muestra 
húmeda. 

Ensayo al Acido. 

Se vierte a gotas un poco de ácido clorhfdri ce ·.s,2_ 



bre una muestra de suelo: una reacción efervescente, in
di~a carbonato cálcico. 

Ensayo al Brillo. 

Se frota una muestra seca o ligeramente húmeda 
con la uña del dedo o con una hoja de navaja. Una super. 
ficie brillante, indica una arcilla muy plástica; una -

superficie mate indica un limo o una arcilla de baja - -
plasticidad. 

Un aparato que ha probado ser muy úti 1 para el.as.!, 
ficar rápidamente los suelos cohesivos, es el penetróme
tro de bolsillo. Se basa en el principio de penetraci6n, 
y es práctico para evaluar la resistencia al esfuerzo -
cortante del suelo, tanto en la exploración de campo o -

en su construcción, como en estudios de laboratorio pre
liminares. 

2.2. ~· 

El equipo de ensayo de suelos en el laboratorio -
se ha concebido para usarlo en el campo y se construye -
tan robusto como es posible sin sacrificar la indispens! 
ble precisi6n. De cualauier modo, negligencia y falta -
de cuidado pueden producir ensayos erróneos más engaño-
sos que no hacer ninguno. 

El equipo de laboratorio es muy variado pudiendo_ 
ir desde equipos algo sofisticados hasta numerosas herrE_ 
mientas manuales. 
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- Molde Porter. 

- Molde proctor, collarín, pis6n metálico. 

- Serie de tamices. 

- Balanza de tres escalas. 

- Copa de casagrande. 

- Hornos. 

- Estufas. 

- Posteadora con sus extensiones. 

-· Penetr6metro. 

- Consolid6metro. 

- Cámara tri axial. 

- Compresor. 

- Numerosas herramientas menores como navajas, cuchillos, 

e te. 

2.3. Toma de Muestras. 

La cantidad de material que constituye.una mues-

tra debe ser suficiente para realizar todas las pruebas_ 

de laboratorio y aún repetir los incorrectos o aquellos_ 

cuyos resultados sean dudosos. En general conviene for

mar muestras de 40 a 50 Kgs. 

2.3.1. Alteradas. 

El muestreo debe realizarse por capas, si la ex-

plotaci6n se piensa hacer con escrepas; y en caso de uti 

lizarse palas mecánicas o dragas, el muestreo debe ser 

integral, o sea abarcando todo el espesor del material -

utilizable. 

Se puede hacer por medio de pozos a cielo abierto 



11 

y sondeados con pala de pastear. 

Los pozos a cielo abierto se llevan a cabo abrie~ 
do un pozo de aproximadamente 1.00 Mt. por 1.50 Mts. o -
2.00 Mts., es decir, lo suficientemente amplio como para 
que pueda estar una persona efectuando las pruebas; la -
profundidad será variable y casi siempre hasta encontrar 
material no excavable con pi ca y pal a tales como te peta
te, roca, o hallar ag_ua freática; el muestreo .se puede -
llevar a cabo de dos formas: 

a) Muestreo por capas: 

La muestra de cada capa se vacía en un cajón que -
esté protegido en su interior con un forro de papel o un 
costal de malla cerrada para evitar pérdidas de material 
fino; el envase deberá estar plenamente identificado in
dicando el número de pozo, profundidad, fecha, lugar, y 
número de muestra. 

b) Mues treo integral: 

El producto de varias capas debe colocarse en un 
solo envase con su debida identi fi caci 6n. Cuando el ma
terial extraído sea grande, puede cuartearse y envasarse 
únicamente una parte. 

Procedimiento de cuarteo: 

El cuarteo es un proceso que se lleva a cabo para 
reducir a tamaño conveniente una muestra de material; el 
cuarteo se aplica frecuentemente en el campo, cuando el 
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volumen del material que se obtiene al muestrear un pozo 

sobrepasa la cantidad que se necesita remitir al labora

torio. 

a) Sobre una superficie limpia se revuelve varias veces_ 

el material para obtener una mezcla uniforme y se - -

amontona formando un cono. 

b) Se extiende el material con ayuda de la pala, forman

do una capa de espesor uniforme y contorno más o me-

nos circular, se divide en cuatro partes iguales por 

medio de dos diámetro a 90°. 

c) Se toma el material de dos cuarteos opuestos y se de

sechan los restantes. Es tas operaciones reducen a 1 a 

mitad la muestra y pueden repetirse tantas veces como 

sea necesario, hasta obtener la cantidad deseada. 

Sondeos con Pala de Pastear. 

Si el terreno lo permite, puede usarse la pala de 

pastear para obtener ya sea muestras por capas o bien de 

todo el espesor que se va a explotar en la construcci6n. 

Se introduce la pala de pastear con movimiento de 

rotaci6n: una vez llena, se saca y se deposita el mate-

rial sobre una superficie limpia ( Hmina, lona, etc.). 

Esta operaci6n se repite hasta llegar a la profu.!). 

didad deseada. El producto de cada palada se deposita -

ordenadamente, formando hileras de pequefios montones de 

material. 
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Las profundidades y espesores aproximados de cada 
capa se pueden medir con la misma pala de pastear. 

2.3.2. Muestras Inalteradas. 

Una muestra inalterada es suelo que se corta, se 
separa y se empaqueta con la menor alteraci6n posible,, -
es decir, deben conservar las condiciones del suelo en -
su estado natural. 

Procedimientos: 

1- Suelos Cohesivos Duros. 

a) Se limpia y se nivela el terreno y se traza un cuadro 
de unos 30 cms. de lado. 

b) Se excava cuidadosamente alrededor del perímetro mar
cado, hasta una profundidad un poco mayor que la alt,!! 
ra que se quiere dar a la muestra, labrando al mismo 
tiempo las cinco caras descubiertas. 

c) Para obtener la muestra de una pared se excava alred! 
doren forma semejante a la anterior, conservando la 
cara inferior. 

d) Con todo cuidado se recorta el terreno por la base de 
la muestra, para poder desprenderla. Debe marcarse -
con la letra "S" la cara superior, a fin de darle - -
cuando se ensaye similar posición a la que tenía en -
el terreno. Además debe indicarse en caso necesario_ 
la direcci6n en que fluye el agua. 
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e) Una vez extrafda la muestra, ésta deberá ser inmedia
ta y cuidadosamente protegida con vendas de manta de 
cielo impregnadas de pa~afina y brea en relación !:~ 
de ser posible antes de extraer la muestra serfa recE_ 
mendable empezar a colocar la protecci6n para ir evi
tando que ésta pierda humedad y se pueda empezar a -
des bar atar. 

La protección de brea y parafina se coloca lue
go que se calienta la mezcla en la relación exacta; -
ésta se va colocando sobre la manta de cielo en forma 
de capas, con un mínimo de 2 6 J capas para asf evi-
tar la pérdida de humedad y que nuestra muestra pueda 
llegar al laboratorio con las mismas condiciones de -
campo. 

f) La muestra se colocará en un caj6n, que estará relle
no de aserrín, papel o paja, de manera que la muestra 
esté' debidamente protegida para el traslado de la mi~ 
ma del campo al laboratorio. 

Se deberá recordar que toda muestra siempre de

berá ser debidamente identificada, con su numeración_ 
correspondiente, y todas las señas para asf evitar -
confusión. 

2- Suelos Suaves: 

En los suelos suave 0,en general cohesivos y sin -
grava, las muestras inalteradas se obtienen utilizando -
un tubo muestreador de lámina, con filo en una de sus 'b.!!, 
cas, y el procedimiento a seguir es el siguiente: 
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a) Después de limpiar y nivelar el terreno, se introduce 
el tubo muestreador hasta donde la resistencia del t~ 
rre no lo permita. 

b) Si con la simple presi6n no se logra introducir todo 
el tubo muestreador, se excava a su alrededor para -
eliminar la fricci6n en la cara exterior del mismo. 

c) Después de introducir todo el tubo muestreaqor, se r~ 

corta la muestra por su base y se envasa al tamaño 
del tubo. 

d) Se protegen las bases de la muestra con vendas de ma.!!. 
ta de cielo, impregnadas con la mezcla caliente de Pi!. 
rafina y brea y se empaca en un caj6n con la debida -
protecci6n necesaria para su transporte. 

La extracci6n de muestras inalteradas es sumamen

te diffcil; se puede seguir el procedimiento indicado P!!. 
ra el caso anterior, cuando el material es coherente. 
En estado incoherente, es Hci l provocar alteraciones de 
la estructura y entonces se deberá proceder de la si
guiente manera: 

a) Fijar la posición de los granos con una inyecci6n 
de asfalto o con~elando el agua, si está saturado el 

material.i 

b) Se determina la relaci6n vacíos de la arena "in si tu", 
su peso volumétrico y luego se reproducirá la muestra 
en el laboratorio para poner realizar los ensayos - -
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ne ces arios. 

4- Suelos Alterados. 

La obtenci6n de muestras inalteradas de suelos -
que presenten planos de exfoliaci6n y se alteren con el 
ambiente, para ser ensayadas en pruebas de comprensi6n -
tri axial, se puede 1.ograr con un muestreador que envasa_ 
al espécimen por simple labrado del material "in situ" , 
luego sólo es llegar al laboratorio y colocar la membra
na de hule, todo esto sin alteraci6n del suelo. 

Minerales constitutivos de los suelos gruesos: 
En Jos suelos formad.os por partículas gruesas, los mi ne
rales predominantes son~ silicatos, principalmente fel-
despato (de potasio, sodio o calcio), micas, olivino, -
serpentina, etc.; 6xidos, cuyos principales exponentes -
son el cuarzo (SiD2). la limonita, la magnetita y el co
ri nd6n; carbonatos, entre los que se destacan la calcita 
y la dolomita y sulfatos, cuyos principales representan
tes son la anhidrita y el yeso. 

Minerales constitutivos de las arcillas: Las ar

cillas están constituidas básicamente por silicatos de -
aluminio hidratados, presentando además, en algunas oca
siones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales.· -

también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre 
una estructura cristalina definida, cuyos átomos se dis
ponen en.láminas. Existen dos variedades de tales láir.i
nas: la silícica y la alumínica. La primera está forma
da por un átomo de silicio, rodeado de cuatro de oxfgen~ 
las láminas alurnfnicas están formadas por retículas de octaedros, -
dispuestos con un átomo de aluminio al centro y seis de oxígeno al
rededor. 
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CAPITULO 111 

ANALISIS GRANULOMETRICO. 

El análisis ~ranulométrico no es más que un inte.!! 
to de determinar las proporciones relativas de los dife
rentes tamaños de granos prefentes en una masa de suelo_ 
dada. Obviamente para obtener un resultado si9nificati
vo la muestra debe ser estadfsti camente representativa -' 
de la masa de suelo; ·como no es ffsi camente posible de-
terminar el tamaño real de cada particula independiente_ 
de suelo, la práctica solamente agrupa los materiales 
por ran~os de tamaño. Para lograr esto se obtiene la -
cantidad de material que pasa a través de un tamiz con -
una malla dada, pero que es detenido en un si 9uiente ta
miz cuya malla tiene diámetros li ~eramente menores al 

anterior y se relaciona esta cantidad retenida con el -
total de la muestra pasada a través de los tamices; la -
prueba mecánica se lleva a cabo en aquellos suelos que -
el porcentaje de material que pasa la malla No. 200 sea 
menor del 10 al 12%; en caso contrario se debed emplear 
el método del hidr6metro para obtener aproximadamente la 
distri buci6n granulométri ca de suelos en los cuales exii 
te una cantidad apreciable de partfculas inferiores a la 
malla No. 200. 

3.1. Método Mecánico. 

OBJET! VO: 

Iniciarse en el método para hacer el análisis gr~ 

nulométri co mecánico de un suelo y a 1 a forma de pres en
tar los resultados obte~dos. Obtener la curva granulo-
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métrica del suelo en cuestión, y mediante ésta, clasifi

carlo como grava, arena o material fino determinado. 

Si el suelo está bien o mal graduado en caso de -

ser grueso. 

l.- Aproximadamente 500 gr. de' ·suelo. 

2.- Balanza mecánica de 3 escalas con aproximación al °d_~ 

cima. 

3.- Un cucharón. 

4.- Charola de lámina. 

5.- Juego de mallas 2", l 1/2", l", 3/4", 1/2", 3/8", -
No. 4, 10, 20, 40, 60, 100, 200, 

PROCEDIMIENTO. 

l.- Si la muestra posee muchos finos se deberá lavar el 

suelo con agua sobre la malla 200. 

2.- Si el suelo pasa la malla 200 se realizará el análi

sis hidrométrica; en caso contrario se deberá secar_ 

el material retenido y pes arlo. 

3.- Si no existen finos, la muestra se pondrá a secar y 

luego se deberá pes ar. 

4.- Se colocan las mallas en orden decreciente según su 

abertura. 

5.- Se deposita el material en la parte ·superior del - -

juego de malla y se agita en forma manual un mínimo_ 
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de 15 min., se agita todo el juego de mallas horizo!l 

talmente con movimientos de rotación y verticalmen-

te, con golpes leves de vez en cuando. 

6.- Se pesa el material retenido en cada malla; la suma 

total de retenidos debe· ser i aual al peso total de -

la muestra ( Ws ), si la muestra difiere en más del 

5% debe realizarse nuevamente la prueba. 

7.- Calcular el porcentaje retenido en cada malla, divi

diendo los pesos del suelo retenido entre el peso t~ 

tal de la muestra ( Ws ) y multiplicarlo por 100. 

8.- Calcular el porcentaje que pasa en peso de cada ma-

lla, restando del 100% total, el porcentaje retenido 

acumulado en cada malla. 

9.- Graficar la curva granulométrica con todos los datos 

obtenidos anteriormente y obtener los coeficientes de 

uniformidad ( Cu ) y de curvatura ( Ce ). 

Errores que se pueden cometer. 

1.- Tiempo insuficiente en el agitado de las mallas. 

2.- Pérdida de material en el agitado de la prueba. 

3.- Estado defectuoso de la malla. 

4.- Existencia de residuos de material en la tela de las 

mallas que impidan el paso del material. 

5.- Realizar mal las pesadas del material. 

6.- Sobrecarga de las mallas. 
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ANAL!S GRANULOMETRICO. 

Malla No. Peso retenido X Retenido % Retenido % que pasa 
parcia 1 parcial Acumulativo la malla 

2" o 100 

l 1/2" o o 100 

l" o o 100 

3/ 4" o. 245 2.30 98 

1/2" 0.245 2.30 95 

3/8" 0.315 2. 95 B 92 

1/ 4" o. 51 o 4. 78 12 88 

# 4 o. 635 5. 96 18 82* 

Pasa la 4 ~ 81. 71 100 

10. 660 kg. 

10 23. 50 9.64 10 72 

20 30.60 12.55 23 59 

40 31. 40 12.87 36 46 

60 20.60 s. 45 44 38 

100 28. 20 11. 5 6 56 26 

200 21.00 8. 61 64 18 

Pasa la #200 ..M:lQ 18.33 82* 

200. oo grs. 

* Comprobación.· 
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3.2. Método del hidr6metro. 

OBJETIVO: 

Obtener la granulometrfa de los suelos finos (s.u~ 

los que pasan la malla 200), el hidr6metro es un dispos.i. 

tivo que sirve para calcular los pesos volumétricos de -
las sustancias líquidas; el Mdr6metro colocado dentro -
de un líquido se hunde hasta que su peso se equf libra 
con el del líquido desplazado. 

El hidrómetro mide asf el peso volumétrico de la 
solución y además se puede graduar de modo que las lect!!. 
ras en él, indiquen el peso en grano de s6lidos en sus-
pensión en un litro ·de .agua. 

Para que el hidr6metro proporcione los datos para 
calcular el diámetro máximo de las partículas en suspen
si6n es necesario calibrarlo; la calibraci6n consiste -
en: 

a) Comprobaci6n de la graduación de la escala; dado que_ 

ella puede desplazarse dentro del vástago. 

b) la corrección por temperatura, puesto que la calibra
ci6n se hace para una temperatura estándar 20ºC. 

c) la distancia efectiva de caída en funci6n de las lec
turas en él, tomando en cuenta la inmersión. 

d) la modificación de la lectura por formación del meni~ 
co y por el cambio de densidad debido al deflo-

culante. 
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Cali braci6n del Hidrómetro: 

a) Probetas graduadas de 500 y 1000 ml. 

b) Balanza de precisión. 

e) Matra ces calibrados. 

d) Sal. 

e) Hidrómetro. 

f) Regla de medir. 

g) Compás de punta. 

h) Te rm6me t ro. 

Procedimiento: 

a) Comprobaci6n de la escala del hidr6metro. 

l.- Se pesan las cantidades de 8, 16 y 24 gr. de sal. 

2.- Se ponen en tres matraces calibrados de 500 cm 3, se_ 
llenan con agua des ti lada hasta la marca de aforo, -
se registran las temperaturas del agua y se pesan 
los matraces con las soluciones; el peso volumétrico. 

P.V. = Peso solución 
Volunen solución 

Vol Solu ión= Peso del aqua que lleva 
• e el matraz 

P.V. del agua a Temp. 
de operac! 6n. 

3.- Se pasa una de las soluc!ones a una probeta de 500 -
ce. y se introduce el ~dr6rnetro y se hace la lectu
ra Ws ( Peso de la muestra seca ), 
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4.- Se repite la operación anterior para cada una de las 

soluciones y para agua destilada sola. 

5.- Se calculan las lecturas que el hidrómetro deberfa -

dar si sú escala estuviera correcta. 

1000 ( ~ a-1 Ss Ws 
Ss -1 

L Lectura en gr/lt que debería leerse. 

~a Peso volumétrico aparente de la solución, toman
do en cuenta los cambios de temperatura. 

Ss Peso especffico, valor especffi co y constante en 
todos los hidrómetros { 2.65). 

6.- Peso volumétrico aparente, se obtiene a partir del -
peso volumétrico calculado y de la corrección por -
temperatura. 

tm 
es a = ---------

Ot - i c 1 + MT - i"03". 

~ t Peso volumétrico del agua TC 
o c a 20 •e 

mt Corrección por temperatura. 

b.- Correcci 6n por temperatura (mt), 

Se dan los valores en la tabla adjunta; se supone 
que la cali braci6n del hidrómetro es hecha a la tempera
tura de 20ºC y cualquier cambio en la temperatura altera 
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el peso volumétrico en más o menos según la tabla. 

Correcci 6n por temperatura 

T'C mt T'C mt T'C mt 

14.0 -0.9 20.0 o.o 26.0 1.3 
14. 5 -O. 8 20.5 0.1 26.5 l. 4 
15.0 -0.8 21. o 0.2 27.0 . l, 5 
15.5 -O. 7 2 J. 5 0.3 27. 5 l. 6 
16. o -0.6 22.0 o. 4 28. o l. e 
16. 5 -o. 6 22.5 0.5 28. 5 l. 9 
17. o -O. 5 23.0 o. 6 29.0 2. 1 
17.5 -0.4 2 3. 5 0.7 29.5 2. 2 
H. O -o. 4 24.0 0.8 30.0 2. 3 
1B.5 -0.3 24.5 o. 9 30.5 2.5 
19.0 -0.2 25. o J. o 31. o 2.6 
19.5 -o .1 25.5 1.1 

Tabla I I. 

c.- Calibración de 1 a distancia de Caída. 

La distancia ( H ) desde la superficie de la sus

pensi6n al centro de inmersi6n del bulbo del hidrómetro_ 

debe calibrarse. La distancia ( H) servirá para calcu

lar la velocidad de caída de las partículas más gruesas_ 

que todavfa afectan el hidr6metro, al dividir la distan

cia ( H ) entre el tiempo transcurrido desde que se dejó 

de agitar la suspensión hasta hacer la lectura. 



CElíTRO DE 

VOim.!EN 

H= Altura de caida real. 

HJ.= Distancia de una lectur 

Rh al centro del volumen 

del hidr6metro. 

2G 

VH/U 
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Procedimiento: 

l.· Determinar el volumen del bulbo del HidrOmetro (H). 

2.- Determinar el área (A) de la probeta de 1000 cm 3 que 
se usad en la prueba, midiendo la distancia entre -
dos graduaciones por medio de un comp!s de puntas. -
El frea (A) es el cociente que resulta de dividir· el 
volumen incluido entre las graduaciones, entre la-· 
distancia media ~on el compás. 

3.- Aforar la probeta de 500 cm. a 420 cm. y se sumerge_ 
el hidr6metro hasta el momento en que el agua desalJ!. 
jada sea igual a la mitad del volumen del bulbo del_ 
hidr6metro¡ e~ este momento la superficie del agua -
indica la altura a que se encuentra el centro del Vf!. 
lumen. Se hace una lectura (Rk) en la escala del •• 
hidrómetro donde coincida con el borde superior de· 
la probeta. 

Se mide la distancia (hk) de la distancia del 
centro del volumen del hidrdmetro hasta la lectura • 
(Rk). 

4.- Para referir las distancias hi de cada lectura Ri 
del vástago al centro del volumen, se mide la distan 
cia entre Ri y Rk, dependiendo si Ri es mayor 
que Rk, se suma o se resta esta distancia el va-· 

lor Hk. 

5.- La altura de cafda corregida será: 

H hi Vh/2A 
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Donde: 

HI =Distancia medida para cada lectura al centro·· 

de 1 volumen. 

YH = Volumen del· hldr6metro. 

A = Area de la probeta. 

d.- Corrección por Menisco: 

Se limpia completamente el cuello del hldr6metro_ 

y se sumerge en agua des ti lada haciendo dos lecturas: 

una en la parte superior del menisco y la otra en la 

superficie horizontal del agua; la diferencia de las dos 

lecturas será la corrección por menisco ( Cm ), la cual 

deberá sumarse a la efectuada durante la prueba. 

e,-· Correcci6n por Defloculante: 

Al agregar un defloculante a la suspensi6n, se -

aumenta la densidad de ésta, por lo que debe hacerse una 

corrección (Cd), Se sumerge el hidrómetro en apua lim-

pia y se hace una lectura en la escala, después se añade 

la cantidad de defloculante que se vaya a usar en la - -

prueba, se sumerge el hidrómetro y se hace la lectura; -

la diferencia de lecturas dará la corrección por defloc.!!. 

lante(Cd); esta corrección es negativa. El defloculante_ 

no es más que un agente dispersor de los grumos que ti'e.!l 

den a formar entre sf, las partículas finas al estar en 

suspensión. 

Con todos los datos o~tenidas se construyen las • 

siguientes grHicas, que se emplearán para calcular la· 

¡/ 

i 
1 
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9ranu lometrf a. 

Obtenci6n de la Prueba Granulométri ca por medio del Hi·· 

drómetro. 

~ 

a) lli dr6metro. 

b) De flocul ante. 

e) Probeta. 

d) e ro n6me t ro. 

e) Termómetro. 
f) Horno. 

g) Batidor Mecánico. 

h) Balanza. 

i) Muestra de Suelo. 

j) Agua Destilada. 

k) Nomogramas. 

Procedimiento: 

1.- Es necesario conocer el Ss (Peso especffico de los -

sólidos del suelo) y el % que pasd la malla 200. 

Se pesan 50 gr. de muestra seca que pasd lama

lla ff 200. 

2.- Se prepara una solución de 900 cm 3 , con agua desti11!_ 

da y con la cantidad total de defloculante que se 

empleará en la suspensión y mezclar una parte con el 

suelo; lo necesario para formar una pasta suave. 

3.- Pasar la pasta fabricada a un batidor mecánico¡ añ~-

1 
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dase otra parte de la solución preparada en el paso 
2, hasta formar 300 cm 3 y bátase por 15 minutos. -

4.- Pasar la solución de suelo preparada a una probeta -
graduada (1000 cm 3}, se añade el resto de la solu- -
ci6n y agua destilada hasta completar los 1000 cm 3• 

Con la mano se obtura la boca de la probeta y -
se agita durante un minuto.,. haciéndola girar 180' en 
plano vertical. 

5.- Se coloca la probeta inmediatamente en una mesa fi-
ja, y se echa a andar el cronómetro; introducir el -
hidrómetro hasta un poco más de su nivel de flota- -
ci6n, soltarlo posteriormente y hacer lecturas en -
él a 20, 40, 80 y 120 seg. 

6.- Sacar el hidrómetro y sumergirlo en agua limpia para 
quitar las partfculas que se han agregado a él, man
teniéndolo ahf mientras se hace la siguiente lectura. 

7.- Repetir el mismo procedimiento señalando en 5 y 6 
para hacer las lecturas a los 5 minutos, JO, 15 y 
30, !, 1/2, 2, 3 y 24 horas, retirándose el hidróme
tro tras cada lectura. 

8.- Medir la temperatura una vez en los primeros 15 mi nJ!. 
tos y después de cada lectura. La temperatura media 
no debe diferir de una lectura de otra en :!: 2°C.: 

g;_ Ya conclufda la prueba se determina el peso del sue
lo seco contenido en la ~uspensi6n, Jasándola a un -
recipiente y secarla al horno hasta que haya perdido 
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totalmente el agua (neneralmente 24 hrs. a !OOºC :!" SC) 
Ws. 

10.- Empleo de los nomogramas. 

a) De las lecturas del hidrómetro para distintos tiem-
pos a diferentes 'temperaturas, se calculan los sóli
dos en suspensión empleando el nomograma (A) a par-
tir de la temperatura de la prueba y de la densidad_ 
de sólidos; los valores obtenidos (l~d) se anotan en 
el registro donde Wd es el peso de todas las partfc.!:!, 
las menores que el diámetro D. 

b) Se calculan los porcentajes acumulados parcia les. 

W % _W_d_ 100 
Ws 

Ws • Peso total de sólidos. 

Para el porcentaje acumulativo total se multiplica -
el parcial por el porciento que pas6 la malla# 200, 
dividiéndolo entre 100. 

c) El cálculo del diámetro D correspondiente a cada po.r. 
centaje se calcula con el nomograma de casa-grande -
para la ley de Stokes (gráfica b) a partir de la de.!!. 
sidad de sólidos, temperatura, lectura del hidr6me-
tro y tiempo correspondiente. 

d) Los datos obtenidos sirven para continuar la curva -
granulométri ca del análisis mecánica, empleando los 
porcentajes acumulativos totales. 
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Errores posibles de cometer durante la ejecución de la -
prueba granulométrica por medio del hidrómetro: 

1.- Usar un defloculante no adecuado. 

2.- Insuficiente agitado de la probeta. 

3.-·Falta de cuidado en la introducción y extracción del 

hidrómetro. 

4.- La no uniformidad en la temperatura. 

5.- Pérdida del material al pasarlo de la probeta al re

cipiente para secarlo al horno. 

6.- Cantidad insuficiente o excesiva del suelo. 



ANALISIS WO~OMElllCO 

S• onolo •n 1l nght10 11 p.:irchnto -
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~ f•Hl lo La1\do o uno prot.110 y ,. 
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,,.. uno p1ob110 con ogvo limpia, 

h lnlroduc1 11Hldr6m1ho1n la •W 
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Anjlili' d~ hidrómetro 

Hid16"'c:"' No. __ lC::.2 \.\ . _ _ G, de lcS'\:,,¡ 0 , • __ 2 .12. ··- a~ . _ Q. 99 .. _. _ 
A;,nto D";'"''º"--- ~~'}'00 _ _. _____ C>otid'-d ~{./ {25"'iL_ Pe.o d"uelo IV, _';5/:J_._cl/ __ 
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MEMORIA DE CALCULOS. 

Re= Ra·Correcc16n de cero+Ct(de la tabla~ 22°) 

Re= 49-3+0.40 = 46.4 a= 0.99 
· R a 
Porcentaje más fino= _e __ 100 • 45•4\o. 99)!100) ·• 91.90% 
. W5 50,0 

Hidr6metro corregido solamente por menisco= 49+1 • 50 

v=...L= ll. 8.1 K = 0.0131 (de la tabla). t l 

O= K '[Lit= 0.0131 \(8.T= 0.037 mm 

De 1 a lf ne a # 3 ...... 

Re 43-3+0.4 = 40.4 

Porcentaje m~s fino• 4o. 4(o. 99 lllOO) 
so.o 

• 80% 

Hidrómetro corregido por menisco• 43+1= 44 

L= 9.1 (de la tabla) 

K= 0.0131 (de la tabla) 

O= 0.0131 V9:1iJ = 0.023 mm. 

De la última lfnea ..•••• 

Re= 10-3+1.0 = a.o 
Porcentaje m&s fino= s;Ó(o. 9g)(lOÓ) • 15.8% 

. 50. o 
Hidrómetro correpido por menisco= 10+1 =11 

L= 14.5 (de la tabla) 

K= 0.0127 (de la tabla} 

O= 0.0127vl4.5/2850 = 0.0009 mm. 
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3.3. Densidad de un suelo fino. 

OBJETIVO: 

Obtención de la densidad relativa de un suelo fi· 

no referido al peso de 1 agua. 

- Matraz calibrado a 500 ce. 
- Báscula al 1/10 gr. 
- Malla # 4. 

- Equipo menor de laboratorio. 

PROCEO!MJ ENTO: 

1.- De la muestra seca y cuarteada se cribará material·
por la malla # 4. 

2.- De la muestra homogeneizada se tomarán 200 gr. apro
ximadamente, los que se vaciarán en el matraz, se -
completa con agua hasta la mitad del bulbo, se intr2 
duci rá 1 a muestra con cuidado para que no atrape ai -
re. 

3.- Luego de haber introducido todo el material en el m~ 
traz se completa con agua hasta el aforo; hecho esto 
se procederá a someter el matraz a un baílo de marf a, 
para asr facilitar la expulsión del aire atrapado. 

4.- Luego se verificará si el agua esU al aforo, y si -
no se le agrega más, se toma el matraz por el bulbo_ 
y se comienza a girar sobre las palmas de la mano, -
teniendo la debida precauci6n de que el matraz está 
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caliente por haberse sacado del baño de marfa. 

5.- Se procede a pesar; y emplear la siguiente fórmula: 

Or Ws. 
Ws + llmw + Wmws 

Donde: 

Dr Densidad relativa. 
Ws Peso del suelo. 
Wmw Peso matraz + agua. 
Wmws Pes o matraz + agua + suelo. 

Errores posibles: 

El principal error que se podrfa cometer serfa el 
de no eliminar e1 aj re del matraz, por lo que se sugiere 
un cuidadoso procedimiento para la obtención de datos fJ. 
dedi gnos. 

3. 4. Determi nac16n de la humectad de un suelo. 

Generalidades: 

La determi nac16n de contenido de humedad es un e.n 
sayo rutinario de laboratorio para determinar la canti-
dad de agua presente en una cantidad dada de suelo en 
términos de su peso en seco. 

OBJETIVO: 

Obtener un porciento de la cantidad de humedad -
.Presente en una muestra cualquiera. 
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- Horno. 
- Báscula al décimo de gramo. 
- Cristal de reloj, 
- Recipiente para secado. 
- Equipo menor de laboratorio. 

PROCED!Ml ENTO: 

l.- Se toma una muestra del suelo a estudiar, procurando 
que esta pesada sea lo más rápido posible entre el 
proceso de extracci6n y el de pesado para asr ev{tar 
pérdida de humedad. 

2.- Después de la pesada, se colocad en un recipiente ~ 

para secarla, se colocará en el horno con una tempe
ratura de 110 .:!:. 5ºC, durante un tiempo que va de 12 
a 18 hrs.; se debe tener en cuenta que la temperatu
ra de llOºC en el horno es demasiado alta para cier
tos suelos orgánicos (turbas para suelos con alto -
contenido calcáreo o de otro mineral; ciertas arci-

llas y algunos suelos tropicales). Estos suelos con 
tienen agua de hidrataci6n levemente adherida o agua 
molecular, que podrfa perderse a estos niveles de 
temperatura dando como resultado un cambio en las e.e, 
racterfsti cas del suelo. 

3;- Se pesará el material en la misma báscula, para aho
ra determinar su peso seco. 

4.- Se pasa a emplear la siguiente fórmula: 



i humedad 

Errores posibles: 

Peso húmedo - Peso seco 
Peso seco 
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* 100 

1.- El haberse demorado mucho entre el proceso de obten
ci6n de la muestra en el campo y su determinaci6n -
del peso en el laboratorio, 

2.-··Emplear una temperatura mayor o menor que la indica
da, o para acelerar el proceso se coloca la muestra_ 
en una charola y se seca de manera directa en la es
tufa; este proceso en caso de poseer material vege-
tal se quemaría y nos daría una humedad err6nea • 

. 3.5. Determinación del peso volumétrico seco, suelto, y 

el peso volumétrico seco compacto. 

OBJETIVO: 

Poder conocer y saber diferenciar los di fe rentes_ 
pesos volumétricos de un material en dos condiciones di~ 
tintas. 

- Cubo o recipiente con capacidad de 2.710 lts. para SU! 

los finos. 
- Cubo de 10 lts. si el suelo es grueso. 
- Suficiente material para efectuar la prueba. 

- Báscula. 
- Charolas y equipo menor de ,laboratorio .• 
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PROCED!Ml ENTO: 

1.- Se procede a disgregar y desgrumar la muestra y ya -

una vez bien seca se vacía al piso revolviéndola y -
cuarteándola, tomando los cuartos extremos. 

2.- Al recipiente se le determina su volumen, y se colo
cará en una superficie horizontal y firme. 

3.- Se procederá a llenar el envase, procurando que el -
material levante la menor cantidad de polvo y evita.!! 

do una caída muy abrupta. 

Dependiendo si el peso volumétrica es el seco -
suelto o el seco compacto se procederá de la si guíe.!! 
te manera: 

a) Peso volumétrica compacto. 

Para esta determinaci6n se llena el molde en 3 -
capas dando en cada capa golpes del envase contra el pi
so hasta que ya no sufra asentamientos, y en la ultima -
capa se enrasa y posteriormente se pesa. 

b) Peso volumétrica seco suelto. 

En este peso tan s6lo se deberá llenar con cuida
do el molde, soltando el material con cuidado en el mis
mo, para que éste no sufra ningún asentamiento, y luego_ 
se pesa inmediatamente con los datos obtenidos, se va- -
cía en la forma siguiente y se obtiene el peso volumé-
tri ca en cada caso. 

.. ··- ·· I· ~ -
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Peso volumétrico Peso del suelo 
Volumen del recipiente 

Errores posibles: 

Se deberá ser cuidadoso al momento de ir colocan
do .las capas del material para en un caso evitar asenta
mientos y en el otro los golpes deberán ser lo suficien
tes para asf se puedan acomodar.las partfculas de suelo, 

porque de lo contrario los pesos volumétricos obtenidos_ 
no serán correctos. 
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CAPITULO l V 

PRUP!EDAO CLASIFICAC!ON DE LOS SUELOS. 

La mayorfa de los suelos son una acumulaci6n het~ 
rogénea de granos minerales no cementados. Sin embargo, 
los términos "suelo" o "tierra" como los usan los i nge-
nieros, incluyen prácticamente todos los ti pos de mate-
ri ales inorgánicos y orgánicos, cementados ·o no, que se 

encuentran en la tierra. Se excluye solamente la roca -
dura que permanece firme después de expuesta al i ntempe
ri smo. 

Un sistema que describe a los suelos y los coloca 
en categorfas o grupos que tienen distintas propiedades, 

capacita a los ingenieros para intercambiar información_ 
y obtener provecho de la experiencia de los demás. 

Para el diseño final de estructuras importantes , 
la clasi fi caci6n debe ser complementada por pruebas de -
laboratorio, que determinen las características de com-
portamiento del suelo, tales como permeabilidad, resis-
tencia al esfuerzo cortante y compresi~lidad, para con
diciones de campo previstas. 

Sin embargo, los informes que contienen clasifica 
cienes adecuadas de suelos y descripciones correctas de 
ellos, pueden usarse al hacer estimaciones preliminares, 
en determinar la extensi6n de las investigaciones de ca!!)_ 
po adicionales necesarias para el diseño final, en la -
planeac1ón de un programa económica de pruebas de labor! 
torio, y en la aplicación de los resultados, de las - -
pruebas a exploraciones adicionales. El conocimiento de 
la clasificación del suelo, incluyendo sus propiedades -
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ti picas, es de especial ·valor para el ingeniero que es

tudia cimentaciones y estructuras de tierra. 

En 1952, el "Bureau of Reclamation" y el "Corps -

of Engineers", en uni6n con el profesor A. Casagrande, -

'como consultor, llegaron a un acuerdo para modificar su 

clasificaci6n de suelos para aeropuerto, dando origen al 

llamado "Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos" • 

Este sistema toma en consideraci6n las propiedades de 

los suelos relacionadas con la i ngenierfa, es descripti

vo y fácil de adaptarse al suelo real, y tiene la flexi

bilidad suficiente para usarse en el campo y en labora-

torio. 

4.1. Límites de Atterberg. 

Generalidades: 

Las propiedades de un suelo formado por partícu-

las finamente divididas, como arcilla no estructurada, -

dependiendo en gran parte de la humedad, el agua forma -

una pelfcula alrededor de los granos y su espesor puede_ 

ser determinante, de comportamientos diferentes del ma-

teri al. Cuando el contenido de agua es muy elevado, en 

realidad se tiene una suspensl6n muy concentrada, sin r~ 

sistencia estática al esfuerzo cortante; al perder agua_ 

va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado -

plástico en que el material es fácilmente moldeable; si 

el secado continúa, el suelo llega a adquirir las carac

terísticas de un s6lido, pudiendo resistir esfuerzos de 

compresi6n y tensi6n considerables. 

Arbitrariamente, A. Atterberg marc6 las fronteras 
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de los cuatro estados en que pueden presentarse los mat.!!. 

riales granulares muy finos, fijando los límites siguie.!! 

tes: líquido, plástica y de contracción. El primero es 

la frontera entre el estado líquido y el plástico; el ss. 

gundo entre el pHstico y el semisólido; y el tercero -

separa el estado semi>ólido del sólido. A estos límites 

se les llama límites de consistencia. 

El limite líquido (LL) lo fija el contenido de -

agua (expresado en porciento del peso seco), que debe ts. 

ner un suelo remoldeado para que una muestra del mismo.

en que se haya practicado una ranura de dimensiones es-

tándar, al someterla al impacto de 25 golpes bien definj_ 

dos, se cierra sin resbalar en su apoyo. El limite pld~ 

tico (Lp) lo fija el contenido de agua con el que comic.!! 

za a agrietarse un rollo formado con el suelo, de aproxj_ 

madamente 3 mm. de diámetro, al rodar lo con la mano so-

bre una superficie lisa, no absorbente que puede ser una 

placa de vidrio. 

El límite de contracción (Le) es el contenido de 

agua, que saturaría a un suelo contraído por secamiento_ 

de evaporación. 

La diferencia entre el limite líquido y el limite 

pHsti ca se llama índice de plasticidad y es una medida_ 

de la plasticidad del suelo. Se define el índice de con

tracción por la diferencia entre los límites plástica y 

de contraed ón. 

OBJETIVO: 

Introducir al estudiante al procedimiento de de--
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terminación de los limites lfquido y plástico de un sue
lo, además de obtener el contenido de humedad por debajo 

del cual no se presenta cambio adicional en el volumen -
de una masa de suelo y obtener una indicación cuantitat.i 
va del cambio total que puede ocurrir. 

- Copa de Cas agrande y su ranu·rador. 

- Vidrio de Reloj. 
- Molde para la Contracción Lineal. 
- Báscula al 0.01 gr. 
- Gotero, Espátula, Vidrio de reloj. 
- Horno. 
- Malla # 40. 

PROCEDIMIENTO. 

Preparaci 6n de 1 a muestra: 

Los ensayos de plasticidad se llevan a cabo sola
mente con fracciones de suelo que pasen la malla # 40¡ -
la separación en la malla # 40 se hace o por cernido o -
por un proceso húmedo más lento. Para determinar qué -
proceso es lfcito, se seca. la estufa una parte húme
da del material y luego se examina su resistencia en se
co desmenuz ~ndo 1 a con 1 a mano. 

Si puede romperse f~cl lmente y el material fino -
se reduce a polvo por la presión de los dedos, el método 
seco de separación se puede usar. Si la muestra tiene -
una considerable resistencia.en seco y el material fino_ 
no puede ser pulverizado completamente bajo la presi6n -
.1 .. 
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de los dedos, hay que utilizar el método húmedo. 

1.- Se pulverizan aproximadamente 150 gr. de material S! 
co con un mortero, sobre una superficie limpia y li
s a. 

2.- Se cierne la muestra pulverizada a través de lama-
lla # 40 y se descarta el material retenido en él. 

3.- Se mezcla con agua el suelo que pasa por la malla -
# 40 hasta que tiene la consistencia de una pasta e1 
pesa y suave. Se cubre y se deja reposar por lo me
nos una hora. 

Método húmedo. 

l.- Se desmenuza la cantidad de material necesario,· con 
auxilio de un mortero o con un rodillo • 

. 
2.- Se transfiere la muestra a un recipiente y se cubre_ 

con agua. Se la deja saturar hasta que todo el ma-
teri al se desintegra; esto puede requerir de 2 a 12 

horas. 

3.- Se coloca una malla# 40 sobre un recipiente y se P1. 
sa toda la muestra saturada a través de la malla, se 
lava la malla con m~s agua, si aún permanece algún -
material adherido a él. 

4.- Se vierte agua limpia dentro del recipiente que con
tiene la malla, hasta un nivel de media pulgada so-
bre la malla del mismo. 
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5.- Sin levantar la malla se le agita con una mano al -
mismo tiempo que se remueve el material con la otra, 
hasta que todos los fi~os parezcan haberse pasado 
través de la malla. 

6.· Se mantiene la malla ligeramente sobre la superficje 

del agua, dentro del recipiente, y se lanza agua a -
chorros sobre el cedazo, hasta que las partículas ·r! 

tenidas estén limpias. 

7 .- Se coloca el recipiente donde no sea perturbado y se 
coloca de manera tal, que el agua al otro lado del • 
recipiente apenas alcance el borde. Déjese que el -
suelo sedimente por algunas horas. 

NOTA: Para la mayoría de los suelos, el material en 
suspensi 6n sedimentará; si no hay indi caci6n de esto 
después de algunas horas uno de los siguientes proc! 
dimientos se puede usar para acelerar el proceso, 

Si hay tiempo disponible se coloca el recipiente_ 
caliente hasta que el agua en exceso se evapone, luego -
se procede al punto 9. 

Si hay poco tiempo para el ensayo, se vierte una 
solución salina ( 1/2 cucharilla de sal común de mesa di 
suelta en un vaso de agua) poco a poco en el recipiente. 
Esto produce la floculaci6n del material en suspensión. 

sin embargo, tal operaci6n puede cambiar los re-

sultados del ensayo y sólo debe emplearse cuando el tie5 
po está limitado, es decir, nos urge. 
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8.· Se vierte el líquido poco a poco inclinando el reci· 
pi ente gradualmente hasta que la capa turbia que ya
ce sobre el sedimento, alcance el borde. 

9.- Se seca al aire el material hasta que tenga una con
sistencia de una pasta espesa y suave, la cual se C.!1, 

loca en una cápsula. 

DETERMINACIDN DEL LIMfTE LIQUIDO. 

Justamente antes de hacer el ensayo, se deberá-· 
mezclar y homogeneizar a fondo la muestra una vez más; -
con la espátula se separa una porci6n de material que se 

reserva para el ensayo del limite plástico. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: 

l.· Se colocará suficiente material en la cuchara de - -
bronce del aparato de Casagrande, llenándola aproxi· 
madamente un tercio del total. 

2.- Se sostiene la cuchara y usando la espátula para me!_ 
clar y extender el material, se forma un espesor de 
un centímetro en el punto de máxima profundidad. 

3.- Se sujeta el ranurador con los extremos redondeados 
hacia abajo. 

4.- El suelo que está en la cuchara se divide· con un fi.!'.. 
me trazo del ranurador, a lo largo del diámetro, de_ 

.• 1 manera que se forme un surco claro y bien definido -
de dimensiones adecuadas. 
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5.- Los suelos arenosos pueden requerir varios pasos del 
ranurador para evitar desgarrar los lados del surco. 
La profundidad del surco debe incrementarse en cada_ 

paso y solamente en el último trazo se debe rascar -
·el fondo de la cuchara. 

6,- Se debe limpiar el ranurador frotándolo con los de-
dos antes de ponerlo aparte, pues si el suelo se se
ca en la herramienta se pierde tiempo en limpiarlo -
más tarde, 

7 .- Con el mecanismo de golpear limpio y seco y con la -
altura de caída bien ajustada, se coloca la cuchara_ 
en el aparato, se gira la manivela, a raz6n de dos -
golpes por segundo y se cuenta el número de golpes -
necesarios para cerrar los taludes en una distancia_ 
de aproximadamente media pulgada, 

!!Qiill Si los taludes no se cierran media pulgada entre -
los 25 y los 35 golpes, se deberá añadí r agua y 
volver a mezclar o se seca la muestra hasta que -
alcance una consistencia dentro de este 1 ntervalo. 

8.- Se quita la cuchara del aparato, se vuelve a mezclar 

y se ranura de nuevo repitiéndose el punto 7 ~ si el 
segundo ensayo da el mismo número de golpes que el -
primero o no se diferencia en más de un golpe, se -
anotarán ambos números en la hoja de datos. Si la -
diferenci~ es mayor de un golpe, se repite el ensayo 
hasta que tres ensayos consecutivos den una razona-
ble y conveniente serie de números tales como 
30-32-30 6 30-28-30. 
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9.- Se toman aproximadamente 10 grs. de material de la -
parte cerrada del surco, se coloca el material en 
una cajita metálica y se tapa herméticamente. 

10,- Se retira la cuchara, se vuelve a mezclar, se ranura 
la muestra otra vez y se repiten los puntos 7 ,8 y 9. 

11.- Se colocan aproximadamente 20 gr. de material de la 
cápsula a la cuchara del aparato de Casagrande, se -

añade una ligera cantidad de agua y se mezcla hasta_ 
formar una pasta uní forme que tenga una consistencia 
situada entre 10 y 20 golpes. 

12.- Se ranura la muestra y se repiten los puntos 7,8, 
y 10. 

13.- Se determina el contenido de humedad de todas las 
muestras obtenidas durante el ensayo (las cajas de-
ben estar adecuadamente numeradas y anotadas). 

DEDUCCION DEL LIMITE LIQUIDO. 

El lfmite liquido se puede obtener a partir de -
dos formas siendo una la utilizaci6n de una escala semi
logarftmi ca en la cual se .graficad el contenido de hum.!!. 
dad contra número de golpes. 

El otro es la aplicaci6n de la ecuaci6n obtenida_ 
por la Estación Experimental de Hidrovias la cual es: 

WL WN (-N-) 
25 

o .121 
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1 
1 

Ot1alfn dt cotuln>t.<:tóri Y dl~mlonn d•I a¡ma1o dt límltt ll~uü3o 

1.6 

;..::¡¡_ 
UuumttnU t¡po C.tu.grandt part hacsr la r1nure 
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Donde: 

WL =Limite liquido. 
WN • % de humedad al nGmero de golpes N obtenido en el -

ensayo. 
N = NGmero de golpes. 

Esta f6rmula sólo es recomendable si el nGmero de 
golpes es entre 20 y 30 golpes. 

La gráfica se trazará colocando el nGmero de gol
pes en el eje de las "x" y el contenido de humedad en el 
eje "y"; esta gráfica será e)aborada en papel semi loga-
rftmi co; el contenido de humedad correcto será el que 
corresponda a la abscisa de los 25 golpes. 

DETERMINACION DEL LIMITe PLASTICO 

El limite plástico se ha definido arbitrariamente 
como el contenido de humedad del suelo, al cual un cili,!l 
dro se rompe o se resquebraja, cuando se enrolla a un -
diámetro de 3 mm. aproximadamente; esta prueba es basta.!! 
te más subjetiva (dependiente del operador) que el ensa
yo del lfmite liquido, pues la defi ni ci6n del resquebra
jamiento del cilindro de suelo, asi como del diámetro de 
3 mm. están sujetas a la i nterpretaci6n del operador. 

El diámetro puede establecerse durante el ensayo_ 
por comparación con un alambre coman o de soldadura del 
mismo diámetro. 

La pequeña muestra que se separó .al comienzo del 
ensayo del limite lfquido se deja secar hasta que alean-
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ce una consistencia tal, que el material no se adhiera a 
las manos, pero que no obstante, pueda ser enrollado en_ 
forma de bastoncitos o pequeños cilindros sin que se del 

menuce. 

l.- Se toma hasta en la mitad de la muestra y se hace rE, 
dar 'con la palma de la mano sobre cualquier superfi
cie limpia y lisa, tal como una hoja de papel, hasta 
formar un cilindro de 1/8 de pulgada (3.17 mm) y de 
aproximadamente 3 pulgadas de longitud (7.62 cm.). 

2,- Se pliega el ci 1i ndro y se aprieta para formar una -
bola, luego se enrolla de nuevo. 

3.- Se repite el punto 2, reduciéndose gradualmente el -
contenido de humedad al evaporarse el agua según se 
manipula la muestra, motivando que los cilindros se 
vayan haciendo más rígidos. 

4.- El lfmite plástico (L.P.) se alcanza cuando el cili,!!. 
dro se desmigaja en varias piezas al ser rodado. 

NOTA: Si existe duda de si el L.P. ha sido alcanza--
do, se amasan las piezas juntas y se hacen rodar de 

nuevo. 

5.- Colóquese inmediatamente el cilindro desmoronado en 
una pequeña caja metálica para determinar el conteni 
do de humedad. 

6,- Para comprobación se hace otra determinación del - -
L.P. utilizando el materl·al de la otra porción que -
quedó de la muestra orl ginal. 
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DETERMINACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD. 

La diferencia numérica entre el lfmite lfquido (L.L.) 

y el lfmite Plástico {L.P.) es el fndice de Plasticidad_ 
{L. P.) 

1 P = LL- LP 

Lfmite de Contracción. 

Los lfmites lfquido y plástico pueden utilizarse_ 
para predecir la presencia potencial de problemas en - -
suelos debido a su capacidad de cambio de volumen. Sin_ 
embargo, para obtener una indicación cuantitativa de - -
cuánto camhlo en humedád puede presentarse, antes de qu~ 

se presente dicho cambio y poder evaluarlo es necesario_ 
realizar un ensayo de Limite de Contracción. 

Se deberá tomar una cantidad suficiente de mate-

ri al, el cual estará con un contenido de humedad cercano 
o superior al lfmite lfquido. Se procede a llenar un -
molde de 10x2x2 cm.; el molde se llenará en tres capas -
cuidando de expulsar bien el aire en cada capa compacta
da, luego se secará al horno por un tiempo de aproxima-
damente 24 horas a una temperatura constante de 110 :!' 5°C; 

una vez se.ca se medirá la nueva longitud de la muestra y 

aplicando la siguiente fórmula obtendremos el Lfmite de 
Contracción: 

L.C • 

Donde: 

Lo - L f 
Lo 

Lo = Longitud del molde o i ni ci al. 
Lf =Longitud final. L.C.= Lfmite de Contracción. 
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4.2. Permea~ lldad 

General! dades: 

En 1856, H. Darcy estableció la ley que rige el -
flujo de agua a través de los suelos, expresándola como_ 
s 1 pue: 

Q·= K A 

En donde: 

Q • Gasto que pasa a través de la muestra. 
K •Coeficiente de permeabilidad. 
i • Gradiente Hidrfollco. 
A= Area de la sección transversal de la muestra. 

Esta expresión sólo es válida si el escurrimiento 
es laminar. 

El coeficiente de permea~lidad K depende del ta
maño y forma de los granos que componen el suelo, de la 
relación de vacfos, del grado de saturación, del canten.!, 
do de materia orgánica y de la temperatura y solubilidad 
de sus elementos. Siendo este coeficiente distinto para 
cada tipo de suelo, es necesario determinarlo experimen
talmente, mediante pruebas de permeabilidad, en cada ca
so particular. 

Con objeto de estable.cer una base comparativa es 
conveniente expresar el coeficiente de permeabilidad re
firiéndolo a la temperatura de 20ºC, si se conoce el va
lor K, a cualquier temperatura T, su valor a 20°C, será: 
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El coeficiente de permeabilidad de un suelo, es -

un dato, cuya determinaci6n correcta es de fundamental -

importancia para la formación del criterio del proyectil 

ta en algunos problemas de mecá~ca de suelos y en mu- -

ches casos, para la e1aboraci6n de sus cálculos. 

Existen varios procedimientos para la determina-

ción de la permeabilidad de los suelos: unos "directos", 

asf llamados porque se basan en pruebas cuyo objetivo -

fundamental es la medición de tal coeflciente; otros "i.!! 

directos" proporcionados en forma securdaria por pruebas 

y técnicas que primariamente persiguen otros fines. 

Estos métodos son los siguientes: 

a) Directos: 

l. Permeámetro de carga constante. 

2. variable. 

3. Prueba directa de los suelos en el lugar. 

b) Indirectos: 

l. Cálculo a partí r de la curva granulométri ca. 

2. 

3. 

" prueba de consolidación. 

con la prueba horizontal de capilaridad. 

En el presente trabajo desarrollaremos la prueba_ 

de car~a constante para suelos con un coeficiente de -

permeabilidad alta; para los de bajo coeficiente de per

meabilidad tales como mezclas de arenas, limo y arcilla, 
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limos con arel llas o arcillas simplemente, se utilizará_ 

la prueba de car~a varia ble, además de la uti lizaci6n -

del mé'todo indirecto de la consolidac!6n para tener el -

coeficiente de permeabilidad de las arcillas. 

Prueba con Permeámetro de carga constante. 

Este permeámetro se utl liza para suelos relativa

mente permeables, tales como 9ravas, arenas y mezclas de 

are na y grava. 

Los coeficientes de permea~lidad para esta clase 

de suelos varfan de 102 a 10" 3 cm/seg. 

El procedimiento consiste en someter la muestra -

del suelo a un escurrimiento de agua bajo una carga con~ 

tante. Es necesari.o conocer el área de la secc16n tran~ 

versal de la muestra, su longitud, la carga a que está -

sometida y la temperatura del agua. 

OBJETIVO: 

Obtener el coeficiente de permea~lidad por méto

do directo en suelas con un coeficiente de permea~lidad 

alta, es decir, en suelos granulares. 

- Permeámetro de luci ta: Diámetro interior 10 cm; longi

tud 20 cm para arenas; 20 cm de diámetro interior·, l • 

mt. de longitud para gravas o mezclas de grava y arena. 

• Dispositivo de abastecimiento ( ver dibujo ), 



Tapa con una vejiga o 
balón de caucho para l!ln· 

·sayos de larga duración. 
Es posible que también se 
necesile a la salida. 

Sopo~e para sostener 
labureta 

.· 

Tubería plástica con 
válvula para conectar la 
burela con la muestra 

Bureta de sección 
transversal u 

=nl 
h, 

Aocoger el a<]Ua para J1. 
vermcar que qu.lld• = Quitoda 

r- 61 

Tut>t:rfa 
gudued• 

l .. ,, 
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- Term6metro. 

- Cronómetro. 

- Pisón meUli co 4 cm. de diámetro y 300 gr. de peso. 

- Malla# 100. 

- Balanza de 2 Kg. de capacidad y 0.1 gr. de aproxima- -

ci ón, 

PROCEO!MI ENTO: 

l.- Se mide el diámetro promedio del permeámetro y sed! 

termina su área transversal, registrándola. 

2.- Se coloca la malla en el extremo inferior del parám! 

tro y se pesa este conjunto que se considera como la 

Tara, registrando su valor en el reng16n respectivo, 

asf como el número de permeámetro. 

3.- El material seco se colocará en capas, aprisionándo· 

las con un número variable de golpes, a fin de que -

la muestra quede uniformemente compactada en todo su 

espesor. 

4.- Se pesa el permeámetro con la muestra compactada; ·

este peso, menos el de la Tara, representa el peso • 

de la muestra seca, que se anota en el renglón res·· 

pectivo, asr como la longitud total de la muestra 

(L). 

5.· Se satura la probeta por capilaridad, sumergi~ndola_ 

lentamente en un recipiente con agua destilada y pr_2 

curando que el nivel de la lfnea de saturación quede 

arriba del nivel de agua 'del recipiente, con objeto_ 

de que la saturación se efectac exclusivamente por -



63 

capilaridad y la expulsi6n del aire de la muestra •• 

sea más efectiva. 

Al terminar de saturar la muestra se permite·· 

que el agua del recipiente quede arriba del nivel S.!!, 

perior de la muestra e inmediatamente se coloca el -

permeámetro en posici6n de prueba, agregándole agua, 

hasta que derrame, conectándola con el sistema de 

abastecimiento y dando un gradiente ménor que 4, pa· 

ra evitar la canalizaci6n y la ebullici6n (boiling), 

El gradiente "i" en ?ermeabilfdad está dado por 

el cociente de la carga de agua h entre la longi·

tud de la muestra L. 

NOTA: En caso de muestras muy arenosas es Importante 

no dar un gradiente cercano a la' unidad, porque se • 

provoca el fen6meno conocido como ebullici6n (boiling) 

que consiste en poner en suspensi6n las partfculas -

de arena. 

6,- Se deja escurrir el agua por un espacio de 15 minu-

tos a fin de establecer el régimen, y una vez logra

do esto, se procede a hacer las mediciones. 

7.- Una vez establecido el régimen, se cierra la llave -

(1), llenando de agua la bureta por la vena más lar

ga, y se abre la llave ("2").' hasta llegar a una mar. 

ca conocida; ciérrese la llave número 2, y conéctese 

a la atrn6sfera la vena más larga. 

B.· Simultáneamente, ábrase la 1 lave (2) y póngase en -

marcha el cron6metro, al pasar el nivel del agua de;.. 
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la bureta por otra marca conocida, se para el cronó· 
metro. 

El tiempo transcurrido en segundos se anota en la 
columna tiempo, la temperatura y el volumen obtenidos 
por la diferencia de las lecturas de la bureta, se ano-
tan en sus columnas respectivas; se repite el proceso ª.!l 
te'ri ormente descrito hasta encontrar una concordancia ·sJ_ 
tisfactoria en los resultados,'·variando la carga de agua. 

9.- Para calcular el coeficiente de permeabilidad, se·· 
aplica la fórmula: 

K V.L. 
A.h.t 

·En donde: 

Volumen de agua medida. 
L la longitud de la muestra. 
A Area de la secc16n transversal del espécimen. 

la car~a bajo la cual se produce la fi 1traci6n. 
Tiempo en que se efectu6 la prueba en segundos. 

Se reduce el valor del coefl ciente de permeabi li· 
dad, la temperatura de 20ºC, mediante la expresión: 

la relacidn de vacros 
la con la f6rmula: 

e=4 
Vs 

de la muestra se calcu-

Vt Ss • Ws 

Ws 
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En donde: 

Vv Volumen de v acfos. 
Vs = Volumen de,s6lidos. 
Vt Volumen total. 
Ss • Densidad de sólidos. 
Ws • Pes o de 1 os sólidos. 

Es conveniente hacer notar que tanto en la prueba 
de permeabilidad de carga constante como en el de carga_ 
variable, no se permiten obtener valores del coeficiente 
de permeabilidad de un suelo demasiado confiable. 

Existen muchas razones para esto, pero las princ.!_ 
pales son las siguientes: 

l.- El suelo que se utiliza en el aparato de permeabi li
dad nunca es igual al suelo que se tiene en el terrE_ 
no, siempre estará al90 alterado. 

2.- La orientaci6n in situ de los estratos con respecto_ 
al flujo de agua es probablemente diferente en el 1~ 

boratorio. En arenas, la relación entre el flujo h,2. 
rlzontal y el flujo vertical puede ser entre 3 y 4 -
veces mayor (Kh/Kv=3 o más) en la generalidad de los 
casos, en el laboratorio aún si se duplica adecuada
mente la relación de vacíos para la arena, la rela-
ción entre Kh/Kv se perder§ probabfemente. los re-
llenos arcillosos generalmente poseen fisurac!ón ho
rizontal debido a la forma de su colocación y compa_s 
tación en capas de 15 a 30 cm. de altura. Esto pro
duce KhtKv, de nuevo una situación que diffcilmente_ 
se puede reproducir en el laboratorio. 
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3.- Las condiciones de frontera son diferentes en el la

boratorio. Las paredes lisas del molde de permeabi

lidad mejoran los caml~os del flujo con respecto a -

los caminos naturales en el terreno. Si el suelo -

tiene estratificación vertical, el flujo en los di f.!l, 

rentes estratos será diferente, y esta condición de 

frontera es casi imposible de reproductr.· en el lab,g_ 

ratorio. 

4.- El efecto del aire atrapado en la muestra de labora

torio es grande aOn para pequei\as burbujas de aire -

debido al tamai\o tan pequei\o de la muestra. 

Determinación del coeflctenie de permeahllidad a partir 

de los datos de una prueba de consolidación. 

El coeflctente de permea~lidád, medio que gobie! 

na el flujo del agua durante el intervalo de compresión_ 

con un cierto incremento de carga representando por una 

curva de consolidación, puede calcularse a partir de la 

expresi6n para el factor tiempo T: 

T 
K(l+e)t 

O.v ; l'Íw • H2 

Para este objeto puede escogerse cualquier punto_ 

de la curva de la consolidaci6n; al punto escogido co- -

rresponde un cierto valor del tiempo t, y un cterto va-

lor del factor tiempo, t, correspondiente al grado de -

consolidact6n del punto considerado. 

Con estos datos y los demás que aparecen en la 
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expresión anterior, también puede despejars'e a K. Es d! 

seable, sin embargo, escoger un punto suficientemente 
alejado del O y 100% de consolidaci6n, por los errores -
en que puede incurrirse originados por los procedimien-
tos con que se encontraron esos limites. 

Si se escoge el punto correspondiente al 50% de -
consolidación, además de estar igualmente alejado de am
bas fuentes de error., se tiene la ventaja de q.ue el va-
lor de T se recuerda fácilmente, siendo T 50 = 0.2 = 1/5. 

Por lo tanto, el coeficiente de permeabilidad pu!!_ 
de calcularse de la fórmula siguiente, en donde todas 
las cantidades deben expresarse en el sistema c.g.s. de 
unidades. 

En donde: 

K (cm/seg) = Q\l°.H
2 

· /{ w 
5 (! + e) t 50 

Av = Coeficiente de compresi bi lid ad. 
~w Peso volumétrico del agua. 

e= Relación de vacíos del suelo (antes de iniciar el -
proceso de consolidación). 

t50= Tiempo en donde ocurre el 50% de la consolidación. 
K =Coeficiente de permeabilidad del suelo. 
H =Espesor del estrato o pastilla hasta la frontera 

m~s próxima. 

Prueba con permeámetro de car~a varia ble. 

Esta prueba se utiliza para determinar el coefi-

ciente de permeabilidad de suelos relativamente imperme_! 
bles, tales como mezcla de arenas, limo y arcilla, limos 
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con arcilla o arc1 llas simplemente. 

El coeficiente de permeabilidad para estos suelos 

varia de 10" 4 a io· 9 cm/seg. La prueba consiste en me-

.dir la cantidad de agua que atraviesa una muestra de SU! 

lo. 

OBJETIVO: 

Determinaci6n del coeficiente de permeabilidad de 

suelos finos y suelos de grano grueso. 

- Aparato de permeabilidad. 

Cronómetro. 

- Term6metro. 

- Soporte con m&stil para agarrar tubos de ensayo, 

- Bureta. 

- Equipo menor de laboratorio. 

PROCEDIMIENTO: 

l.- Se prepara la muestra siguiendo las instrucciones 

de 1 de carga constante • 

. 2.- llenar la bureta (o tubería de entrada) hasta una al 

tura conveniente y medir la cabeza hidr§ulica a tra

vés de la muestra para obtener h1• 

3.- Iniciar el flujo del agua y echar a andar simulUne~ 

mente el cron6metro. Dejar que el agua corra a tra 

vés de la muestra hasta que la bureta (o tubería de 
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entrada) se encuentre casi vacío, simultáneamente PA 
rar el flujo y registrar el tiempo transcurrido·. 0_2 
tener la carga h2. Registrar la temperatura del en
sayo. 

4.- Volver a llenar la bureta ( o tubería de entrada ) -
de agua y repetir el ensayo dos veces adicionales. -
Utilizar los mismos valores de hl y h2, y obtener -

los tiempos transcurridos correspondientes de tempe
ratura para cada ensayo. 

Si es necesario calcular el área de la tubería, 
se deberá recoger el agua para cada experimento y 
acumularla en un cilindro graduado. Después de ter
minado el último experimento obtener el Q ensayo pr.Q. 
medio como: 

Q ensayo Q total 
No. e ns ayos 

A partir del cual se puede calcular fácil y bastante 

aproximadamente el valor del área. Este cálculo no 
es necesario si se utiliza una bureta graduada. 

s.- Calcular el K y corregirlo a 20ºC utilizando la ta-
bla respectiva. 

ERRORES POSIBLES.-

l.- La relaci6n del área del tubo de carga a la del espf 
cimen es muy pequeña y requiere, por lo tanto, una -

determinaci6n muy cuidadosa del área del tubo de ca!. 
ga. Además, la tubería usada no es de precisi6n y, 
sin duda, tendrá variaciones de secci6n a lo largo -
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de su longitud. 

2.- La temperatura del agua no se mantiene constante o -
su vari aci6n no es pequeña. 

3.- La estratificaci6n y compactaci6n no uniforme de la 
muestra puede hacer que la permeabilidad de la misma 
disminuya. 

4.- La estructura de la muestra puede verse afectada por 
una saturaci6n demasiado r&pida. 

4. 3. Consoli daci 6n 

Generalidades: 

Los materiales que se utilizan en ingenierfa, al 
aplicfrseles fuerzas exteriores, sufren deformaciones, -
de acuerdo con una determinada relaci6n esfuerzo-deform! 
ci6n. A un suelo saturado, al que se le aplican fuerzas 
exteriores se le provoca una deformaci6n, pero ésta no -
es instantánea. En este caso se produce un retraso de -
la deformaci6n con respecto al esfuerzo, como se explica 
a continuaci6n y por lo tanto se tiene una relaci6n 
esfuerzo-deformaci6n-tiempo. 

Cuando un suelo saturado se somete a un incremen
to de carga, la acci6n de ésta se transmite en un princl 
pio, al agua que llena los poros del material por ser el 
lfquido incompresible comparado con la estructura que -
forman las partfculas s6lidas del suelo. Oebido a la -
presi6n que de este método se' induce en el agua, ésta -
fluye hacia las fronteras en las cuales dicha presi6n -
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se disipa, produciéndose variaciones en el volumen del -
material y la transferencia de la carga a la estructura_ 
sólida. 

La velocidad con que se produce este fenómeno co
nocido en la mecánica de suelos con el nombre de consol.!. 
daci6n, depende de la permeabilidad del suelo, al igual_ 

que de otras candi cienes geométricas y de frontera (dre
nes). 

En las arcillas francas, que representan un caso_· 
limite, el proceso es muy lento, mientras que en una ca
pa de arena limpia que resulta ser el limite opuesto, el 
retardo hidrodinámico con que se transfieren los esfuer
zos aplicados a la estructura sólida, es muy pequeño. 

Tratándose de grandes masas de arena y de cargas_ 
aplicadas rápidamente, el fen6meno debe tomarse en cons! 
deraci6n; es el caso de una presa construida con arena , 
saturada por filtraci6n y sujeta a los efectos de un si~ 
mo. 

La prueba de consolidaci6n estándar consiste en -
-comprimir verticalmente un espécimen del material que se 

estudia, confinado en un anillo rígido, siguiendo unas~ 
cuela de cargas establecidas de antemano. En todos los 
casos y para cada incremento de carga el espécimen sufre 
una primera deformación correspondiente al retraso hidr~ 
dinámico que se llama consolidaci6n primaria, y también_ 
sufre una deformación adicional, de~do a un fen6meno s~ 
cundario que en las arcillas se llama retraso pHstico y 
en las arenas retraso friccional. En general, el suelo_ 
se deformará siempre una cantidad mayor que la correspon 
diente al retraso hidrodinámico exclusivamente. Sin em-
bargo, el retraso hidrodinámico es el único que toma en 
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cuenta la teorfa de la consolidaci6n. Según la teorfa , 

sólo es posible un fenómeno de consolidaci6n cuando exil 

te escape de agua hacia el exterior de la masa de suelo. 

En la pr~ct1ca se admite que también se genera un 

proceso similar en masas de suelo que no están 100% sat.!:!. 

radas. En estos casos se aplica también la teorfa de la 

consolidación, tenie.ndo presente que se trata sólo de 

una i nterpretací6n aproximada. 

De la prueba de consolidaci6n se obtienen 1os co· 

ficientes que se indican: 

l.- El coficiente de. compresibilidad av que representa 

la relaci6n deformación-esfuerzo del suelo, sin to-

mar en cuenta el tiempo; la expresión matemática es: 

av - -
ez ·el 2 

cm /Kg. 
p 2 - p 1 

Donde: 

e 1 , P1 , son la relacl6n de vados y la presión en 

una primera etapa y e 2 ,P 2 en una segunda etapa. 

2.- El coeficiente de consolidación Cv, que es una rela

ción teórica establecida para simplificar la ecua- -

ción diferencial del proceso de consolidación y cuya 

expresi 6ri simplificada es: 

cv 

En d,onde: 

0.197 H2 

t 50 
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H = Lon~i tud de la trayectoria de dren más corta en cm. 

t50=tiempo en segundos, correspondiente al 50% de conso
lidación primaria para el incremento de carga consi
derado. 

3.- El coeficiente calculado de permeabilid¿d K. 

K 

En donde: 

O..v cv Ów 
(l+em) 1000 

av y Cv ya se definieron. 

cm/seg. 

w =Peso volumétrico del agua en gr/cm 3• 
em =Relación media de vacfos. 

OBJETIVO: 

Conocer la deformacl6n de un suelo al aplicársele 
una carga, asf como la rapidez con la que esta deforma-
c16n o asentamiento se verifique. 

- Conso11d6metro, con su anillo y piedras porosas. 
- Espátulas, Charolas. 
- Horno. 
- Báscula al 1/10 de gramo. 

PROCEDIMIENTO: 

1.- Se tomará la muestra del suelo, de la muestra i nalti 
rada; ésta se obtendrá colocando el anillo del consi 
lidO'metro sobre la misma, a medida que se vaya la- -



Consolid6metro 

Consolidómetro d~· a~illo-flotan;te •. 

Anillo 

Montaje para el experimen1o de 
con5ofidac:iOn uiando anll.to flotante 

Moldear la muestra a una altura meno1 que la del 
anillo con el fin de que IH piedras porosas 5e en· 
cucntrel) dentro del anillo al comenzar el enHVO 

74 
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brando la muestra del diámetro aproximado del anillo 

se comenzará a ejercer una leve presión sobre el an,i 

llo a fin de que la muestra entre, lueoo de que se -

ha logrado que el material llene completamente el 

anillo, se corta la parte inferior de la muestra, -

utilizando una espátula o navaja. 

Lue~o se enrasarán las caras de la probeta cor

tando el material. sobrante; si después de.efectuar -

esta operación las caras del espécimen han quedado -

desniveladas o con pequeñas oquedades debidas a des

prendimientos durante el corte se terminan las caras, 

agregando material con la espátula y sin comprimir -

excesivamente para no alterar la relación de vacíos. 

2.- Si al tratar de tomar la muestra, ésta no es posible 

obtener la inalterada, se remoldeará la muestra, co!!!_ 

pacUndola en 3 capas, utilizando un pisón tratando_ 

de obtener la compactación de la prueba proctor. 

3.- Se toma una muestra del mismo material para determi

nar su contenido de agua. 

4.- Se determinan las medidas del anillo, su diámetro, -

altura, peso, para poder determinar el peso volumé-

tricó de la muestra. 

5.- Se coloca el anillo con su muestra en la cazuela del 

consolid6metro; en la base inferior del anillo y en 

la superior se colocarán las piedras porosas cuidan

do que estén bien centradas sobre la pastilla para -

que no haga contacto con el anillo de bronce. 

6.- Se le colocar~ agua a Ja cazuela a fin de que se sa-
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turen las piedras porosas. 

7.- Se encenderá el consolid6metro el cual al ser autom_! 
tico el mismo se nivelará, mediante un nivel de mer
curio. 

B.- Después que el aparato se nivele, él automáticamente 
se apagará en ese momento¡ colocaremos el deformfme
tro en ceros y procederemos· a colocarle las cargas -
al aparato. 

Car gas, ap li caci 6n. 

La aplicación de las cargas en el dispositivo de 
consolidación se efectúa de acuerdo con el problema que 

.debe resolverse. Di chas cargas se transforman en pre- -
si6n (P) sobre la pastilla. Se puede comenzar con una -

carga i ni ci al de 0.125 Kg/cm 2, y después se podrá i ncre
mentarle duplicando su carga inicial a 0.5001 1, 2, 4, y 

8 Kg/cm 2• La magnitud de la carga se aplica de acuerdo_ 
con el problema que deba resolverse. 

El método de aplicación de cargas comienza con la 
aplicación de la carga inicial, y en dicho momento se 
pondrá en marcha el cronómetro, se harán las lecturas 
del deformímetro a los 5.0 Sg., !O, 15, 20, 25, 30, '45, -
1.0 mi n., 1.5, 20, 30, 40, 60, 90 y asf sucesivamente se 
podrá dejar de tomar lecturas de deformacidn cuando se -
observen que no existen deformaciones en ese momento, se 
duplicará la carga y se volverá a repetir el proceso¡ t.!!, 
do este ciclo se repetirá hasta que lleguemos la 
carga deseada, 
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Proceso de descarqa. 

El proceso de la descarga se efectúa en forma in

versa al de la carga, o sea que la máxima aplicada se r! 
duce a la mitad y así sucesivamente hasta obtener una -
presl6n nula sobre la pastilla; todo esto se realiza pa
ra ver el período de recuperaci6n de la muestra, para lo 
cual se pondd en marcha el cronómetro al momento de quj_ 
tar la primera carga y así poctremos determinar la curva_ 
de tiempo contra recuperación. 

Trazado de la curva tiempo contra deformación: 

La curva se podrá trazar en una hoja de papel se
mi logarftmi co, o e 1 de rayado aritmético; aquí haremos -
una descripcl6n del trazado en rayad!J semi logarft;;;i co; -
en ello puede obtenerse el 0% teórico de consolidación -
como se explica en seguida: se es COfle un punto de la -
curva, próximo al eje de las deformaciones; este puntn -
SP.rá un tiempo arbitrario, t 1 . tal, que el punto corres
pondiente , B; en la curva observada esté situado antes_ 
'del 50% de consolidaci6n, de un modo notorio. Obténgase 
el punto C, correspondiente a un tiempo t 1/4 y determí
nese la diferencia de ordenadas a, de los dos puntos. 

Puesto que entre esos dos puntos hay una relaci6n 
de abscisa de 4 y puesto que se adquiere que son puntos 
de una parábola, se sinue que su relación de ordenadas -
ha de ser de \J4 = 2. Es decir, el orí gen de la parábo
la estará a una distancia a arriba de c. 

El 100% teórico de consolidación queda definido -
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por la intersección de la tangente al tramo central de -
la curva con la asi ntota del tramo final de la misma. 

Definidos el 0% y el 100% teóricos de consolida-
ci6n, al punto medio del segmento, entre ambos correspon 
derá el 50% te6rico de consolidación. El tiempo corres
pondiente a este porcentaje de consolidación t 50 queda 
determinado por la abscisa del punto de intersecci6n en
tre la curva y la par.alela al eje de los tiemP,os, traza
da por el punto medio del segmento aludido. 

Esta ílrHica se realizará para cada incremento de 
carga, sirviendo cada una para corroborar la anterior y 

verificar que la prueba se llevó a cabo correctamente. 

De la prueba de consolidación se puede obtener, -
además de av, el coeficiente de consolidación Cv y el 
coeficiente o constante de permeabilidad para lo cual -
se hace una tabla como la siguiente: 
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Peso de los S6lidos=Ws=Ps=l08.97 gr. 
Dr= 2.72 

Ac= 49.89 cm 2• 
2H= 15 mm. 

Espesor de los S6lidos· 2Hs= ws x 10 
- d r X Ac X CM 

• 8, 018 mm. 

Coeficiente de Consolidaci6n = Cv 

Cv= 0.197 Hm
2 0.197 5 ~ 0.547. 0, 00216 on2/seg. 

t5o 

Coeficiente de Compresibilidad= Av 

Av= __ h_e_ = --0.853 0.871. 0, 036 cm2/kg 
A p o.sao - o.o 

Coeficiente de Permeabilidad =Km 

Km= · Cv · Av.i{w 
(l+em} 1000 

= cm/seg. 
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CARGA DE PRECDNSOLIDACION 

Se puede llamar carga de preconsolidaci6n a la m! 
xima presió"n que el suelo ha soportado en su historia 

geol6gi ca; ésta se obtiene a partir de una vez aplicados 
todos los incrementos de carga; se tienen valores para -
constituir una grHi ca en cuyas abscisas se ponen los V.2, 

lo"res de la presi6n actuante en escala natural o logarf.!_ 
mi ca, y en cuyas ordenadas se ·anotan los correspondien-
tes valores de relaci6n de vacfos en escala natural. El 
ta curva recibe el nombre de curva de compresi bi lid ad y_ 
de ella se obtiene una en cada prueba de consolidaci6n_ 
completa. 

Generalmente en una curva de compresibilidad se -
definen tres tramos diferentes. El A es un tramo curvo_ 

"que comienza en forma casi horizontal y cuya curvatura -
es progresiva, alcanzando su máximo en la profundidad de 
su uni6n con el tramo B. El B es por lo general un "tra
mo muy aproximadamente recto y con él se lle~a al final_ 
de la etapa de carga de la prueba, al aplicar el mhimo_ 
incremento de carga, al cual corresponde la máxima pre-
sián sobre la muestra. A partir de este punto es común_ 
en la prueba de consolidaci6n someter al espécimen a una 
segunda etapa, ahora de descarga, en la que se le sujeta 
a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento el 
tiempo suficiente para que la velocidad de deformación -
se reduzca prácticamente a cero; en esta etapa se tiene_ 
una recuperació"n del espécimen, si bien éste nunca llega 
a·.su relaci6n de"vacíos inicial; el tramo C corresponde_ 
a esa segunda etapa, con el espécimen llevado a carga "fi 
nal nula, como es usual. C:· 



e 

Representación semilogarftmica de una curva tfpica de 
compresi bi lid ad, 

p 

Representaci6n ariméti ca. 
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El tramo A de la curva de compresi bi lid ad suele -
llamarse "tramo de recompresi6n"; el B, "tramo virgen" y 
el e "tramo de descarga". 

De las ideas expuestas y de la similitud de forma 
de las curvas obtenidas en los sucesivos ciclos de car-
ga, se deduce que en una zona cercana al quiebre o tran
si'ci6n de la curva de recompresi6n a la virgen, debe es
tar la máxima presi6n que el sºuelo ha soportado antes -
del desarrollo de ese ciclo de carga. Esta presi6n, que 
representa la máxima que el suelo ha soportado en su hil 
toria geol6pica, antes de la ejecuci6n de la prueba a -
que se le esté sometiendo para obtener sus curvas de CO!!!. 

presibilidad, se denomina su carga de preconsolidaci6n y 
juega muy importante papel en las aplicaciones de la Me
cánica de Suelos. Sin embargo, la transici6n del tramo_ 

·de recompresi6n al virgen no es brusca sino gradual, y -
no se puede determinar a simple vista la presi6n con que 
comienza el segundo tramo mencionado. El doctor A. Cas~ 

prande ha desarrollado un procedimiento empfri co para la 
determinaci6n de la carga de preconsolidaci6n (pe), que 
ha demostrado ser de eficiencia suficiente para los fi-
nes prácticos; el método se ilustra en la figura anexa. 
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Obte~da la curva de compreslbi 11dad en una prue

ba de consolidación, determínese, en primer lugar, el -

punto de máxima curvatura (T) en la zona de transición -

entre el tramo de recompresl6n (!!)y el virgen (1). 

Por T trácese una horizontal (h} y una tangente a la cu.r. 

va (t). Determínese la bisectriz (c) del fogulo formado 

por las rectas h y t. Prolónguese el tramo virgen hacl a 

arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de 

intersección (C) tiene como abscisa, aprd~madamente, la 

carga de preconsolidaci6n (pe) del suelo. 

La aplicación práctica más importante del concep

to carga de preconsolidación radica en el análisis de 

asentamientos; el conocimiento de tal carga puede ser 

también de importancl a en i nvesti gaclones geo16gi cas. 

Es un hecho afortunado el que en trazado semi loM 

rftmi co la pendiente del tramo virgen de la curva de cD.!!!. 

presi bi lid ad no se vea afectada de un modo muy notable -

por las expansiones u otras deformaciones menores de la 

muestra. Oe ahí se si~ue que si el suelo está totalmen

te consolidado bajo una presión actual (p
1

, usualmente -

el peso propio del material sobreyaciente), la consolid_! 

ci6n adicional bajo un incremento de carga P cual- • 

quiera puede calcularse con la expresión sencilla 

A\-\ -=- e. - e k 
1 +e, 
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Curvas de compresibi· 

Jidad para dos proce

sos de carga y des car 

Qa consecutiVos. 

Determi naci 6n de la 
carga de Preconsoli
daci6n. 
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En donde Hes el espesor total del estrato de suelo. 

Puede verse en la siguiente figura que en el tra

zado semilogarftmico el monto del asentamiento total ba
jo un incremento de presión P es menor cuanto mayor es 
la presión efectiva inicial (p 1). 
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Si el máximo espesor de tierra sobreyacente que -
el suelo haya soportado a lo largo de su historia geoló
gica se hubiese erosionado parcialmente, el asentamiento 
dehldo al incremento de carga resultar§ mucho menor, in
dependientemente del hecho de que la curva de compresi6n 

·virgen permanezca inalterada. 

Por ejemplo, si un estrato de arcilla ha soport~ 
do alguna vez un colchan que le haya comunicado una pre

sión de 3 k9/cm 2• que después se haya reducido a 1 kg' -
cm 2• por erosi6n y posteriormente aumentado a 2 k9/cm ._ 
por la construcci6n de una estructura, la compresi6n ba
jo la estructura tendrá lugar siguiendo la ley entre B y 
C, de la curva de Compresf bi lid ad del suelo; esto produ
ce /).. ¡ . Por lo contrario, si el suelo sólo se hubie-

. se consolidado bajo su carga actual de 1 kg/cm2, la ley 
seguida huMese sido la que ocurre entre O y E, que con-
duce a la compresidn l!..2 , mucho mayor, 

O.\ 1.0 2.0 ~o 100 

' / 
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A continuación obtendremos el coeficiente de per
meabilidad (K}, el tiempo necesario para alcanzar el 50% 

de Consolidación (t 50 ), el coeficiente de consolidación_ 
(Cv), el coeficiente de Compresibilidad (Av) y el coefi
ciente de variación volumétrica (mv)• en una arcilla, se 
llevó a cabo una prueba de consolidación en una muestra_ 
de ella. 

Los datos de la pn1eba son los siguientes: 

L.L.= 43% 

Ti em o en mi n •. Lect. 

O.DO 
0.10 
0.25 
o. 50 
1.00 
2.00 
4. 00 
8.00 
15.00 
30.00 
7 o. DO 
140.00 .... .. 
260. OO ... , .. 
455. OO .... .. 
1140.00 ••••• 

L.P.= 21% W= 39% 

549 
588 
603 
619. 5 
645 
681. 3 
7 37 
806. 3 
863 
910. 2 
950.8 
97 2. 3 
986.8 
1000.0 
1027.2 

La presión sobre la muestra -

se incrementó de l. 66 kg/01,2, a --
3. 33 kp./an2. 
La relad6n de vacfos y después del 
100% de consolidación bajo 1.66 kg/ 
an2. fue de O. 945 y bajo 3. 33 kp/ -
an2• fUe de 0.812. 

El exte11S6metro partió de O y la al 
tura i ni ci al de la muestra fUe de -
2.0 an. y se permitió drenaje por -
anbas caras. 
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F6rmu 1 as: A= _e_ 
V p 

H2 ·T e=---v t 

m =...fil.; e= relación de vacíos 
v ¡ e i ni ci a 1. 

K= cv w mv 

Para calcular ·av, se hace uso de Ja curva e-p. 

e 2= o. 812 

e= e 1-e 2 0.945- 0~812 • 0.133 

P1= 1.66 kg./cm 2, ?2= 3.33 kg./cm 2• 

P = P2-p1= 3.33·!.66= 1.67 kn./cm 2.= 1670 grs./cm 2• 

Sustituyendo: ªv" -}-= ºi~iJ = 0.0000797 an2./grs. 

Ahora; m = -ª-v_ = o.oooo797 = 0.0000409 an2./grs. 
V l e l 0, 945 

El valor de t 50 , corresponde al 50% de Consolida

ci6n y se encuentra en Ja gr6fica resultante de la prue

ba. 

t 50 = 4. 45 minutos = 267 seg. 

2 
Cv= _H_T_; para lo cual : H= 1.0 cm. 

tso 
T50= 0.197 (de la curva te6rica -

de consolidación) 

t 50 = 267 seg. 

Sustituyendo: )2 
Cv = i! 26~· 197 = 0.000737 cm 2./seg. 

Por lo tanto; K= Cv w mv ;'w = 1.0 grs./cm 3, 

K = 0.000737 *l* 0.0000409 = 0.0000000302 an./seg. 

K = 3.02 * 10··S c~./seg. 
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CLASIFICACION DEL SUELO. 

Según la carta de plasticidad (figura adjunta), -

resulta ser una arcilla de baja compresibilidad; por su_ 

coeficiente de permeabilidad es un buen material para -
las zonas impermeables de las presas de tierras. 

C.L. 

20 50 

C. OW\o¡>'n!..0• 'ó1 \.,\ Ol>.O 

W::!Jct7. 
\..\. . .: 4~X 

.'.!\>= 43~1\: .21 .%' 



92 

4,4, Corte Directo. 

Generalidades. 

En el ensayo de Corte Directo se 1nduce la ocu- -
rrenci a de una falla a través de un plano de localiza- -
ci6n predeterminado; sobre este plano actúan dos fuerzas 
(o esfuerzos): un es.fuerzo normal, deb1do a una carga -
vertí cal Pv aplicada externamente y un esfuerzo cortante 
debido a la apli cac16n de una carga horizontal Ph; estos 
esfuerzos se calculan simplemente como: 

IJ""N = ..:b'..._ 
A 

Donde: A es el área nominal de la muestra y el cual no 
se corrige para no tener en cuenta el cambio de área ca.!!. 
sada por el desplazamiento lateral de la muestra Ph. E~ 

tos esfuerzos deben de satisfacer la ecuación de Coulomb 
la cual es : 

f = C + (} >J TAN ¡¡ 

Como en esta ecuación existen dos cantidades desconoci-
das (C,;!), se requiere obtener dos valores como mi"nimo,
de esfuerzo normal y esfuerzo cortante para obtener una 
soluci6n. 

Es posible dibujar en un plano de ejes coordena-
dos los valores de cortante contra esfuerzo normal para_ 
los diferentes ensayos (generalmente con el cortante co
mo ordenada), dibujar una li"nea a través del lugar geo-
mltri co de los puntos resaltantes o del promedio del -
lupar g~omltrico de los puntos y establecer la pendiente 
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de la linea como el ángulo y el interceptor con el eje -
) como la cohesión C. Para materia les no cohesivos,

la cohesi 6n debería ser cero por defi ni ci6n y la ecua- -
cidn se convierte en: 

T = <S' tJ . T AG 0 

Las inexactitudes del ensayo y los efectos de tensión S!!, 

perficial de los materiales húmedos no cohesiv·os a menu
do producen un valor de cohesi6n (aparente) que deberfa_ 
despreciarse si éste valor no es muy grande; si el valor 
de la cohesi6n es grande siendo el suelo un material no 
cohesivo, debería investigarse la razón para haber obte
nido dicha cohesión. 

El ensaye de corte directo fue originalmente muy_ 
popular; sin embargo, a medida que avanza el estado del 
arte, se ha vuelto cada vez menos popular por las si- -
guientes razones: 

!.- El área de la muestra cambia a medida que el ensayo_ 

pro9resa sin que esto sea demasiado significativo ya 
que la mayoría de las muestras "fallan" a deformac1.!!, 
nes muy bajas. 

2.- La superficie de falla real no es un plano, como se 
supuso, o se intent6 obtener con él, tipo de caja de 
corte que se diseñó, ni tampoco se obtiene una dis-
tri bución uniforme del esfuerzo cortante a lo largo_ 
de la superficie de "falla" como también se supuso, 

3.- El ensayo usa una muestra muy pequeña con el consi-
guiente resultado, de que los errores de preparación 
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son relativamente importantes. 

4.- El tamaño de las muestras excluye la posi bi lid ad de 
hacer mucha investigaci6n de las condiciones de pre
si6n de poros durante el ensayo. 

5.- No es posible determinar el m6dulo de elasticidad ni 
el de la relaci6n de Poisson. 

6.- Posteriormente se desarroll6 el aparato para hacer -
el ensayo triaxial. 

Sin embargo con el avance posterior en el estado_ 
de arte el ensaye de corte di recto parece empezar a rec.!!, 
perar popularidad inicial nuevamente, por las siguientes 

· razones,entre otras: 

1.- El e r,c ~.P tri axial es relativamente mucho más di ff-
ci J .;¡, t:j.,cutar e interpretar. 

2.- El tamaño de las muestras hace que al efectuar ensa-
yos consolidades no drenados y consolidados drenados 
no req~era demasiado tiempo, pues el tiempo de dre
naje es bastante corto aún para materia les con bajo 
coeficiente de permeabilidad; de~do a que el camino 
de drenaje es muy pequeño. 

3.- Se han introducido cajas con muestras cuadradas de -

forma que la reducción de área durante el ensayo PU! 
de fácilmente tenerse en cuenta si se desea. 

4.- La máquina de corte directo es mucho más adaptable a 
los eq~pos electrónicos de medición, de forma que -
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no se requiere la presencia contfnua de un operario_ 
para efectuar ensayos consolidados-drenados, que pu!l_ 
den durar varios dfas, 

5,- Se ha encontrado que los parámetros del suelo ~ y C, 
obtenidos por el método de corte directo son casi -
tan confiables como los valores tri axiales, en are-
nas con un ánpulo de fri cci 6n interna por encima de 
35° los valores obtenidos en el ensayo de corte di-
recto, pueden di ferir entre 1° y 4° por encima de 
los obtenidos en el ensayo tri axial, debajo de 35° , 

el valor de (1 obtenido es casi el mismo en ambos en
sayos, 

6.- La prueba de corte directo se efectúa cuando solame_!l 
te se desean conocer los parámetros de suelos; los ·
valores que brinda son bastante aceptables, en cambio 
no puede ser evaluada la informaci6n de presi6n de -
poro, durante el ensaye de corte directo, algo que -
s( es evaluable en el ensayo tri axial. 

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse_ 
como sigue: 

1.- Ensayos no consolidados-no drenados. 

El corte se inicia antes de consolidar la muestra 
bajo la carga normal Pv. Si el suelo es cohesivo y sat.!!_ 
rádo, se desarrollará exceso de presión de poros. Este_ 
ensayo es anSlogo al ensayo triaxial no consolidado-dre

nado. 
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2.- Ensayo consolidado-no drenado. 

Se aplica la fuerza normal, y se observa el movi

miento vertical del deformfmetro hasta que pare el asen

tamiento antes de aplicar fuerza cortante. 

Este ensayo puede situarse entre los ensayos - -

tti axiales consolidado-no drenado y consolidado-drenado. 

3.- Ensayo con>olidado-drenado. 

La fuerza normal se aplica y se demora la aplica

ci6n del corte hasta que se haya desarrollado todo el -

asentamiento; se aplica a continuaci6n la fuerza cortan

te tan lento como sea posible para evitar el desarrollo_ 

. de presiones de poro en la muestra, Este ensayo es aná

logo al ensayo tri axial consolidado-drenado. 

Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan_ 

el mismo resultado, esté la muestra saturada o no, y por 

supuesto, si la tasa de aplicación del corte no es dem! 

si ado rápida para materia les cohesivos, los parámetros -

de suelos están marcadamente influfdos por el método de 

ensayo y por el ~rado de saturación, y por el hecho de -

que el material esté normalmente comolidado o sobrecon

solidado. Generalmente se obtienen para suelos sobreco.!!. 

solidados dos conjuntos de parámetros de resistencia: un 

conjunto para ensayos hechos con cargas inferiores a la 

presión de preconsolidación y un segundo juego para car

gas normales mayores que la presión de preconsolidaci6n. 

Donde se sospeche la presencia de esfuerzo de preconsoli 

daci6n en un suelo cohesivo serfa aconsejable hacer seis 

o más ensayos para garantizar la obtenci6n de los pará--
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metros adecuados de resistencia al corte. 

OBJET! VO: 

La determi naci6n rápida de los parámetros de resís 

tencia (cohesi6n y ángulo de fricci6n interna) de un Su,!!. 

lo. 

- Aparato de corte directo. 

- Báscula. 

- Charolas. 

- De formfmetros. 

- Equipo menor de laboratorio. 

PROCEDIMIENTO: 

Suelo no cohesivo. 

l.- Pesar una cantidad suficiente de arena seca (o moja

da) con el conte~do de humedad conocido con exacti

tud, para poder realizar por lo menos tres ensayos a 

la misma densidad. 

2.- Ensamblar cuidadosamente el cilindro de corte, fijar 

su posi ci6n; obtener la secci6n transversal A de la 

muestra. 

3.- Colocar cuidadosamente la arena eni·eVci.lindro:·de 

corte hasta cerca del borde de la superfi cíe del ani 

llo y colocar el pist6n de carga (incluyendo la pie· 

dra porosa) sobre la superficie del suelo. 
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Pesar el recipiente de la arena para determi-

nar el peso exacto del _material utilizado en la mue~ 

tra. Obtener a continuación una referencia del esp,!1_ 

sor de la muestra de suelo marcando en varios puntos 

el borde del pistón o bloque de carga alrededor del 

perímetro con respecto a la altura del cilindro de -

corte. 

4.· Aplicar la carga normal Pv deseada, colocar y ajus-

tar el deformfmetro para comienzo de las lecturas.· 

Para ensayos consolidados, registrar en el deformim,!1_ 

tro el desplazamiento vertical y comenzar el ensayo, 

sólo cuando el asentamiento ha parado. Para suelos 

no cohesivos esto puede hacerse a partir de la apli

cación de Pv. 

5.- Ajustar el deformimetro de carHula para medir el •• 

desplazamiento en cortante. 

6.- Para ensayos saturados, saturar Ja muestra llevando_ 

el cilindro de corte y permitiendo transcurrir sufi· 

ciente tiempo para que tenga lugar la saturación. 

Asegurarse que las piedras porosas que se en-

cuentran en el cilindro de corte estén saturadas si 

el suelo a ensayarse contiene alguna humedad. 

7.- Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lec· 

turas de J de formimetro de carga, de 1 deformimetro •• 
cortante; es aconsejable no utilizar tasas de defor

mación unitarl a rápidas, pues existe el peligro que 

se presente el píoo de la carga cortante entre -

dos lecturas. 
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B.- Repetir el procedimiento anterior por lo menos dos -

muestras adicionales con una densidad aproximada a -
la inicial; se sugiere con cada ensayo doblar la car 
ga exterior, por ejemplo, 4, B, 16 Kg. 

Suelo Cohesivo. 

l.- Moldear cuidadosamente tres o cuatro muestras al mii_ 
mo tamaftD y de la misma densidad aproximada, tomadas 

de una muestra de bloque grande, o de una muestra de 
tubo; cualquier muestra con un peso apreciablemente_ 
diferente de las obras deberá descartarse; se pueden 
necesitar seis muestras si el suelo ese& inalterado_ 

y preconsolidado; se deberá tratar de mantener las -
muestras en un ambiente de humedad controlada mien-
tras se hace el moldeo, preparación de la máquina de 
corte y ~emás detalles del ensayo. 

2,- Ensamblar el cilindro de corte, asegurarse que las -
piedras porosas estén saturadas a menos que el ensa
yo sea un suelo seco. Medir las dimensiones de la -
caja de corte para calcular el área de la muestra. 

3.- Colocar cuidadosamente la muestra dentro del cilin-
dro de corte; la muestra deberá ajustar perfectamen
te en la caja y llenarla hasta cerca de 5 mm. de la 
parte superior del cilindro de corte. Colocarse el_ 
bloque o pistón de carga en un sitio sobre el suelo; 
la carga normal Pv para un ensayo consolidado es ne
cesario controlar el deformimetro vertical i pu al que 
en el ensayo de consolidación, para determinar 
cuando la consolidación haya terminado. 
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4.- Acoplar el deformfmetro de deformaci6n cortante, fi
jar en cero tanto el deformfmetro horizontal como el 
vertí cal; para ensayos saturados es necesario llenar 
el cilindro de corte con agua y esperar un tiempo ri 
zonable para que se produzca la saturacidn de la - -
muestra. 

5.- Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lec
turas del deform\metro de carga desplazamiento de -
corte y desplazamientos verticales {de cambio de vo
lumen). Se recomienda no utilizar una tasa de defo.r. 
mac16n unitaria no mayor de 0.5 a 2 mm/min. 

6.- Una vez fallada la muestra se deberá tomar una mues
tra para obtener su contenido de humedad, si el sue
lo está preconsolidado y se utilizan seis muestras -
para el ensayo; es preciso asegurarse de utilizar un 
rango de tres cargas normales por lo menos. 

Para los c&lculos, las siRuientes f6rmulas son 
aplicables tanto a suelos cohesivos como no cohesivos. 

Esfuerzo Normal 

Donde: 

A= Area de la secci6n transversal de la muestra del s·u! 
lo. 

Pv= Cargo total 

Es fuerzo Cortante 

Donde: 

Ph (dltimo) 
A 

Ph= Fuerza cortante horizontal dltima. 
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4.5. Fuerza Tri axial 

Generalidad es. 

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante -

que en general se expresa mediante la fórmula de Coulom~ 

es un dato de importancia primordial para conocer el gr! 

do de estabilidad de las obras de tierra. 

La fórmula de Coulomb es la siguiente: 

S = C + N TAG ~ 

En donde: 

Resistencia. 

C Cohesión. 

N • Es fuerzo normal. 

~ = Angulo de fricción interna. 

Reemplazando la envolvente de falla de los círcu

los de Mohr, por una recta que se le aproxime, se tendrá 

que, en el di agrama "es fuerzas cortantes-esfuerzos· norm! 

les", 1 a cohesión es la ordenada al origen de di cha rec

ta o sea, la resistencia al cortante cuando no hay es- -

fuerzo normal. El ángulo 0 es aquel cuya tangente es la 

pendiente de la recta, con respecto al eje de esfuerzos_ 

normales. 

Al ensayar un mismo material pueden obtenerse muy 

diversos valores tanto de cohesión como ángulo de fric-

cidn interna, pues dependen del estado del material por 

lo que respecta a la relaci6'n de vacíos con que se haya_ 

preparado la probeta del grado de saturación y de la ve-
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iocidad del ensaye, 

Tratándose de suelos susceptibles de emplearse P.! 

ra formar zonas convencionalmente impermeables, se ha 

encontrado que el método mec~~co más adecuado para Jos_ 

ensayos, es la prueba de compresión tri axial. Mediante_ 

di cha prueba se consigue reduci'r el problema tridimensi.2_ 

na·l a un problema plano en que se aplican dos esfuerzos_ 

normales en direcciones respectivas perpendiculares, sin 

producir concentraciones de esfuerzos en la zona de rup

tura. 

Esta prueba se lleva a efecto en la cámara de CO)!! 

presión tri axial en la que pueden re~ularse tanto los es

fuerzos normales como el ~rada de saturaci6n, el grado -

de consolidación y la velocidad de deformación en una dj_ 

recció~tamWén puede medirse la presión neutral o pre

sión de poro que es la del fluido que ocupa los espacios 

i ntergranulares, presión que se sabe tiene un efecto im· 

portantisimo y en ocasiones dominantes en la resistencia 

del material. 

Para conocer el comportamiento del material pro-

blema en diversos estados, lo cual es necesario para los 

anllisis de estaWlidad de cortinas y bordos, cortes, -

cimentaciones, etc., es necesario llevar a cabo distin-

tos ensayos de comprasl6n·triaxial que a contlnuaci6n se 

describen: 

l.- Ensayo no drenado (ensayo U) 

También llamado ensayo no consplidado-no drenado, 

Este ensayo se hace con la vtlvula de drenaje cerrada -

para todas las fases del ensayo. El ensayo se comienza_ 
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inmediatamente después de estabilizar la presi6n en la -

cámara. 

2.- Ensayo consolidado-no drenado (ensayo CU) 

También llamado ensayo consolidado-rápido. Este_ 

ensayo se hace despu€s de que la muestra se ha consolid! 

do con la válvula de drenaje abierta bajo una presi6n de 

cámara constante. Cuando se completa la consolidaci6n,

se cierran las v~lvulas de drenaje y se le aplica el es

'fuerzo desviador a la muestra hasta la falla. 

3.- Ensayo consolidado-drenado (ensayo CD) 

También llamado ensayo consolidado lento. En es

te ensayo se abre la válvula de drl'!naje, se aplica la -

presi6n de clmara, se controla la consolidaci6n de la -

muestra, y a continuaci6n mientras la v!lvula de drenaje 

todavfa se encuentra abierta, se aplica el esfuerzo des

viador. 

Debido a la necesidad de hacer un control muy de

tallado y a la cantidad considerable de tiempo necesa- -

rio, este ensayo s6lo es econ6micamente justificable pa

ra grandes proyectos. Mientras este ensayo permite conE_ 

cer los parámetros verdaderos del suelo ( ~y C ) , los -

parámetros aparentes obtenidos de los ensayos drenados -

son más reales para la mayorfa de los proyectos, depen-

diendo de cuan rápido se produzca la carga en el sitio,

es decir, se aplica un relleno o una carga de cimiento. 

Resultados del ensayo. 

1.- Para cualquier suelo seco (tanto cohesivo como no --

1 
: 
i 
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cohesivo) se obtienen casi los mismos parámetros de 
suelo de cualquiera de. los tres ensayos. 

2.- Para un suelo no cohesivo parcialmente saturado os~ 
turado, el ensayo CD da el mismo ángulo 0 obtenido -
para el material seco o menos que el material sea ·f.!. 

no (bajo coeficiente de permeaMlidad) y/o el ensa

yo se halla a una velocidad de deformaci6n unitaria_ 
muy rápida. 

3;- Todo ensayo hecho sobre suelo cohesivo dará 0 =O 
en los ensayos U y pos! blemente ángulos 0 muy peque
fios en el ensayo CU. 

4.- Para cualquier sueló cohesivo saturado, los resulta
dos dependen enormemente de cuál de los tre' ensayos 
se use , o sea, los parámetros de suelos varían des
de: 0 = 0°, .c = un valor; en el ensayo U hasta un -
valor 0, verdadero y C = 0, en el ensayo CD para el 
mismo suelo. 

Los resultados dependerán también de si .el sue
lo se encuentra normalmente consolidado, sobre-cons~ 
lidado o si se trata de suelo sobre una muestra rem~l 

deada. la presentaci6n de los datos debe indicar ·e~ 
tos factores y el tipo de ensayo utilizado para obt~ 
ner estos resultados. 

5.- Para .cualquier suelo cohesivo parcialmente saturado, 
los resultados dependen tanto del grado de satura- -
ci 6n como de 1 tipo de ensayo drenado hecho. Los re
sultados de un ensayo no drenado dependerán en forma 
apreciable del grado de saturaci6n de la muestra de 
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suelo, variando desde: 

O para S = 100% 
~ verdadero valor para S O 

Es necesario hacer notar que con respecto a las 
presiones neutra les hay dos criterios: 

Primer criterio: 

Consiste en considerar necesaria su medición en -
todas las pruebas de compresión tri axial para deducir -
del esfuerzo normal en la sección de falla, el valor de_ 
la presión neutral y asf obtener el "valor real" de la -
resistencia al cortante, con el fin de que al analizar -
la estabilidad de un bordo, se aplique haciendo interve
nir la presión neutral que por los efectos de consolida
cioh puede preverse. 

Se~undo criterio: 

En este criterio se considera que no es necesaria 
la medición de presiones neutrales para obtener la resi~ 
tencia al cortante que se aplica al hacer análisis de e~ 

tabi lid ad· y que la resistencia medida en la probeta, sin 
ninguna enmienda, es la que debe aplicarse. Además, no_ 
se ignore que en el fenómeno de falla intervi~eron las_ 
presiones neutrales de deformación por ruptura ( se cree 
que ninguna conexión tienen con las producidas por conso

lidación). 

El ensayo tri axial da información para dibujar un 
cfrculo de esfuerzos de Mohn utilizando la presión de c.§. 
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3 y el esfuerzo mayor principal correspon-
• en el momento de la falla de la muestra. Es 

posible establecer una tangente aproximada a los circu-
los (o envolventes de es fuerzas) al dibujar entre 2 y 4 

círculos de Mohn uri lizando datos de ensayos basados en_ 
diferentes presiones de cámaras 3 para cada ensayos~ 
bre muestras de suelo, cuya densidad y contenido de hum~ 

dad sea aproximadamente igual. La p~ndiente de esta ta.!! 
gente se toma como el· ángulo de fri ccldn interna del ma
terial ~ del suelo y el interceptor de di cho envolven
te de esfuerzos con el eje, y se toma como la cohesidn C 
en la ecuación de Coulomb. 

T = e+ <rN · TAN p, 

Para suelos no cohesivos el 1 ntercepto. de cohe- -

sión debe ser muy pequeño a menos que el suelo esté tan_ 
húmedo que la tensidn superficial pueda ser apreciable , 
Generalmente existe un pequeño intercepto (usualmente -
llamado cohesión aparente) en suelos no cohesivos secos_ 
debido a la membrana de caucho utilizada para confi~urar 
la muestra y de~do a errores de ensayo. 

En 1 as pruebas con medi ci 6n ·de poros, además de -
obtenerse las presiones de panos en el agua, están los -
cambios de volumen ocurridos durante el ensayo. 

Para el presente trabajo se adoptar~ el segundo -
criterio; por consiguiente, las pruebas de compresi6n -
triaxíal se har&n sin medición de las presiones neutra-
les. 
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OBJETIVO: 

Oeterminaci6n del fo~ulo de fricción interna y la 
cohesión de un suelo. 

- Cámara para la prueba tri axial. 
- Marco soporte adaptado con deformimetro y reloj. 

- Base, manivela y switch electr6ni co. 
- Sacamuestras. 
- Compresor, manómetro. 
- Pisón con su molde. 
- Equipo menor de laboratorio. 

PROCED!MI ENTO 

Preparación de las probetas. 

Existen dos tipos de muestras que se ensayan en -
esta prueba: las Inalteradas y las remoldeadas. 

Las inalteradas: Son las que obtenemos de la mue1 
tra inalterada de campo, que anteriormente obtuvimos; P2. 
ra ello nos valdremos de un tubo sacamuestras el cual PE. 
see un diámetro de 3.5 cm.; la muestra deberá poseer una 

. relación de esbeltez de 2.5 a 3.0 veces el diámetro de -
la base. La muestra inalterada se obtiene en di ches su3_ 
los que por su alta cohesión lo permite, pero al ser és
te del tipo arena arcillosa la obtención de la muestra -
se dificulta por las propiedades del suelo; en este caso 
se deberá remoldear la muestra. 

Este tipo de muestra se deberá preparar de .la si-
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gui ente manera: 

!.·Se tomarán 2 6 3 Kgs. del material, el cual ya se ha 
preparado, desmoronándolo y pasándolo por la malla -
# 4; se debe evl t ar romper los granos de arena. 

2.- Se humedece el material, generalmente considerado el 
95% del peso volumétrico m obtenido en la prueba_ 
proctor. 

La expresi6n matemática es: 

1000 - O. 95 ~ rn 
Ss WG 

O. 95 Ó m 

Donde: 

WG • es la hun1edad de saturaci6n. 

3.- Se deberá unf formar la humedad; una vez hecho esto , 
se deberá obtener una muestra para obtener su conte
nido de humedad; sl el contenido de humedad es menor 

que la humedad de saturación HG, se le agrega la ca.!! 
tidad necesaria de agua, para lograrla, y si es ma-
yor, se dejará evaporar lo necesario. 

Los requisitos que deben satisfacerse para lama
nufactura de probet·as remoldeadas son: que el peso volu
métrico fluctúe del 95 al 100% del valor obtenido en la 
pr~eba proctor, que sea igual y u~forme la compactaci6n 
en cada una de las ci neo (5) capas que forman la probeta 
(relación de vacfos constante) y que la saturaci6n sea 
100%. 
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·En ambas muestras se deberán cabecear para asf PE. 

der transmitir de manera uniforme el es fuerzo desviador_ 

y no incurrir en errores de ensayo. 

l.- Una vez obte~da la probeta o remoldeada, se coloca_ 

sobre la piedra porosa que irá en la parte inferior_ 

de la muestra; preví amente se habrá instalado la me.!!! 

brana de hule, la cual se atará abajo con unas ligas 

para evitar que el agua entre, luego se coloca la -

muestra encima de esta piedra y se comienza a cubri.r. 

la con la membrana de hule; una vez que se ha cubie.r. 

to toda, se colocará la piedra porosa que va arriba, 

la cual también irá cubierta por la membrana para -

asi poder dejar hermética nuestra muestra, se deberá 

observar con cuidado este procedimiento y colocar ·s.!!. 

ficientes ligas como para poder asegurar que no en-

trad agua en el espécimen. 

2.- Se cierra la cámara herméticamente, ajustando bien -

los torni 11os, se cerrará la válvula de salida de 

aire, y se comenzará a llenar de agua la cámara; és

ta se introducirá por donde entra el émbolo, se lle
nará hasta que el agua cubra el espécimen. 

3.- Oespués se colocará el émbolo, el cual deberá rodea.r. 
se de una capa de grasa mecánica para que pueda ce-

rrar herméticamente el orificio y no permitir el es

cape de aire. 

4.- Se coloca en ceros el deformfmetro al mismo tiempo 

que se va ajustando el émbolo al deformi"metro y al -
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marco de carga. 

5.- La apli caci6n de carga se hará de forma manual para 
asf poder ir efectuando las lecturas hasta que la 
muestra se deforme un 25% de su altura. 

6.- Se repetirá el procedimiento para otros especímenes_ 
pero con una presi6n lateral que se irá duplicando,
es decir, comenzar con una presi6n de· aire de 0.5 
Kg/cm 2, 1.0 Kn/cm 2, 2.0 Kg/cm 2• La carga que actúa_ 
sobre la muestra, la obtenemos al multiplicar la le.f 
tura obtenida en el deformfmetro, por la constante -
del aparato la cual es de 0.143 Kg.; se obtendrán -
los esfuerzos mayor y menor (13" 1 y cr-3) de cada ens2_ 
yo y se grafi cará es fuerzo normal contra es fuerzo -
tangencial. 

Prueba rápida - consolidada. 

l.- Prueba de compresi6n. 

En esta prueba la distinci6n entre la primera et_!!. 
pa de consolidaci6n y la segunda (de falla) se establece 
aún más marcadamente que en la lenta; al pri nci pi o el e~ 
péclmen se deja consolidar totalmente bajo la presi6n de 
la cámara <r"3, que llega a ser esfuerzo efectivo; des-
pués se lleva al suelo a la falla, con apli caci6n de un 
esfuerzo desviador axial actuante .con la válvula de salj_ 
da del agua a la bureta.cerrada, de modo que no se permj_ 
ta ninguna consolidaci6n adicional en el espécimen; esto 
ocasiona que conforme se aplica el esfuerzo desviador, -
se vaya desarrollando presi6n en el agua intersticial 
con lo que durante toda la segunda etapa de la prueba, 
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los esfuerzos efectivos ya no serán iguales a los tata-
les, sino que se verán disminuidos vertical y lateralme.!!. 
te por el valor de esa presión. 

2. - Prueba de extensfón. 

La primera etapa de la prueba es idéntica a Ja de 
Ja prueba de compresión. En 1~ segunda etapa se hace -
crecer el esfuerzo lateral por incrementos, hasta llegar 
al valor de la falla. 

PROCEDIMIENTO: 

a) Etapa de Consolidación: 

Las lecturas iniciales durante esta primera etapa, 
necesitan dos operadores: uno para leer el extens6metro_ 
y re9istrar los datos, y el otro para leer las variacio
nes del nivel en la bureta, Por lo demás, las manipula
ciones deber~n ajustarse a lo que sigue: 

1.-

2.-

En cierto tiempo regís trado, se abre la válvula a -
completamente. 

Se toman lecturas simulUneas del extensómetro y la 
bureta en tiempos de 15 sep., 30 seg., 1.0 min., 2.0 
min .• 4.0 min., e.o min., 15.0 min •• 1 hr., 2 hrs •• 
4 hrs., etc., después de haberse iniciado el proceso 
de consolidación, por abrirse, la válvula A. 

3.- Trácense gráficas semilo0arftmicas de lecturas del -
extens6metro y de la bureta contra los tiempos tran1 
curridos (escala logarftmica), simulUneamente al 
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proceso de consolidación. 

4.- Al llegar al 100% de consolidación primaria, lo cual 

se nola por definirse tramos rectos en las curvas de 

consolidación, pero ningún caso antes de 24 hrs., se 

cierra la válvula A. 

b) Etapa de carga axial y falla. 

Se seguirá el mismo procedimiento descrito para -

la prueba r~pida. 

Prueba Lenta. 

Los esfuerzos actuantes sobre el espécimen de su2_ 

lo en esta prueba son efectivos en toda etapa significa

tiva de ella: esto se logra permitiendo drenaje libre en 

las líneas de la muestra a la bureta y por lo tanto, la 

completa consolidaci6n del suelo bajo los distintos est~ 

dos de esfuerzos a que se le somete. En la primera et~ 

pa de muestra es sometida en todas direcciones a la pre

si6n del agua ( <f3). y en la segunda etapa, se le lleva 

a la falla con incrementos de carga axial (P), permitie~ 

do completa consolfdaci6n bajo cada incremento. 

PROCEOIMI E NTO: 

a) Etapa de consolidación. 

Este es idéntico al descrito en el procedimiento_ 
para la prueba rá¡lida consolidada. 
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b) Etapa de carga axial y falla. 

La carga axial se áplica en incrementos permitie,!!• 
do completo drenaje de la muestra en todo momento; la V! 
locidad de aplicaci6n de las cargas y la magnitud de los 
incrementos aplicados varían a lo largo de la prueba, -
sin que pueda establecerse una secuela definida. Los i,!!. 
crementos de carga iniciales pueden ser grandes, posibl! 
mente de un cuarto de la carga de falla prevista, dejan
do aplicado cada uno, hasta obtener, por lo menos, un 
75% de consolidación primaria. 

Después los incrementos deben ser de mucha menor_ 
magnitud y debe dejarse que cada uno obre durante 24 - -
horas, por lo menos; al principio no se requiere obtener 
curvas de consolidación m§s que para verificar el haber_ 
alcanzado la consolidación primaria deseada, a menos que 
exista una razón especial para trazarlas. 

No obstante, al final de la prueba si es preciso, 
disponer de frecuentes lecturas del extensómetro trans-
versal de la muestra; deben tenerse registros frecuentes 
de la presión imperante en la c§mara y de la temperatura 
del cuarto. 
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ENSAYO OE COMPRES!ON TRIAXIAL.- (Rápida) 

Se elaboraron tres probetas, las cuales se obtu-

vieron mediante el tubo sacamuestras; a continuación se 
presentan los resultados obtenidos en la prueba. 

Probeta # 

Oi§metro de la base= 3.5 cm. 
Area de la base= 9.62 cm 2• 
K del aparato= 143 gr./div. 
L• 11.l cm. 
Volumen= 106.78 cm 3• 

Peso húmedo= lBO.SO ar. 
106.78 ce l.690 gr/cm 3• 1690 kg./mt 3• 

# de Divisiones= 92 

Carga= # Divisiones*K = 92*0.143 = 13.16 kg. 

(Esfuerzo) (f ~ 13 · 16 ka. l 37 Kg. /cm2• 9. 62 cm2. = • 

Probeta # 2 

Diámetro de la base= 3.5 cm. 

Area de la base = 9.62 cm 2• 

K del aparato= 143 gr./div. 

L= 11. ll cm. 

Volumen= 106.78 cm 3• 

Peso húmedo= lBl.l gr. 
l06.78cc. 

# de Divisiones= 148 

1.6960 gr./cm 3.= 1696 kg./mt 3• 
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Carga=# Oivisiones*K = 148*0.143 = 21.16 kg. 

\S' (Esfuerzo) 21. 16 Ka. = 2.20 k~/cm2 • 
9.62 cm2 • 

. Probeta # 3 

Di~metro de la base= 3.50 cm 2• 

Area de la base= 9.52 cm 2• 

K del aparato= 143 gr./div. 

Lon9i tud= 10. 50 cm. 

Volumen= 101.01 cm 3• 

Peso hamedo = 179·P2 ar.= 1.7802 gr./an3• = 1780 k~./mt 3• 
101.01 ce. 

116 

Se puede observar que esta muestra, su peso volu

métrico varía tan s61o en 5$, por lo que se puede dar -

por bue na la muestra. 

H de Divisiones= 208 

Carga = # divisiones*K 208*0.143 = 29.744 kg. 

Cl(Esfuerzo) = 29 •774 kg. = 3.10 kg/cm2• 
9, 62 cm. 2 
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4.6. Clasificaci6n S.U.C.S. 

En la naturaleza, los suelos rara vez existen se

paradamente como grava, arena, limo, arcilla o materia -

or~ánica, sino que generalmente se encuentran en forma -

de mezclas con proporciones variables. El sistema unifi 

cado de clasi fi caci6n de los suelos se basa en el reconE, 

cimiento del tipo y predominio de los constituyentes, -

considerando tama~os de grano, lraduaci6n, plasticidad y 

compresibilidad. Esta clasificaci6n divide a los suelos 

en tres grupos: suelos gruesos, suelos finos y suelos de 

alto contenido de materia orgánica (Turba). 

En el campo, su identi fi caci6n se lleva a cabo -

por medio de inspecci6n visual para los granos aruesos y 

por medio de pruebas manuales sencilla para la parte fi

na de los suelos o para los suelos finos. En el labora

torio puede hacerse uso de la curva granulométrica y de 

los lfmi tes de Atterbeg. 

Los suelos turbosos (T) son identificados inmedi2_ 

tamente por su color, olor, sensaci6nesponjosa y textura 

fibrosa, y no se subdivide posteriormente en el sistema_ 

de clasificaci6n. 

La base del sistema unificado de clasificaci6n de 

suelos (versión S.O.P.) es la carta de plasticidad, re-

sultado de una investigaci6n realizada por A. Casagrande 

en el laboratorio. En esta investigaci6n se vio que, si 

se sitúan los suelos en un sistema coordenado que tenga_ 

el lfmite líquido en el ~je de las abscisas y al fndice_ 

plástico en el de las ordenad~s, su agrupamiento no ocu

rre al azar sino que se agrupan de manera que en cada Z.!!, 
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na de la carta se sitúan suelos con características de -

plasticidad y propiedades mecánicas e hidráulicas cuali

tativamente definidas; del mismo modo que los suelos ve

cinos poseen propiedades similares, los alejados las ti,2. 

nen diferentes. Con base en esta observación, Casagran

de pudo establecer en, la gráfica, fronteras que separan -

a los materiales finos en diferentes grupos de propieda

des afines (lineas A y B). En la figura siguiente apar! 

ce la gráfica de referencia, denominada: carta de plastj_ 

cidad en la forma en que se usa en la S.O.P. (ahora S.C. 

T.), la cual difiere liperamente de la originalmente pr! 

sentada por A. Casagrande. 

El sistema unificado abarca tanto a los suelos -

gruesos como a los finos, distinguiéndolos por el criba

do a través de la malla# 200, las partículas gruesas -~ 

son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un -

suelo se considera grueso si m~s del 50% de sus partícu

las son gruesas, y fino, si más de la mitad de sus par-

tículas en peso, son finas. 

Se describirán en primer lu2ar los diferentes - -

grupos de suelos gruesos. 

Suelos gruesos. 

El símbolo de cada grupo esH formado por dos le

tras• mayúsculas, que son las iniciales de los nombres i,!! 

greses de los suelos m~s típicos de ese grupo; el signi

ficado se especifica a continuaci6n: 

Gravas y suelos en que predominan aquellas, símbolo gen! 

rico: G (Gravel). 
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Arenas y suelos arenosos, sfmbolo S( Sand). 

Las gravas y arenas se separan con la malla # 4 -
de manera que un suelo pertenece al grupo genérico G si 
más del 50% de su fracción gruesa {retenida en la malla_ 
# 200) no pasa la malla# 4, y es del grupo genérico S -
en caso contrario. 

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos: 

l.- Material pr&cti camente limpio de finos, bien gradua
do, símbolo W Ulell Graded). En combinación con los 
símbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW. 

2.- Material prácticamente limpio de finos, mal gradua-
do, símbolo P (Poorly Graded). En combinación con -
los sfmbolos genéricos, da lu9ar a los grupos Gp y11-

SP. 

3.- Material con cantidad apreciable de finos no plásti
cos, símbolos M {del suelo mo y mjalá). En combina
ción con los símbolos genérí cos, Ja lugar a ,Jos gru
pos GM y SM. 

4.- Material con cantidad apreciable de finos plásticos. 
símbolo e {Clay). En combinación con los sfmbolos -
genéricos, da lugar a los grupos GC y SC. 

A continuaci6n se describen los grupos anteriores 
a fin de proporcionar criterios más detalladados 
de identificación, tanto en el campo como en el • 
laboratorio. 



121 

l) Grupos GW y SW. 

Estos suelos son bien graduados y con pocos fi- -

nos, o limpios por completo. La presencia de los finos_ 

que puedan contener estos grupos no debe producir cam- -

bios apreciables en las características de resistencia -

de la fracci6n gruesa ni inferir con su capacidad de 

drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la 

pr~ctica, especificando que en estos grupos el contenido 

de partículas finas no sea mayor de un 5% en peso. En -

el laboratorio de graduación se juzga por medio de los -

coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Ce). Para 

considerar una grava bien 9raduada se exige que su coef.i. 

ciente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de -

curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el ca

so de las arenas bien graduadas, el coeficiente de uni-

formidad ser~ mayor que 6, en tanto que el de curvatura_ 

debe estar entre los mismos lfmites anteriores. 

2) Grupos GP y SP. 

Estos suelos son mal ~raduados; es decir, son de_ 

apariencia uniforme, o presentan predominio de un tamaño 

o de un rango de tamaños, faltando al9unos intermedios ; 

en laboratorio deben satisfacer los requisitos señalados 

para los grupos anteriores, en lo referente a s¡¡ conten.i. 

do de partfculas finas, pero no cumplen los requisitos -

de graduación indicados para ser considerados como bien 

graduados. Dentro de estos grupos están comprendidas 

las gravas uniformes, tales como las que se depositan en 

los lechos de los rfos, las arenas uniformes, de médanos 

y playas, y las mezclas de grava y arenas finas, prove-

nientes de diferentes estratos obtenidos durante un pro-
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ceso de excavacidn. 

3) Grupos GM y SM. 

En estos grupos el contenido de finos afecta las 
caracterfsticas de resistencia y esfuerzo-deformaci6n y 
la, capacidad de drenaje libre de la fracci6n gruesa; en 
la práctica se ha visto que esio ocurre para porcentajes 
de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa canti
dad se toma como frontera inferior de di cho contenido de 
partículas finas. La plasticidad de los finos en estos_ 
grupos varía entre "nula" y "media"; es decir, es requi
sito que los límites de plasticidad localicen a la frac
ci6n que pase la malla # 40 abajo de la linea A o bien -
que su índice de plasticidad sea menor que ó%. En su -
.sistema, Casagrande fijó este último número en 4%. Cua.!l 
do el porcentaje de finos está entre 5 y 12%, deberá - -

usarse un símbolo doble, por ejemplo GW-GM, para indicar 
una grava bien graduada con finos no plas.ticos, en por-
centaje comprendido entre 5 ·y 12%. 

4) Grupos GC j SC. 

Por las mismas razones expuestas para los grupos_ 
GM y SM, el contenido de finos de estos grupos de suelos 
debe ser mayor que 12% en peso. Sin embargo, en estos -
casos los finos son de media a alta plasticidad; es aho
ra requisito que los lfmi tes de plasticidad sitúen a la 
fracci6n que pase la malla # 40 arriba de la lfnea A, 't!!. 
niéndose además la condici6n de que el fndice plástico -
sea mayor que 6% (7% en el sistema o.ri9inal de Ca
s agrande). 
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Cuando un material no se ubique claramente dentro 
de un grupo, deberán usarse también sfmbolos dobles, co
rrespondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el sím, 

bolo GW-SW se usará para un material bien graduado, con 
menos de 5% de finos y formada su fracción gruesa por -
iguales proporciones ~e grava y arena. 

SUELOS Fl NOS 

También en este caso el Sistema con.sidera a los -
suelos agrupados, formándose el símbolo de cada grupo -
con dos letras mayúsculas, elegidas con un criterio simj_ 
lar al usado para los suelos gruesos, lo que da lugar 
las siguientes divisiones: 

Limos inorgánicos, de sfmbolo genérico M (del su~ 
co mo mj a 1 a) • 

Arcillas inorgánicas, de sfmbolo C (clay). 

limos y arcillas orgánicas, de simbolo genérico -
(organi co). 

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdiV! 
de en dos grupos, según su lfmite líquido. Si éste es -
menor de 50%, es decir, si son suelos de compresi~lidad 

baja o media, se añade al símbolo genérico Ja letra L 

(low compressibility), y por esta combinación se obtie-
nen Jos grupos ML, CL, y OL. Los suelos finos con limi
te lfquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad , 
llevan tras el sfmbolo genérico la letra H (hi gh compre
ssibtllty), y asf se tienen los grupos MH, CH y OH. 
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Debe notarse que las letras L y H no se refieren_ 
a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad de·l sue-

lo, como se ha dicho, ha de' expresarse en funci6n de dos 
parámetros (LL e IP) mientras que en el caso actual s6lo 

interviene el valor del lfmite lfquido. Por otra parte, 
ya se hizo notar que la compresi bi lid ad de un suelo es -
una funci6n directa del límite lfquido, de modo que un -

suelo es más compresible a mayor lfmite lfquido. 

También es preciso tener en cuenta que :el término 

compresibilidad, tal como aqui se trata, se refiere a la 
pendiente del tramo virgen de la curva de compresi bi li-
dad y no a la condici6n actual del suelo inalterado, - -
pues éste puede estar parcialmente seco o preconsolida-
do. 

Los suelos altamente orgfoi cos, usualmente fi bro
sos, tales como turbas y suelos pantanosos, extremad ame.!!. 

te compresibles, forman un grupo independiente de símbo

lo Pt (del inglés Peat, turba). 

Los distintos grupos de suelos finos ya menciona

dos se describen a conti nuaci6n en forma más detallada. 

1) Grupos CL y CH. 

En estos grupos se encasillan las arcillas inorg! 

nicas. El prupo CL comprende a la zona sobre la lfnea -· 

A, definida por LL-<, 50% e Ip > 6% (lp > 7% en el sist~ 
ma originalmente propuesto por A. Casagrande). 

El grupo CH corresponde a 1 a zona arriba de la -- -
lfnea A, definida por LL) 50%. En este grupo CH se en
casillan las arcillas formadas por descomposici6n quimi-
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ca de cenizas volcánicas, tales como la bentonita o la -
arcilla del Valle de México, con limites lfquidos de ha.§_ 
ta 500%. 

2) Grupos ML y MH. 

El grupo ML comprende la zona bajo la linea A, d! 
finida por LL L 50%, y la porci6n sobre la lfnea A con -

IP L 6% (IPL.. 4% en el sistema original); El grupo MH -
corresponde a la zona debajo de la línea A, definida por 
LL) 50%. 

En estos rrupos quedan comprendidos los limos tí
picos inorgánicos y limos arcillosos. Los tipos comunes 

de limos inorgánicos y polvo de roca, con LL L.. 30X se -
ubican en el grupo ML. Los dep6sitos eólicos, el tipo_ 

de Loees, con 25% < LL < 35%, usualmente aparecen ta!!! 
bién en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos que caen en -
esta zona son las arcillas del tipo caolín, derivadas de 
los feldespatos de rocas graníticas; a pesar de que el -
nombre de arcillas está muy di fundido para estos suelos, 
al~unas de sus caracteristi cas corresponden a limos orgl 
nicos; por ejemplo, su resistencia en estado seco es re
lativamente baja y en estado húmedo muestran cierta rea.s 
ci6n a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos_ 
finos y suaves con un alto porcentaje de partículas ta-
maño de arcilla, comparable con el de otras arcillas tí

picas, localizadas arriba de la linea A. En alpunas oc~ 
siones estas arcillas caen en casos de frontera ML-CL y 
MH-CH, dada su proximidad con di cha lfn.ea. 
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Las tierras diatomáceas prácticamente puras sue-
len no ser plásticas, por más que su Hmite lfquido pue
da ser mayor que 100% (MH}. Sus mezclas con otros sue-
los de partículas finas son también de los grupos ML o -
MH. 

3) Grupos OL y OH. 

Las zonas correspondientes a estos dos ílrupos son 
las mismas que las de los grupos ML y MH respectivamen-
te, si bien los orgánicos están siempre en lugares pr6x.!. 
mes a la 1 i ne a A. 

Una pequeña adici6n de materia orgánica coloidal_ 
hace que crezca el limite lfquido de una arcilla i norgá
ni ca, sin apreciable cambio de su índice plástico; esto_ 
hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Car. 
ta de Plasticidad, pasando a ocupar una posici6n más .al! 
jada de la línea A. 

4) Grupo pt. 

En la mayorfa de los suelos turbases las pruebas_ 
de limites pueden ejecutarse después de un complejo re.;
moldeo. El límite líquido de estos suelos suele estar -
entre 300 y 500%, quedando su disposici6n en la Carta de 
Plasticidad notablemente abajo de la linea A; el indice_ 
plásti ce normalmente varía entre 100 y 200%. 

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuan
do un material fino no cae el ar amente en uno de los gru
pos, se usarán para él, simbo1os dobles de fronteras. 
Por ejemplo, MH-CH r-epresentará un suelo fino con. LL > 50% 
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e índice plástico tal que el material quede situado prá_s 
ti carne nte sobre 1 a lfne a A. 

El sistema unificado de Clasificación de Suelos -
no se concreta a ubicar al material dentro de uno de los 
grupos enumerados, sino que abarca además una descrip- -
ción del mismo, tanto alterado como inalterado. Esta.-
descripción puede jugar un papel importante en la forma
ción de un sano crite~io técnico y, en ocasiones, puede_ 
resultar de fundamental importancia para poner de mani-
fi esto características que escapan a la mecánica de las 
pruebas que se realizan. Un ejemplo típico de ello es -
la compacidad. 

En general, en los suelos gruesos deben proporciE_ 
narse los siguientes datos: nombre tfpico, porcentajes a 

aproximados de grava y arena, tamaño máximo de las partí
culas, angulosidad y dureza de las mismas, característi
cas de su superficie, nombre local, y geológico, además_ 
de cualquier otra información pertinente, de acuerdo con 
la aplicación ingenieril que se va a hacer del material. 

En los suelos gruesos en estado inalterado, se -
añadirán datos sobre estratificación, compacidad, cemen
tación, condiciones de humedad y características de dre
naje. 

En los suelos finos, se proporcionarán en gene- -
ral, los siguientes datos: nombre típico, grado y carác
ter de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo de las -
partículas gruesas, color del suelo húmedo, olor, nombre 
local y geol6gico,aparte de cualquier otra información -
descriptiva pertinente, de acuerdo con Ja aplicación que 
se vaya a hacer, del material. 
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Respecto del suelo en estado inalterado, deberá -

agregarse informaci6n relativa a su estructura, estrati

ficaci6n, consistencia en los estados inalterado y remol 

deado, condiciones de humedad y caracterfsticas de dren~ 

je. 

Identificaci6n de suelos. 

El problema de la identifi caci6n de suelos es de 

importancia fUndamental en la ingenierfa; identificar un 

suelo es, en ripor, encasillarlo dentro de un sistema -

previo de clasificaci6n. En este caso concreto es colo

carlo en alguno de los grupos mencionados dentro del Si~ 

tema Unificado de Clasificaci6n de Suelos; obviamente en 

el grupo que le corresponda según sus caracterfsticas. -

La identificaci6n pero1ite conocer, en forma cualitativa, 

las propiedades mecánicas e hidráuli.cas del suelo, atri

buyéndole las del grupo en que se sitúen; naturalmente -

según ya se dijo, la experiencia juega un papel importa.!!. 

te en la utilidad que se pueda sacar de la clasificaci6n.-

En el Sistema Unificado hay criterios para clasi

fi caci6n de suelos en el laboratorio; estos criterios de 

tipo granulométrico y de investigaci6n de caracterfsti-

cas de plasticidad, ya han sido suficientemente descri-

tos. Además, y ésta es una de las ventajas del Sistema, 

se ofrecen criterios para identificación en el campo, es 

decir, en aquellos campos en que no se disponga de equi

po de laboratorio para efectuar las pruebas necesarias -

para una identificaci6n estricta; estos criterios, sim-

ples y expeditos, se detallan a continuaci6n. 
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1) ldenti ficaci6n de campo de suelos gruesos. 

los materiales constitufdos por partfculas grue-

sas se ídenti fi can en el campo sobre una· base práctica-

mente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo S.2, 

bre una superficie plana, puede juzgarse, en forma apro

ximada, su graduación, tamaño de partfculas, forma y COE! 

pos'ici6n mineralógica. Para distinguir las gravas de -

las arenas puede usarse el tama.ño 1/2 cm. como equivale.!! 

te a la malla# 4, y para la estimación del contenido de 

finos basta considerar que las partfculas de tamaño co-

rrespondiente a la malla # 200 son aproximadamente las -

más pequeñas que puedan distinguirse a simple vista. 

En lo referente a la graduación del material, se 

requiere bastante experiencia para diferenciar los sue-

los bien graduados de los mal graduados mediante un exa

men visual. Esta experiencia se obtiene comparando gra

duaciones estimadas con las obtenidas en el laboratorio, 

en todos los casos en que se tenga oportunidad de hacer

lo. Para examinar la fracción fina contenida en el sue

lo, deberán ejecutarse las pruebas de identificaci6n de 

campo de suelos finos que se detallarán más adelante, S.2, 

bre la parte que pase la malla # 40; si no se dispone de 

esta malla, el cribado puede substituirse por una separ.J!. 

ci6n equivalente. 

En ocasiones puede ser importante juzgar la inte

gridad de las partículas constituyentes de los suelos, -

en cuyo caso serl preciso un examen espe~almente cuida

doso. las partfculas procedentes de rocas ígneas sanas_ 

se identifican fácilmente; las partículas intemperizadas 

se reconocen por las decoloraciones y la relativa facili-
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dad con que se desintegran. 

2) ldentificaci6n de campo de suelos finos. 

Una de las grandes ventajas del sistema Unificado 

es, como ya se dijo, e'l ·criterio para identificar en el 

campo los suelos finos, si se cuenta con algo de expe- -

riencia. El mejor modo de adquirir esa experiencia si-

gue siendo el aprendizaje al lado de quien ya la posea ; 

a falta de tal apoyo es aconsejable la comparación sist! 

mática de los resultados de la identificaci6n de campo -

realizada con los del laboratorio, en caso que exista. la 

oportunidad de hacerlo. 

La principal base de criterio para identificar-~ 

suelos finos en el campo, es la i nvestigaci6n de las ca

racteristi cas de di latancia, de tenacidad y de resisten

cia en estado seco. El color y el olor del suelo pueden 

ayudar, especialmente en suelos orgánicos. 

Dilatanci a.- Las arenas limpias muy finas dan la 

reacci6n más rápida y distintiva, mientras que las arci

llas plásticas no tienen reacci6n. Los limos inorgáni-

cos, tales como el típico polvo de roca, dan una reac- -

ci6n rápida moderada. 

La velocidad con que la pastilla cambia su consi~ 

tencia y con la que el agua aparece y desaparece, define 

la' intensidad de la reacción e indica el carácter de los 

suelos finos del suelo. Una reacci6n rápida es típica -

en arenas f1 nas uniformes, no plásticas (SP y SM) y en -

algunos limos inorgánicos {ML), particularmente del tipo 
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polvo de roca; también en tierras diatomáceas {MH). Al_ 

disminuir la uniformidad en estos suelos, la reacción se 

hace menos rápida. Contenidos ligeros de arcilla coloi

dal imparten al90 de plasticidad al suelo, por lo que la 

reacción en estos materiales se vuelve más lenta; esto_ 

sucede en los limos i nor~áni cos y orgánicos ligeramente_ 

plásticos (ML, OL), en arcillas muy limosas (CL,ML) y en 

muchas arcillas de tipo caolín. (ML, ML-Cl, MH y MH-CH) • 

Una reacción extremadamente lenta o nula es típica de ar. 

cillas situadas arriba de la lfnea A, (CL,CH) y de arci

llas orgánicas de alta plasticidad. 

El fen6meno de la aparición de agua en la suP,erfi 

cíe de Ja muestra es debido a la compactación de los SU,!!. 

los limosos y, aun en mayor grado, de los arenosos, bajo 

.la acci6n dinámica de los impactos contra la mano; esto_ 

reduce la relación de vacíos del material, expulsando el 

a~ua de ellos. El amasado posterior aumenta de nuevo la 

relaci6n de vacíos y el a9ua se restituye a esos vacíos. 

Los suelos arcillosos no sufren esos efectos bajo cargas 

dinámicas, por lo cual no produce reacción. 

Tenacidad.- La potencialidad de la fracci6n co-

loidal arcillosa de un suelo se identifica por la mayor_ 

o menor tenacidad del rollito al acercarse al límite - -

pHstico y por la rigidez de la muestra al romperse fi-

nalmente entre Jos dedos. La debilidad del rollito en -

el lfmi te plástico y la pérdida rápida de la coherencia_ 

de la muestra al rebasar este lfmite, indican la presen

cia de arcilla inorgánica de baja plasticidad o de mate

riales tales como arcilla del tipo caolíin; las arcillas_ 

orglnicas se sienten muy débi1es y esponjosas al tacto , 

en el lfmite plástico. 
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Cuanto· más alta sea la posí ción del suelo respec

to a la linea A (CL, CH), más rígido y tenaz será el ro

llito cerca del lfmite plástico, y más rígida tam- -

bién se notará la 1.1uestra al romperse entre los dedos, -

abajo del límite plástí co. En suelos ligeramente sobre_ 

la lfnea a tales como arcillas glaciares (CL,CH), los 

rollitos son de medía tenacidad cerca de su limite plás

tico y la muestra comienza pronto a desmoronarse en el -

amasado, al bajar su contenido de agua. Casi sin excep

ción, los suelos que están debajo de la línea A (ML, MH, 

OL y OH) producen rolli tos poco tenaces cerca del lfmite 

plástico; en el caso de suelos orgánicos y micáceos, muy 

abajo de la linea A, los rolli tos se muestran muy débí--

1es y esponjosos. También en todos los suelos bajo la -

lfnea A, excepto los OH próximos a ella, la masa produc

to de la manipulaciCín entre los dedos, posterior al rol.2_ 

do, se muestra suelta y se desmorona f&ci lmente, cuando_ 

el contenido de agua es menor que el correspondiente al 

limite plástico. 

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ªfil 
biente sea casi constante, el tiempo que transcurra has

ta que se alcance el limite plástico será una medida re

lativamente tosca del índice plástico del suelo. Por 

ejemplo, una arcilla CH con LL = 70% e lp = 50% o una OH 

con LL = 100% e lp = 50% precisan mucho más tiempo de ·

manipulación para llegar al lfmíte plástica que una arcJ.. 

lla glacial del tipo CL. En los limos poco.pHsticos, -

del grupo ML, el límite plástí cose alcanza muy rápida-
mente. Claro es que para que las observaciones anterio

res tengan sentido será necesario comenzar todas las - -

pruebas con los suelos muy aproximados en la misma con-
sistenci a, de preferencia cerca del lfmite liquido. 



134 

Resistencia en estado seco. Una alta resistencia 
en seco es caracteristi ca de las arci 1 la del grupo CH. -
Un limo inorgánico s6lo posee muy liuera resistencia, p~ 

ro puede distinguirse por el tacto al pulverizar el espfi. 

cimen seco. La arena fina se siente ~ranular, mientras_ 
que el limo típico da la sensaci6n suave de la harina. 

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no pre-
sentan prácticamente ninguna resistencia en estado seco_ 

y sus muestras se desmoronan con muy poca presi6n digi-
tal; el polvo de roca y la tierra diatomácea son ejem- -
plos típicos. Una resistencia en estado seco baja es -

respectiva de todos los suelos de baja plasticidad loca
lizados bajo la linea A y aún de algunas arcillas inorgj_ 
ni cas muy limosas, ligeramente sobre la línea A (CL). 
Las resistencias medias definen generalmente a las arci
llas del grupo CL, o, en ocasiones, a otras de los gru-
pos CH, MH (arcillas tipo coalin) u OH, que se localicen 
muy cerca de la linea A. La mayoría de las arcillas CH_ 
tienen resistencia alta, así como la CL, localizadas muy 
arriba de 1 a linea A. Los materia les OH con altos lími
tes líquidos a la linea A también exhiben grandes resis
tencias. Por último, resistencias muy altas son típicas 
de arci 11 as inorgánicas del grupo CH, localizadas en po
siciones muy elevadas respecto a la línea A. 

~- En exploraciones de campo el color del -
suelo suele ser un dato útil para diferenciar los di fe-
rentes estratos y para identificar tipos de suelo, cuan
do se posee experiencia local. En general, existen tam
bién al~unos criterios relativos al color; por ejemplo , 
el color negro y otros de tonos obscuros suelen ser irtdi 
cativos de la presencia de materia orgánica coloidal. 
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Los colores claros y brillantes son más bien propios de 
suelos i nor~áni ces, 

Olor. Los suelos orgáni ces (OH y OL) ti~nen por 

lo general un olor distintivo, que puede usarse para 
identificaci6n; el olor es particularmente intenso si el 
suelo está húmedo, y disminuye con la exposi ci6n al ai-
re, aumentando, por el contrario, con el calentamie.!! 

to de la muestra húmeda. 
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CAP! TULO 

CAPACIDAD DE CARGA 

Una buena parte de las teorfas desarrolladas tie

nen su base en hipótesis simplificatorias del comporta-

miento de los suelos y en desarrollos r.1'atemáticos a par

tir de tales hipótesis, en algunas otras teorfas, espe-

cialmente en las que corresponden a esfuerzos recientes, 

la observación y el empirismo juegan un papel mucho más 

importante. 

Se puede decir que todas las teorfas matemáticas_ 

tienen como punto de partida la solución de Prandtl al -

problema de la identación de un sólido rfgido en un 

medio continuo, semi-infinito, homog€neo e isotropo bajo 

condiciones de deformación plana; esta solución desarro

llada en el marco de la teoría de la plasticidad, supone 

al medio rígido-plástico perfecto. 

Hipótesis más importantes contenidas en la plasti 

cid ad: 

l.- El material es homogéneo e isotropo. 

Esta hipótesis tiene su ori penen la búsqueda de 

la simplicidad matemática y ffsica en las aplicaciones -

de la teoría, al prescindir de ella, lo cual puede hace!. 

se en muchos casos particulares, los análisis se compli

can. 

2.- No se consideren efectos en el tiempo. 

E~ las arenas, la ~p6tesis es bastante satisfac-
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toria tanto en lo referente a cornpresi bi lid ad como a re

sistencia y aGn en lo referente a 1~ curvas esfuerzo-d~ 

formaci6n. En las arcillas, el efecto del tiempo es de 

mayor importancia; sin embargo, parece cierto que en las 

aplicaciones prácticas el estudiar las condiciones más • 

desfavorables de la vida de la estructura, para tomarlas 

como criterio de proyecto, proporciona una norma que per. 

mite superar sin peligro mucho de la ignorancia que hoy_ 

se siente. 

3.- No se consideran fenómenos de histéresis en la curva 

es fuerzo-de formaci 6n. 

El aceptar esta hipótesis en los suelos conduce,· 

aparentemente a fuertes desviaciones de la realidad; sin 

embar~o, en la pdctica, la situación se arregla consid!!, 

rando en una curva es fuerzo-deformaci 6n que contenga tr2_ 

mos de carga y descarga, una ley particular para el pri· 

mero, y otra di fe rente para el segundo. Esto es posible 

y aceptable dada que las casos prácticos mis frecuentes_ 

en la mecánica de suelos aplicada, corresponden o bien a 
un problema de carga a bien a uno de descarga, bien def.!. 

ni dos. 

4.- No se. consideran efectos de temperatura. 

Dada la pequeña variaci6n de temperatura que afe_!; 

ta a los suelos reales, se considera hoy que esta hip6-· 

tesis no introduce ~nguna desviación seMa en los an!--

115 is. 
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La solución de Prandtl. 

Prandtl estudi6 en 1920 el problema de la identi

ficación de un medio semi-infinito, homogéneo, isotropo_ 

y rígido pl~stico perfecto, por un elemento rígido de -

longitud infinita de base plana. Considerando que el 

contacto entre el elemento y el medio era perfectamente_ 

liso, propuso el sí 9uiente mecanismo de falla: 

1 

1 
b 

La anterior figura la soluci6n de Prandtl para el 

caso más general en que el medio identado sea un mate- -

rial rígido-plástico sin peso, pero con resistencia que 

posea tanto componentes cohesivos como fri ccionantes, -

tam~én ahora se considera que el cuerpo que se identa -

es perfectamente liso, uniformemente cargado e infinito_ 

de longitud, 

En 1924 Reissner extendió la teoría de Prandtl 

hasta incluir el caso en que el cuerpo que se identa lo 

hace en el interior del medio y ya no en su superficie. 

Para la siguiente figura el má~mo esfuerzo que -
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se puede aplicar al s61ido sin que se idente en un medio 

resulta ser: 

Q c = ('11' + 2) e 

5.1. Prueba de Penetración Estándar. 

Generalidades. 

Este procedimiento es, entre todos los explorato

rios preliminares, quizá el que rinde mejores resultados 

en la práctica y proporciona mb dtf 1 lnformaci6n en to! 

no al subsuelo y no sólo en lo referente a descripci6n 

probablemente es también el más ampliamente usado para -

es os fi nes en Mé xi co. 

En suelos puramente friccionantes la prueba perm,i 

te conocer la compacidad de los mantos que, como se sa-

be, constituye la caracterfstica fundamental respecto a 

su comportamiento mecánico. En suelos plásticos la pru! 

ba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resi~ 

tencia a la compresi6n simple. Además el método lleva -

implfci to un muestreo, que proporciona muestras altera-

das representativas del suelo en estudio. 

El equipo necesario para aplicar el procedimiento 



142 

consta de un muestreador o penetr6metro estándar de di-

mensiones establecidas, que aparece en el dibujo anexo. 

Es normal que el penetr6metro sea de media cafia , 

para facilitar la extracción de la muestra que haya pen! 

trado en su interior. El penetrómetro se enrosca al ex
tremo de la tubería de perforación y la prueba consiste_ 

en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de -

63.5 k9.(140 lb.) oue cae desde 76 cms. (30 pul~adas). -

contando el número de golpes necesario para lograr una -

penetraci6n de 30 cm. (1 pie). 

El martinete hueco, y guiado por la misma tuberfa 

de perforación es elevado por un cable que pasa por la -

polea del trfpode y dejado caer desde Ja altura requeri

da contra un ensanchamiento de la misma tubería de perf,g, 

raci6n hecho al efecto; en cada avance de 60 cm. debe rE, 

tirarse e1 penetr6metro, removiendo al suelo de su inte

rior, al cual constituye la muestra. 

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado -

de manera cuidadosa, usando posteadora o una cuchara. 

Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender 

hasta .tocar el fondo, y seguidamente, a golpes, se hace_ 

que el penetr6metro entre 15 cm. dentro del suelo. Des

de ese momento se deben contar los golpes necesarios pa

ra lograr la penetración de Jos si9uientes 30 cm. A co.!1 

ti nuaci6n hlgase penetrar el muestreador en toda su lon

gitud. A.1 retirar el penetrómetro, el suelo que haya ª.!1 

trado en su interior constituye la muestra que puede ob

tenerse con este procedimiento. 

La utilidad e importancia mayores de la prueba de 



143 

penetración estlndar radican en las correlaciones reali

zadas en el campo y en el laboratorio en diversos sue- -

Jos, sobre todo arenas, que permiten relacionar aproxim_2. 

damente la compacidad, el ángulo de fricción interna en 

arenas, y el valor de Ja resistencia a la compresión Si)!! 

ple qu , en arcillas, con el namero de golpes necesarios 

en ese suelo para que el penetrómetro estándar logre en

trar los 30 cm. especificados. 

Para obtener estas relaciones basta realizar la -

prueba estándar en estratos accesibles o de Jos que se -

puedan obtener muestras inalteradas confiables y a Jos -

que se les pueda determinar los valores de Jos conceptos 

señalados por Jos métodos usuales de laboratorio; hacie.!l 

do suficiente ndmero de comparaciones pueden obtenerse -

correlaciones estadfsticas dignas de confianza. En la -

práctica esto se ha logrado en los suelos friccionantes, 

para los que existen tablas y gráficas dignas de crédito 

y aplicables al trabajo práctico; en el caso de suelos -

arcillosos plásticos las correlaciones de la prueba es-

tándar con que son mucho menos dignas de crédito. 

En Ja si 9ulente Hráfi ca se aprecia una corre la- -

ci6n que ha sido muy usada para arenas y suelos predomi

nantemente frl ccl onantes. 

En la grlftca se observa que al aumentar el núme

ro de golpes se tiene mayor campacidad relativa en la -

arena, y consecuentemente, mayor ángulo de friccidn In-

terna. También se ve que en arenas limpias medianas o -

gruesas para el mismo número de golpes, se tiene un áng.!i. 

Jo de fri cci6n (~) mayor que en arenas limpias finas o -

que en arenas limosas. 
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las relaciones de la figura anterior no tornan en 

cuenta la influencia de la presi6n vertical sobre el nú

mero de golpes que es importante, según lo han demostrado inv_ei 

tigaciones más recientes. En la siguiente fi qura se pr3_ 

sentan resultados experimentales que demues'tran que a un 

número de golpes en la prueba de penetración estándar 

corresponden diferentes compacidades relativas, según 

sea la presi6n vertical actuante sobre la arena, la -

cual, a su vez, es funci6n de la profundidad a que se -

hapa la prueba. 

Para pruebas en arcillas, Terzabhi y Peck dan la 

correlaci6n que se presenta en Ja siguiente tabla; en 

ella puede observarse que, prácticamente, el valor de 

qu, en kg/cm 2 se obtiene dividiendo entre Bel número de 

golpes. 

Sin embargo cabe mencionar que las correlaciones_ 

de la tabla s61o deben usarse como norma tosca de crite

rio pues los resultados prácticos han demostrado que PU! 

den existir serías dispersiones y por lo tanto, las re-

sistencias obtenidas por este procedimiento no deben ser. 

vír de base para proyecto. 

ConJÍJUneio 

Mur bbndl 
Bbn.d:t. 
Media. 
f'innc: 
Muy firme 
Dura 

No. t1' :0Jpt1, N -------
< 2 
2-i 
4-6 
B-15 

15-30 
> 30 

1 

R11i1ltn1in.o ta tDMlfftti~n 
JÍrriJ¡ft, q_ 

l&/crr1i 

< 0.2!J 
O.'.?~~O.!tO 

o.~o~ 1.~ 

1.0 -2.0 
'.?.O -.\.O 

> '·º 
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OBJETIVO. 

Obtener en suelos puramente friccionantes la com
pacidad de los mantos. En suelos plásticos la prueba -

permite adquirir una "idea si bien tosca, de la resisten
cia a la compresi6n simple. Además el método lleva im-
plícito un muestreo que proporciona muestras alteradas -
representativas del suelo en estudio. 

Penetr6metro, el cual será demedia caña, roscado para 
facilitar la extracción de la muestra. 

- Tramo de tubo guia interior. 
- Base de asiento donde se golpea el martinete. 
• Tubo guia superior roscado en los extremos para poner 

extensiones en sus coples. 

- Martinete o pesa con orificio, y de un peso de 140 lbs. 

- Equipo menor como espátulas, bolsas, llaves stillson. 

PROCEDIMIENTO: 

El fondo del pozo deberá ser previamente limpiado 
de manera cuidadosa, usando posteadora o usando una cu-
chara muestreadora; una vez limpio el pozo, el muestrea
dor se hace descender hasta tocar el fondo y seguidamen
te a golpes se hace que el penetr6metro entre 15 cms. -
dentro del suelo. 

Desde este momento se debe contar los golpes nec_!!. 
sarios para lograr la penetra~i6n de los.siguientes 30 -
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cms. A conti nuaci6n hágase penetrar el muestreador en -

toda su longitud, Al retirar el penetr6metro, el suelo_ 

que haya entrado en su interior constituye la muestra. 

El martinete se deberá dejar caer desde una altu

ra de 30 cms. y en algunos sondeos cuando es alpo profu.!J. 

do, es recomendable uti ]izar un tri pié y un motor que S.!!. 
ba el martinete para luego dejarlo caer. 

Luego de obtener la muestra y determinar sus pro

piedades tales como granulometrfa, lfmites de Atterberg, 

se podrá determinar en forma más precisa las caracteris

ticas del suelo. 

Acudir a las tablas auxiliares, y obtener el áng.!!_ 
lo de fricci6n interna en suelos friccio-antes y la re-
sistencia a la compresi6n simple, qu·, en arcillas. 

Errores posibles. 

1.- No observar y guardar la distancia de cafda la cual 

está estandarizada en 30 pulgadas (76 cms. ), 

2.- Al no realizar una serie de muestreos en la zona de 

interés, se podría presentar que nos tropecemos al -
momento de hacer la penetraci6n con una lente de ro

ca, la cual nos puede inducir a asignarle al suelo -

una capacidad de carga mayor que la que realmente -

éste posee. 

Correcci6n por la presencia de agua. 

Si al efectuar la P.P.S. se detecta la presencia_ 
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del nivel de aguas freáticas (NAF) en el nivel en donde_ 
nos encontramos desarrollando nuestra prueba, se deberá_ 
efectuar una correci6n, la cual será la siguiente: 

Donde: 

·N + 15 

2 

i NQmero de palpes corre9idos. 
N = originales. 

Si N::..15 se hace correcci6n. 

5.2. Determinación del valor relativo de soporte. 

Generalidades. 

Esta prueba fue originalmente desarrollada por -
el departamento de carreteras del estado de California ; 
su nombre en inglés es el de Ensayo California Bearing -
Ratio (CBR); no es más que una medida de la resistencia_ 
al esfuerzo cortante de un suelo, bajo candi cienes de -

densidad y humedad cuidadosamente controladas. 

El valor relativo de su porte (V.R.S.) se obtie-
ne de una prueba de penetración, en la que un vástago de 
19.4 cm 2 (2 pulg 2.) de área se hace penetrar en un espé
cimen de suelo a raz6n de 0.127 cm/min. (O.OS pulg/min.) 
se mide la carga aplicada para penetraciones que varíen_ 
en 0.25 cm. (0.1 pulg). 

El V.R.S. del suelo se define como la relaci6n e~ 
presada como porcentaje, entre la presi6n necesaria para 
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penetrar los primeros 0.25 cm. (O.l pulg) y la pres.ión -
requerida para tener la misma penetración en un material 
arbitrario. 

A menudo se compactan dos moldes de suelo, uno Pl 
ra penetración inmediata y otro para penetración después 
de dejarlo saturar por un perfodo de 96 hrs; el segund.o_ 
espécimen es saturado por 96 hrs. con una sobrecarga - -
aproximadamente igual .al peso del pavimento que se uti lj_ 
zará en el campo pero en ningún caso el peso de la sobri 
carga será menor de 4.5 kgs. 

El ensayo de la muestra saturada cumple con dos -
propósitos : 

1.- Dar información sobre la expansión esperada en el -
suelo bajo la estructura de pavimento cuando el sue
lo se satura. 

2.- Dar indicación de la pérdida de resistencia debida a 
la saturación del campo. 

El ensayo de penetración se lleva a cabo en una -
máquina de compresión utilizando una tasa de deformación 
unitaria de l. 27 mm/mi n.; se toman lecturas de carga co.!1 
tra penetración a cada 0.5 mm. de penetración hasta lle
gar a un valor de 5.0 mm, a partir del cual se toman le_s 
turas con incrementos de 2.5 mm. hasta obtener una pene
tracion total de 12.7 mm. A los V.R.S. de suelos deba
ja plasticidad y sin expansión (tal como arenas limosas, 
limos inorgánicos y limos arcillosos) les afecta grande
mente la humedad de compactación y la densidad obtenida, 
tanto si están empapados como si no lo están. Para es-
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tos suelos se compactan tres muestras a di fe rentes dens! 

dades, con el contenido de humedad óptimo. Se ensaya -

cada muestra después de em~apada y los resultados se 

trasladan a una gráfica donde se determina el V.R.S. en 

el 95% de la máxima densidad. 

El V.R.S. de suelos no cohesivos (tal como arenas 

limpias y gravas arenosas) no se ve afectado grandemente 

por la humedad de co~pactaclón dado que estos suelos se 

compactan prontamente bajo el trHi co. El ensayo se - -

efectúa sobre una muestra compactada a su densidad mhi

ma. 

El V.R.S. de suelos que tengan expansi6n (tal co

mo arcillas y limos orgánicos) varfa grandemente con la 
calidad del suelo. 

Se requieren estudios partí culares para determi-

nar el contenido de humedad mis satisfactorio asf como -

su método de compactación. Una vez que estos factores -

estén determinados, el ensayo se realiza sobre la mues-

tra de acuerdo con el método estudiado. 

OBJETIVO: 

El Valor Relativo de Soporte se utiliza para est_[ 

blecer una relación entre el comportamiento de Jos sue-

los principalmente con fines de utilización como base y 

sub-base para los cuales utilizaré el V.R.S. estándar; -

para las terracerias se deberá usar la V.R.S. madi fi ca-

da; la prueba nos define el espesor del pavimento, el -

cual combinándolo con el tipo de tránsito diario sobre -

el camino nos indicará el espesor del pavimento. Pudie!). 
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do ser ya sea de Pistas de Aeropuertos o simples carret~ 

ras. 

MATERIALES: 

- Prensa. 
Aguja de Penetraci6n. 

- Charola y equipo menor de laboratorio. 
- Báscula. 
- Molde Proctor. 
- Extens6metro. 

V.R.S. ESTANDAR 

l.- Se deberán preparar unos 30 kgs. de suelo, de los 
cuales se deben tomar 5.D kg. de suelo seco por cada 
prueba; posteriormente se humede'ce el material hasta 
alcanzar el contenido de humedad 6ptima del suelo. 

2.- Se tomará una muestra de 100 gramos del suelo antes_ 
de compactarla para asf poder determinar el conteni
do de humedad del suelo. 

3.- Se deberá pesar el molde, collarín, base, determinar 
el volumen y el diámetro del molde. 

4.- El compactado en el molde Porter se hará en tres ca
pas; cada capa se compactará con 25 a 30 golpes con -
la varilla de punta de bala de 5/8" de diámetro. 

5.- Colocar las pesas, con un peso no menor de 4.5 kgs., 
tratando de no olvidar de colocar un papel de filtro 
entre las pesas y el suelo. 
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6.- No olvidar de colocar las pesas de forma tal que qu,g_ 
de el orificio por donde pasará luego la aguja de -
penetraci6n. 

7.- Se le aplicará una carga de compactaci6n de 140.6 -
k~/cm2, es decir, se irá a compactar la muestra al -
1003, acto seguido se pondrá a saturar por 72 hrs. , 
dejándole arr1 ba las sobrecargas de los discos y co
locándole además un deformimetro, el cual nos indicl_ 
rá luego el periodo de saturaci6n,si existe o no ex
pansi6n del suelo y si hubo,en qué porc~ntaje. 

8.- Luego se saca la muestra del cuarto de saturaci6n y se 
deja drenar por un espacio de 15 minutos para que el agua 
en exceso sea desalojada. 

9.- Acto seguido se le coloca en la prensa y se procede_ 
a introducir la aguja de penetrac16n a la velocidad_ 
de 1.27 mm./min. tomando lecturas hasta una penetra
ci6n total de 12.7 mm. 

10.- Se vacían los datos en la hoja de resultados. 

V.R.S. MODIFICADO. 

1.- De la terraceria en estudio se llevan 30 kgs. aproxj_ 
madamente al laboratorio para efectuar el estudio al 
material en cuesti6n. Para la prueba se deberá obt,g_ 
ner un V.R.S. por cada grado de compactaci6n; se de
berán preparar de acuerdo al % de compactaci6n que -
se le asigne a las terracerias el cual puede ser del 
85, 90, 95 %, los cuales son los grados ordinarios o 

comunes que se dejan a la subrasante. 
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2.- Se deberá tomar una muestra de 100 gramos para cono
cer su humedad. 

3.- El material a compactarse se hará de acuerdo a las -
especificaciones que nos piden, el cual varia del -

85-951; este porcentaje se determinará a partir del 
peso volumétrico máximo, ya que conociendo su peso -
volumétrico y el volumen del envase podremos saber -
qué cantidad de material ya humedecida en peso se de 
berá compactar para conseguir el 85-95%. 

4.- Se compactará en tres capas con la varilla de punta_ 
de bala, dándole de 25 a 30 golpes por cada capa. 

5.- Luego se le colocarán las pesas y acto seguido se 
procederá a hacer penetrar la aguja en el espécimen, 
a la velocidad de 1.27 mm./min. · 

6.- Se vacfan los datos en la hoja de resultados. 

FORMULAS UTILIZADAS. 

Apua para agregar cm 3 = 5000 
w2 - w1 
100+W 1 

Peso Mat. húmedo gr. PW = ~ (100 + W2 \ 
1000 100 -¡ 

Peso del equipo con el Mat. Húm. gr.= Pt + Pw 

Donde: 

Pt • Peso del molde, collarín y base. 
= Volumen del molde, on3, 

w1 = Humedad que contiene el material. 

W2 = Humedad de prueba. 

W
0 

~ Humedad 6ptima. 
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Tabla de Humedades de acuerdo al Criterio Rígido: 

Grado de Variante l Variante 2 
Compactación % 

100 11 6ptil(la W 6ptima 

95 w O'ptima wo + l. 5 

90-75 w O'ptima WO + 3.0 

Variante 1: Buen drenaje y precipitacl6n baja a medía. 

Variante 2: Drenaje deficiente y precipitaci6n media o 

~en precipitaci6n alta. 
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5.3. Teoría de Terzaghi. 

A partir de 1943 Terza9hi extendi6 la teoría de -

Prandtl-Reissner hasta hacerla aplicable a los problemas 

prácticos de la Mecánica de Suelos. La teorra cubre el 

caso más general de suelos cuya ley de resistencia al e1 

fuerzo cortante queda dada por la expresi6n: 

S.= C +\J tan~ 

Terzaghi despreci6 la resistencia al esfuerzo cor 

tante (y por ende la contribuci6n en el mecanismo de fa· 

lla) del suelo si-tuado por arriba de la profundidad del 

desplante del cimiento (Df); este material s61o influye, 

según esta teoría, como una sobrecarga actuante . en 

di cho nivel de desplante • 

.Df-
• -i __ ..._ __ _. 
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En la si gulente figura se muestra el mecanismo de 
falla propuesto por Terzaghl, para un cimiento de longi
tud infinita de área de contacto con el suelo,rugosa y 

uniformemente cargada. La figura está dividida en dos -
porciones: a la izquierda se ve el estado de cosas an-
tes de producirse la falla del cimiento, que es una ver
dadera identaci6n, en tanto que en la parte derecha ésta 
ya se ha producido. 

Las principales hi p6tesis hechas por Terzanhi en -
relaci6n a su teoría, además de la ya mencionada en rel2_ 

ci6n a la sobrecarga lateral, se refieren a la forma de 
las lineas que limitan las zonas 11, que se postura como 
una espiral logarítmica y a la aceptaci6n de que los es
tados de esfuerzos en las zonas 111 pueden considerarse_ 
como los correspondientes a estados pHsticos pasivos de 
Rankine; también se acepta que la resistencia al esfuer
zo cortante se moviliza simultáneamente a lo largo de t~ 
da la superficie de falla. 
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En ella se pueden observar tres zonas, las cuales 
describiremos a continuación: 

Zona I: Es una cu~a de comportamiento rfgido y 

que trabaja junto con el cimiento, tratando de penetrar_ 
en el terreno, desplazando el material hacia los lados y 

generando que se formen la Zona 11 y la Zona III. 

illL!l.= Es una zona de deformaciones.tangencia
les radiales. 

tag 0 R= Ro • e 

Zona l ll: Zona de comportamiento plástico pasivo_ 
de Ranki ne. 

qc B + 1/4 s2'6 tag0 = 2 Pp + 2 e sen P 
qc l /8 ( 2 Pp + 2 e sen 0 - 1/4 e s2 taq 11) 
qc l/B(2Pp+ 2 C B/2 sen 0 -· 1/4 ~ a2· tag 0) 
qc l /B ( 2 Pp + C B t ag ¡,J - 1/4~8 2 tag 0) 
Pp Pp c + Ppq + Pp 

Donde: 

Pp = Componente pasivo que desarrolla en el terreno de.
cimentad 6n. 

Ppc= Empuje pasivo debido a la cohesión del material y-· 

que se desarrolla a lo largo de la superficie CDE. 

Ppq= Es el empuje pasivo debido a la sobrecarga "q" aplj_ 
cada a la superficie AE. 

Pp Empuje pasivo producido por la fricción interna del 
material y que se desarrollará a lo largo de la su
perficie CDE. 



Pp = CHKPc 
Sen<l-cosl.i 

Pp 
CHKPc 

Cos 2 ~ 

H = + Tag 0 

+ ~DfHKPg '+ oH 2 
KPll 

Sen&- cos ó 2 Son .J. cosó 

+ 'l}OfHKPa + · fy! 2KPl:S 

Ces 2 11 2 Cos 2 fil 

Pp = CBKPc Taa 0 +. 60fBKPg Tao p 
2 cos 0 . 2 co s 2 íl 

+ QB2
KP Tao2 íl 
8 cos 2 0 

qc = + ~ Pp + CB Ta~ fil - * °6 B
2 

Tag
2 3 
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qc = + U CBKPc Tao fJ + 2gDfBKPg Tag 0 + 2 '6s2KP~ Tag
2 i1 

L 2 cos · íl 2 cos 2 11 e cos 2 11 J 

de donde resulta 



160 

En la expresi6n anterior, Ces el valor de cohe-
si6n que puede ser atribuido al suelo sobre el que se 
apoya el cimiento; Bes el ancho del cimiento supuesto -
de lonni tud infinita; oDf es el valor de sobrecarga que 
se pueda considerar actuante al nivel del desplante, que 
depende, en general, de la profundidad de desplante del_ 
cimiento, Df, y del peso volumétri ce del material que -
quede sobre di cho nivel de desplante. 

los términos Ne, Nq y N¡¡ son los llamados fact_!! 
res de capacidad de carga de 1 a teoría de Terzagui. Pue
de demostrarse en di cha teoría que dependen s6lo del án
gulo de fri cci6n interna del suelo, y son coeficientes_ 
adimensionales que caracterizan la capacidad de carga 
de un suelo dado. Ne se relaciona con la cohesi6n del -
suelo, Nq con la sobrecarga existente al nivel de des- -
plante y N'6 con el peso del suelo ·que soporta al cimie.!2 
to. Todos ellos se proponen tanto para cimentaciones S.!:!, 

perfi ciales, como profundas. 

La condición para aplicar la fórmula anterior a -
un problema práctica es precisamente conocer para ese c2_ 
so los valores de Ne, Nq y Nis La teoría permite est2_ 
blecer expresiones algebraicas para calcularlos, en fun
ción del fogulo de fricci6n interna, los valores se ob-
tienen de la tabla adjunta; en ella aparecen tres curvas 
que dan los valores de Ne, Nq y N~ en función del ángu
lo 11 y otras tres de trazo discontinuo, que proporci o-
nan valores modificadas de esos factores, N' e, N'q y 

N ''l'. . 
Estos últimos deberán aplicarse, según Terzaghi ,

cuando pueda presentarse en el cimiento·una falla del ti 
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po llamado "local", en contraposición del mecanismo de -

falla propuesto por Terzaghi, al que él llamó general. -

En efecto, el propio Terzaghi indica que al ir penetran

do el cimiento en el suelo se van produciendo ciertos 

desplazamientos laterales, de manera que los estados - -

plástí cos alcanzan los puntos extremos E y E'¡ y en el -

instante del colapso toda la longitud de la superficie -

de falla trabaja al es fuerzo límite¡ pero este mecanismo 

"general" no puede desarrollarse en todos los suelos. 

Con referencia a la sig~ente gráfica, Terzaghi -

considera que en materiales sueltos o arcillosos blan- -

dos, con curvas esfuerzo-deformación como la C2, en los_ 

que la deformación crece mucho para cargas próximas a la 

falla; de penetrar el cimiento no logran desarrollarse -

los estados pl~sticos hasta puntos tan lejanos como los 

E y E' del mecanismo de falla de Terzaghi. 

V¡>.\.ov-o de. .t:."•= <r, -11":!> 

o.o ll<J¡. 

~· 0.1 : c., 
2 

·O 
·~ 

)CL 
~ 

B 0.2, 
\)?>: co1>5l'oÑI¡¡ 

~ b 
o.~ ! 

Curvas de esfuerzo-deformación tipí cas para mecanismo de 

falla general (!) y local (2), según Terzaghi. 
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Si no que la falla ocurre antes, a car~a menor, por ha-

berse alcanzado un nivel de asentamiento en el cimiento_ 

que, para fines prácticos, equivale a su falla. Esta es 

la falla "local', a la que consecuentemente deben corre~ 

ponder factores de capacidad de carga corregidos y más -

bajos. 

Terzaghi propuso obtener los valores de falla 'l.!!, 

cal" corrioiendo los parámetros de resist_encia C y~ del 

suelo cuando exista posibilidad de que se presente ésta; 

los nuevos valores propuestos son: 

C' = _2_ 

tan~·= - 2- tan p 

Dado un ángulo p en el suelo' en que la falla 'lo

cal' sea de temer, puede calcularse el correspondiente -

valor de 0' con la segunda de las expresiones. Si con -

este valor de 0' se entrara a las curvas de los factores 

de capacidad de carga de Terzaghi, estas curvas (las 11~ 

nas) nos darían factores iguales a los que se obtienen -

entrando con el valor original de 0 en las curvas disco.!'. 

tfnuas; de esta manera se evita al calculista la aplica

ci6n reiterada de la segunda de las expresiones. 

En definitiva, la capacidad de carga última res-

pecto a la falla local queda dada por: 

Q c = 2 / 3 c N' c + 'l$ D f N' q + l /2 '6 B N'ó 

La teorra arriba expuesta se refiere a cimientos_ 

continuos, de longitud infinita normal al plano del pa--
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pel. Para cimientos cuadrados o redondos, tan frecuen-
tes en la práctica, no existe solución dentro de la teo
ría de Terzaghi; sin embargo, el propio Terzaghi ha pro
puesto las f6rmulas que se presentan a conti nuaci6n como 
resultado de experiencia: 

Zapata Cuadrada 

qc= 1.3 e Ne+ )SDf Nq.+ 0.4 ~B N¡¡ 

Zapata Circular 

q e= l. 3 e Ne + 'l5, D f Nq + O. 6 lS R N lS 

R, radio de la zapata circular. 

Los factores de capaciddd de carga en las expre"
siones anteriores se obtienen de la gráfica de factores_ 

.de capacidad de carga, sean los correspondientes a la f! 
lla 11 local 11 o 11 general 11

• 

También debe notarse que todas las fórmulas ante
riores son válidas para cimientos sujetos a carga verti
cal y sin ninguna excentricidad. 

Muchos proyectistas encuentran poco definidas las 
candi cienes en que han de usarse los factores de capaci -
dad de carga correspondientes a falla "local". Indepen
dientemente de que a veces no se dispone de suficiente -
información confiable en cuanto a propiedades esfuerzo-d~ 

formación de los suelos, las formas de las curvas que -
ameritan el empleo de los factores N' se concretan poco. 
Efectivamente éste es un punto en el que el proyectista_ 
no puede contar con una regla fija a qué atenerse y su -
propio criterio y experiencia deberán de decir la última 
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palabra. Al~unos de ellos aplican el siguiente criterio 
con base en información proveniente de pruebas triaxia-

les en las que se mida la deformación unitaria del espé

cimen en la falla. Si ésta es menor de 5% se aplican -

los factores N; si es mayor de 15% se aplican los facto

res N' y, en casos intermedios, se aplican valores de c2_ 

pacidad de carga que son una interpolación lineal entre_ 

los facotres N y los N'. Otros autores han propuesto el 

uno de las N' en arenas con compacidad relativa menor de 

30% y en arcillas con sensibilidad mayor que 10. 

Más recientemente se ha mencionado la posi bi lid ad 
de otro tipo de falla en las cimentaciones superficiales, 

que es la falla por punzonamiento. Al incrementarse la 

carga sobre el cimiento ocurre una compresión del suelo_ 
bajo él; la zapata puede penetrar en el terreno si ocu-

rre una rotura vertical por corte a· su alrededor. En -

realidad el equilibrio de la cimentación se mantiene ta.!! 

to vertical como horizontalmente y el suelo fuera del 

~rea cubierta se altera muy poco. Para mantener el movj_ 

miento vertical de la zapata se requerirfa una aumento -

continuo en la carga vertical. Este tipo de falla está_ 

sujeto a investigación en el momento actual, pero no - -
existe todavfa un criterio establecido y experimentalme.!! 

te comprobado para cuantificar la posi bi lid ad de que se 

presente en un caso dado. 

Para el caso de suelos puramente cohesivos la gr! 
fi ca permite calcular los siguientes factores de capaci

dad de carga: 

Ne= 5. 7 
Nq = l. o 
N'6 = o 
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Con los valores anteriores la ecuaci6n queda con

vertida a: 

qc=5.7Cu+ 0 of 

que por costumbre suele escribirse en términos de lar! 
sistenci a a la compresión simple {qu = 2 Cu), as,- resul 
ta: 

q c = 2. 85 q u + ~ O f 

Esta ecuación es válida cuando se considera al -
suelo puramente cohesivo y el cimiento tiene longitud -
infinita. Su equivalente para cimientos cuadrados se -
obtiene de inmediato, de la siguiente manera: 

q c l. 3 X 2. 85 q u + ¡) O f 

En la práctica es frecuente utilizar la siguiente 
expresi6n para cimientos rectangulares, de ancho 8 y -
lonpitud L, en' suelos puramente cohesivos, que no es -
más que una superposición arhltraria de las dos ecuaci! 
nes anteriores, contenidas ambas como casos partícula-
res extremos: 

qc = 2.85 qu( l + 0.3+) +O Df 

TtORIA DE MEYERHOF 

A partir de 1951 G.G. Meyerhof realizó importan
tes contribuciones al problema de la capa cid ad de carga 
de los suelos. Básicamente la teoría de Meyerhof aña-
dió la consideración de los esfuerzos cortantes que pu! 
den desarrollarse en el terreno de cimentación por arrl, 
ba del nivel de desplante del cimiento, cuyo efecto fue 
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dejado de lado por la teoría de Terzaghi, excepto como_ 

sobrecarga. En la teoría de Meyerhof, el suelo que ro

dea al cimiento, por arriba del nivel de desplante es -

medio de propagaci6n de superfi cíes de deslizamiento. 

Para el caso de cimientos largos, de longitud i.!l 

finita normal al plano del papel, el mecanismo de falla 

propuesto por Meyerhof aparece en la figura adjunta. 

Según Meyerhof, la zona ABB' es de esfuerzos unj_ 

formes y puede considerarse en estado activo de Ranki-

ne; la cuña ABC, limitada por un arco de espiral loga-

rftmi ca, es de esfuerzo cortante radial, y finalmente -

la cuña BCDE es una zona de transi ci6n en la que los ·e~ 

fuerzas varían desde el estado de corte radial, hasta -

los correspondientes al estado plástico. 

La expresi6n a que se llega en la teoría de Me-

yerhof para expresar la capacidad de carga de cimientos 

superficiales es del mismo tipo propuesto originalmente 

por la teoría de Terzaghi la cual era: 

qc = c Ne+ ~ Df Nq + 1/2 (\B N¡s 

Para cimientos profundos lleg6 a la expresi6n: 

qc = e N' c +'6Df N'q 

que, naturalmente, s61o se refiere a la capacidad en la 

punta del pilote, pero sin consideraci6n de la fricci6n 

lateral en el fuste del mismo; la expresi6n s6lo es - -

aplicable si los pilotes penetran en el estrato res is-
tente por lo menos una longitud igual a: 



168 

en donde B es el di §metro del 

pi lote. 

La f6rmula deducida por Meyerhof s6lo se aplica_ 
cuando el pi lote penetra la longitud anteriormente des
crita en el estrato duro, pero esto no siempre es posi
ble en la realidad; en muchos casos el estra.to es tan -
duro que apenas alcanza a penetrar al~o; en otros casos 
el pi lote penetra una distancia menor que la requerida_ 
pero mayor que el caso anterior; por lo tanto a conti-
nuaci6n daremos unas recomendaciones para el c~lculo de 
capacidades de carga en cada caso parti cul.ar • 

• 1!! 
• o 

-' 
¡;: 

\.. 

_¡_ 

En este caso no existe problema alguno para la -
aplicaci6n de la f6rmula de Meyerhof en forma directa , 
debido que el pilote penetra la longitud mf-
nima necesaria. 
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L::.o 

En este caso por su poca penetr.aci6n en el estr.!!. 
to por ser muy resfstente éste, no se desarrollará la -
falla propuesta por Meyerhof, por lo que se deberá aplj_ 
car Meyerhof como si fuera una cimentaci6n superficial_ 
cuadrada. 

En este caso penetra una longitud intermedia en
tre los casos a y b, por lo que se deberá aplicar Meyer. 
hof e interpolar la capacidad de carpa dependiendo de -
la longitud L que haya penetrado en el estrato resiste.!! 
te, la capacidad de carga para una cimentaci6n superfi
cial cuadrada y la capacidad de carga para pilotes. 
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TEORIA OE SKEMPTON. 

Terzag~i, en su teoría aplicada a suelos purame.!! 

te cohesivos, no toma en cuenta para fijar el valor de 

Ne la profundidad de penetración del cimiento en el es

trato de apoyo, O. Asi en la siguiente figura, los dos 

cimientos mostrados tendrían la misma capacidad en lo -

referente a la influencia a la cohesión, es decir, al -

valor de Ne. 

t..:J LJ 1 D(:o J.!i•.l) 
+ 

Es claro que, según Terzaghi, la capacidad de 

carga total no seria la misma en los dos cimientos, a -

causa del diferente valor del término <S Of, pero puede_ 

considerarse como una cuestión de sentimiento ~ue el V!!_ 

lar de Ne debe ser diferente en los dos casos. En efe.E 

to si se piensa en términos de superficies de falla, el 

cimiento más profundo tendrá una superficie de mayor -

desarrollo en la cual la cohesión trabajará más, a lo -

que deberá corresponder un valor mayor de Ne. Skempion 

realizó esperiencias para cuantificar estas ideas y e.!! 
contró 'que efectivamente Ne no es independiente de la -
profundidad de desplante, si no que aumenta con ella, si 
bien este aumento no es ilimitado. 

Skempton propuso adoptar para la capacidad de -

carga en suelos cohesivos una expresión de forma análo

ga a la de Terzaghi, según la cual: 

qc = cNc + ~ Df 
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La diferencia estriba en que ahora Ne no siempre 

vale 5.7, sino que varfa en Ta relación 0/B, en que O -

es la profundidad en que el cimiento está embebido den

tro del estrato resistente y B es el ancho del propio -

cimiento. En la figura anexa se encuentran los valares 

obtenidos por Skempton para el coeNciente de Ne a apl! 

car en su fórmula; se ven los valores correspondientes_ 

a' zapatas circulares o redondas y a zapatas continuas • 

Tanto la fórmula como los coeficientes pueden aplicarse 

en principio a cimientos profundos o poco profundos apg 

yados en estratos de arcilla. 

En suelos heterogéneos estratificados, el térmi

no Df de Ta f6rmuia de Skempton, que representa la -

presi6n del suelo adyacente al nivel de desplante, deb2_ 

rS calcularse tomando en cuenta los diferentes espeso-

res de los estratos, con sus respectivos pesas especffi. 

cos, considerando al suelo en la candi ci6n en que se -

encuentre (saturado, seco, parcialmente saturado o su-

mergido). La distinción entre Df y O, tal como se ma-

neja en la teorfa de Skempton se ilustra a continuaci6~ 

+ 
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VALORES PROPUESTOS POR SKEMPTON PARA Ne.-

Ne 

D/B Zapata circular o cuadrada Zapata continua 

o 6.2 . 5. 14 

0.25 6. 7 5. 60 

0.60 7. l 5. 90 

o. 75 7. 4 6. 20; 

!. 00 7. 7 6. 40 

l. 60 8.1 6. BO 

2.00 e.4 7.00 

2. 50 8.6 7.20 

3.00 8. 8 7. 40 

4.00 9.00 7.50 

Mayor de 4 9. 00 7.50 
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OTRAS TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA: 

Existen otras teorías de capacidad de carga deb.i 

das a di fe rentes autores, en las que usualmente se con-

serva la expresió'n: 

qc = cNc + O Df Nq + 1/2 Q' B Nir 

para expresarla, variando únicamente de una teorfa a - -
otra los valores de los factores de capacidad de carga -

Ne, Nq y Nll • 

Este hecho, impuesto por la tradició'n y la cos-
tumbre, debe considerarse afortunado, pues permite esta
blecer comparaciones entre las diversas teorfas de un -

.modo objetivo y senci lle. 

Bri nch Ha ns en proporciona la sigui ente fórmula -
para cimentacione$ superficiales o profundas, desplanta
das en cualquier tipo de suelo: 

qc= cNc(l+0.2 fl(l+0.35 D~) + '6Df Nq(l+0.2~)(1+0.35 ~) 

+ 1/2 '6a N~ (1-0. 4 f ) 
El segundo paréntesis del segundo término deber~ 

tomarse como l para ~ = O 

Los factores de capacidad de carga con que se -
aplican a la fórmtJla ar.terior aparecen en la siguiente -
tabla· 

Valor de ~ 

Factor o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Ne 5.1 6.5 B. 3 11. o 14.8 20.7 30.1 46.1 75. 3 134 
Nq l. o l. 6 2.5 3. 9 6.4 10.7 18.4 33.3 64. 2 135 

N°6 .o 0.1 0.5 l. 4 3.5 8.1 18.l 40.7 95.4 241 

50 

267 

319 
6$2 
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Otra teoria usada, idéntica en su fórmula matem_! 
ti ca a la de Terzaghi es debida a BELL, cuyos valores P! 
ralos factores de capacidad se muestran en la figura -
anexa. Esta expresión es en rigor un estudio paralelo y 
simplificado de la teorfa de TerzagM y los valores que 
se muestran se refieren solamente a cimientos muy largos. 
Para cimientos cuadrados o circulares los valores de la 
figura deberán corregirse con los coeficientes de la si
guiente tabla: 

Cimentaci 6n Coef. correctivo Coef. correctivo 
para lle para N~ 

Cuadrada l. 25 o. 85 

Rectangular (L/B=2) 1.12 o. 90 
Rectangular (L/B=S) l. 05 0.95 

Circular l. 20 o. 70 

La siguiente figura anexa muestra los factores de 
capacidad de carga propuestos para cimientos profundos -
por BEREZANTZEV. Se ha reportado una buena concordancia 
entre la capacidad de carga que se obtiene con estos fa_s 
tores y los resultados de pruebas de pi lotes hechas en -
modelos de gran escala y en elementos profundos reales -
probados en cimentaciones. 

Otra soluci6n al problema de 1a capacidad de car-
9~ ha sido proporcionada por SALLA. Se ha dicho que és
ta es la teorfa que con mucho proporciona la mejor con-
cordancia con las pocas mediciones que va habiflndo sobre 
comportamiento de cimentaciones reales. La teorfa de 
SALLA se refiere a cimientos en suelos sin cohesión o 
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con valores pequeños de ella. 

Se ha propuesto ori 0inalmente para cimientos lar

gos y existen factores correctivos para poderla aplicar_ 

a cimientos cuadrados o circulares; una importante limi

taci6n a esta teoría es que s6lo puede usarse en cimien

tos superficiales, en que Df sea menor o igual a 1.5 B. 

La capacidad de carga según SALLA ·resulta dada -

por la siguiente expresi6n: 

lo que puede ponerse como: 

qc= e Ne +lS Df Nq + 1/2 <S's N~ 

El término se define como: 

En que B es el ancho total del cimiento y R el ri 

dio de la parte curva de la superficie de falla. Con e-" 

. cepci 6n de los factores F, todas 1 as letras de 1 a f6rmu

la tienen los sentidos usuales; los factores F tienen -

una f6rmu1a matemática que s6lo puede discutirse hacien

do una revisión detallada de la teoría de SALLA, lo cual 

está algo fuera de este trabajo. 

El factor <¿ a fin de cuentas, puede calcularse -

en funci6n de la relacion Df/B, utilizando las curvas de 

la gráfica de SALLA que se adjunta. 
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COMPARAC!ON ENTRE CAPACIDADES DE CARGAS TEOR!CAS Y MEMDM 

Método para determinar capacidad de carga T/m2 

la capad dad de carga Suelos prácticamente Suelos con 
no cohesivos cohes i 6n 

Df= O.m Df= O. 40 m. 
= 37 = 22 

c= O. 6 T /m 2 
1 c= t.2 T/m2 

Terz aghi 7. 62 4. l;7 

Meyerhof 6.68 4.40 

B. Hans en 6. 2 3 3. 98 

B a 11 a lo. 34 6. 7 4 

Resultados e xpe. 

según Muhs 10. 80 -
Resultados expe. 

según Mi lovi e - 4.10 

Df= O. 50 m Df= o. 50 m. 
= 35. 5 = 25 

C'; o. 34 c= l. 40 

Terzaghi 7. 80 5.77 

Meyerhof 7. 60 5. 60 

8. Hans en 8. 80 5. 7 4 

B a 11 a 14. ll 10. 18 

Resultados expe. 12. o -
sepún Muhn 
Resultad os expe. 
según Mi lovi e - 5, 50 

-
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Df= O. 50 m. Df= O m. 
= 38. 5 = 20 

e= o. 7 4 e= o. 95 

TerzaQhi 15. 23 2.51 

Meyerhof 15.50 2. 30 

B. Hans en 17. 5 3 l. 98 

B a 11 a 25. l.S 2. 93 

Res u 1t a dos e xpe. 

se9ún Muhs 24.20 -
Resultad os e xpe. 

según Mi lovi e - 2. 20 

Df= 0.50 m. Df= o. 30 
= 38. 5 = 20 

e= o. 7 4 e= o. 93 

Terzaghi 18.55 2. 90 

Meyerhof 19. o 2. 80 

B. Hans en 22.52 2.57 

B a 11 a 32.50 4.40 

Res u 1 tados e xpe. 

según Muhs 33. o -
Res u 1 t ad os expe. 

según Mi lovi e - 2.57 
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CAPITULO VI 

e o M p A e T A e ¡ o N 

Generalidades: 

Se entiende por compactación todo proceso que au
mente el peso volumétrico de un material granular. En -
general, es conveniente compactar un suelo para i ncreme.!! 
tar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su com
presibilidad y hacerlo más impermeable. Por lo general, 
las técnicas de compa~tación se aplican a rellenos arti
ficiales; tales como cortinas de presa de tierra, diques, 
terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de de-
fens a, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace_ 
necesario el terreno natural, como en el caso de ciment! 
cienes sobre arenas sueltas. 

El acomodo de las partículas en un suelo que se -
ha tratado de mejorar, no sólo depende de las caracterf~ 

ticas del dispositivo que se usó para compactarlo, sino_ 
fundamentalmente de la humedad que tiene el material. 
Si las partículas están secas, la fricción intergranular 
opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo -
entre el los que si se encuentran lubricadas por una pelf 
cula de agua; por el contrario, si la masa tiene una hu
medad elevada, el agua lleva vacíos que podrían ser ocu
pados por partículas en un arreglo más denso. 

Esto último es cierto en suelos que tienen un al
to porcentaje de finas y no en las arenas gruesas y gra
vas. Por lo tanto, dado un proceso de compactación para 
cada material, existe un contenido de agua con el que se 
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se obtiene el máximo peso volumétrico. 

Los mftodos usados para la compactación de los -

suelos dependen del tipo de los materiales con los que -

se trabaje en cada caso; para materiales puramente fric

cianantes cama la arena, se compactan eficientemente por 

métodos vibratorias, en tanta que en los suelos plásti-

cas el procedimiento de carga estática resulta más vent.!!_ 

jos o. 

El establecimiento de una prueba simple de compa.s 

taci6n en el laboratorio, cubre principalmente, das fin_!! 

lidades. Par un lado, disponer de muestras de suela CO!!! 

pactadas teóricamente con las condiciones de campo, a -

fin de investipar sus propiedades mecánicas para conse

guir datas firmes de proyecta; por otro lado es necesa-

rio poder controlar el trabajo de campo, con vistas a tJ!_ 

ner la seguridad de que el equipo usado está trabajando_ 

efectivamente en las condiciones previstas en el proyec

to. 

6.1. Prueba Proctor 

OUJETl VO: 

Para conocer el contenido dptimo de humedad de un 

suelo y así poder determinar su peso volumétrico máximo, 

y servir como control de los trabajos de compactaci6n en 
el campo, y se hace en suelos que no tengan retenido en 

la malla de 3/8". 

- Molde proctor, compuesto de su base, cilindro~ colla

rf n. 
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- Pisón metálico de 2.5 k9S. (10 lbs.). 
- Re~la metálica para envasar. 
- Básculas de 15 Kn. y de 1 K~. 

- Horno. 
- Recipientes para secado en el tierno y equjpo menor de 

laboratorio. 

PROCEOIMI ENTO: 

l.- Séquese al aire una muestra de 30 Kg. de peso y retf 
rese de ella todo el material mayor que la malla #4, 
o que a lo máximo tenga un retenido menor al 10%. 

2.- Disgregar los grupos que puedan exis~r. 

3.- Determfnese y registre la tara del molde proctor te
niendo colocada su placa base. 

4.- Mézclese la muestra con el agua suficiente para obt_g_ 
ner una mezcla Ji geramente húmeda, que aún se desmo

rone cuando se suelte después de ser apretada en la 
mano. 

5.- Divídase Ja muestra en el número requerido de porci_g_ 
nes, una por cada capa que vaya a usarse, aproximad~ 
mente iguales, que se pondrán en el cilindro, compa_s 
tando cada capa con el número de golpes requerido, -
el cual según SARH éste será de 30 golpes, y dados -
con el pisón de 10 lbs., dejándolo caer de una alt_!! 
ra de 12 pulgadas {30 cms.). 

6.- Se vuelve a vaciar material al cilindro para tener -
una segunda capa, compactándola de la misma manera -
que la primera capa. 
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7.- En idéntica forma se procede con la tercera capa, -
procurando que una vez compactado el material, la S.!! 
perfi cie esté 1 ó 2 cms. arriba del ensamble en la -
extensión. 

B.- Cuidadosamente quHese la extensión del molde y envJ. 
ses e la parte superior del cilindro con la regla me
tá 1 i ca. 

9.- Determínese y regístrese el peso del cilindro con la 
placa base y el suelo compactado. 

10.- Retírese el suelo del molde y obténgase del contenido 

de agua dos muestras representativas de unos 100 grs. 

una obtenida de un nivel cercano al superior y otra -
de una parte pr6xima al fondo; esta humedad se obte,!1. 
drá por el procedimiento de determinación de la hum! 
dad de un suelo ya anteriormente descrito. 

11.- Se desarma el cilindro proctor con objeto de extraer 

fácilmente el material, devolviéndolo a la charola·. 

12.- El material se desmenuza, picándolo con una espátula 

de abanico y cuando esté bien desmoronado se le agr! 
ga agua en cantidad suficiente para aumentar el con
tenido de humedad de un 2% a un 5% aproximadamente,
dependiendo del tipo del material y se vuelven a re
petir los pasos del 4 al 11 inclusive, obteniendo -
así un nuevo punto de la gráfica: humedad contra pe
so volumétrico, 

Errores posibles: 

1.- El mezclado incompleto del suelo con el agua o·la i.!). 
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completa destrucción de grumos en el suelo. 

2.- El no repartir uniformemente los golpes del pisón S,2 

bre la superficie de la muestra. 

3.- El que las muestras tomadas para determinación del -
conte~do de humedad no sean representativas del ma
terial compactado. En caso de duda al respecto pue
de determinarse la humedad de todo el'materi al del -
molde. 

4.- El no determinar el número suficiente de puntos como 
definir correctamente la curva de compactaci6n. 

5.- El uso continuado de la misma muestra. 

6.2. Prueba Porter. 

Generalidades. 

Fue O.J. Porter en 1935 el que introdujo y desa-
rroll6 esta prueba, la cual en su honor lleva su nombre; 
esta prueba es de compactación ,estática; a diferencia -
de la proctor que es dinámica, la prueba consiste en co!!! 
pactar un suelo dentro de un molde ci lindri co de 6 pulg_! 
das de diámetro (15.24 cm.); e,l suelo se dispone en tres 
capas, acomodándolas con 25 golpes de una varilla con -
punta de bala, lo que no significa una compactación in-
te ns a. 

La compactad 6n propiamente di cha se logra al 
aplicar al conjunto de las tres capas una presión de 
140.6 Kg/cm 2 la cual se mantiene durante un minuto. 
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Hubo una época en que se pens6 que una prueba es
tática representarla ~en al efecto de un rodillo liso,
cuando era costumbre usar estos equipos en suelos fric-
cionantes; de ahí vino la idea de que mientras las prue
bas dinámicas representaban mejor los procesos de compa~ 

taci6n en arcillas, las estáticas eran más apropiadas en 
arenas y gravas. 

En algunos laboratorios tienen a la P.orter como -
prueba estándar de compactación en suelos fri ccionantes_ 
y a pruebas tipo Proctor como norma en suelos finos. 

Los resultados de estudios hechos por Aguirre Menchaca,
en la correlación entre las pruebas estát1 cas y di námi-
cas de con1pactaci6n de suelos en el laboratorio nos ind_!! 
ce a pensar sobre la conveniencia de tratar de versi fi-
car los controles de compactaci6n a tal 8rado, pues en -
ocasiones un cierto estándar pudiera si gni ficar un requj_ 
sito elevadísimo respecto al otro, en tanto que en otras 
pudiera quedar muy por abajo de la necesidad real del -
proyecto; esto depende de si el suelo fri ccionante es fi 
no o grueso, de si contiene finas plásticas o no plásti
cas y de factores que en general son muy di ffci les de -

cuan ti ficar y que representan a la apari ci 6n de multitud 
de casos de frontera o de casos de duda, cada uno de los 
cuales puede generar un problema de campo al girar un e~ 
tándar de compactaci6n inalcanzable por el equipo o inn~ 
cesarlo, o bien al establecer un estándar de compacta- -
ci ón i nsu fi ciente. 

Estudios como al que se hizo alusi6n sugieren que 
la mejor política puede ser la de controlar la compacta
ción de campo con base en un solo estándar, pero que CO.!!). 

prenda las limitaciones de este criterio, analizando ca-



186 

da discrepancia particular con base en una sólida com- -
prensión de lo que es compactar un suelo y un recto jui
cio de cuáles son las necesidades de cada caso en parti
cular. 

OBJETIVO: 

El objetivo de esta prueba es la de determinar -
el Peso Volumétrico Seco Máximo de Compactaci5n PORTER y 
la humedad en suelos a los cuales no se les puede hacer_ 
la prueba PROCTOR, Esta prueba también nos sirve para -

determinar la calidad de los suelos, en cuanto a valor -
de soporte se refiere y se efectúa en suelos con reteni
da mayor al 10% en la malla # 4. 

- Molde Porter. 
- Prensa eléctrica. 
- Báscula graduada al gramo. 
- Varilla punta de Bala de 5/8" de diámetro. 

- Aguja de penetración. 

- Extensómetro o deformfmetro. 
- Equipo menor de laboratorio. 

PROCEDIMÚNTO: 

La prueba se divide en dos partes: 

A) Determinación del Peso Volumétrico Máximo Porter y la 

·humedad óptima. 

B) Determinación de la resistencia a la penetración des
pués de compactado y sujeto 1 un perfodo de s aturaci 6n. 
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A) Peso Volumétrico Seco Má~mo Porter y Humedad Optima. 

J.- Se tomarán 4.00 kgs. de la muestra de suelo el cual 
ha sido previamente secado y disgrepado, pasando por 
la malla de 3/4" y lueno cuarteado, tomándose los --
4. 00 k~s, de los cuartos extremos. 

2.- Se humedecerá el material con una cierta cantidad de 

agua que quedará a criterio del operador, sólo sed~ 
berá hacer la anotación para en caso de no ser la ó.e_ 
tima o habernos excedido servirá de referencia para_ 
la siguiente prueba. 

3.- Se colocará en 3 capas, compactando cada capa con 25 
a 30 golpes. 

4.- Se colocará el molde en la prensa y se le aplicara -
una carga de 140. 6 Kg/cm 2, en un tiempo de 5 minu- -
tos, la que debe mantenerse durante un minuto, e in
medi atamente hacer la descarga en otro minuto. 

5.- Si al llegar a la carga máxima no se humedece la ba
se del molde, la humedad de la muestra ensayada es -
inferior a la óptima, por lo que se deberá preparar_ 
otro espécimen pero con un incremento del contenido_ 
de agua o un decremento si ocurre lo contrario. 

6.- Luego de haber hallado el contenido de humedad ópti
ma se tomarán 2 muestras, una de arriba y otra de 
abajo y se pondrán a secar en el horno ; y se d.eter
mi nad su humedad. 

7.- Obtenemos el peso volumétrico seco y el hamedo. 
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Donde: 

~ h Peso Volumétrica húmedo. 
Ph Peso húmedo del material. 
Vt Volumen del material. 
~ s Peso volumétrica seco. 

w ; Humedad 6ptima. · 

b) Prueba de V.R.S. 

+i 
10 
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l.- Tomamos el espécimen inmediato anterior a aquel en -
donde se inicia la expulsión de agua, se mide su al
tura en mm. y se coloca una hoja de papel de filtro_ 
en la cara superior, se colocan las placas perfora-
das y las de sobre carga. 

2.- Se colocará el deformfmetro y luego se coloca el es
pécimen a saturar, anoUndose su lectura inicial. 

3.- Cuando se observe que la expansión cesó, se toma la 
lectura final del deformfmetro y el espécimen está -
listo para someterse a la prueba de penetración; se 
considera que un tiempo razonable de saturación va-
ria entre 1 as 7 2 a 1 as 120 hrs • 

4.- Luego de dejar secar por unos minutos la muestra, se 
procede a aplicar le carga al espécimen de la mi.sma -
manera que la prueba V.R.S. anteriormente descrita. 

5.- Se obtienen los resultados de expansión y de V.R.S. 
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V.R.S. = _P_ X 100 
K 

% Expans i 6n = _A!!,_ X 100 
H 

-Donde: 

Carga necesaria para introducirla 2.54 mm. 
K Constante de la máquina, vale 1360. 
AH Altura final - altura i ni ci al. 
H Altura del espécimen antes de saturarlo. 

6. 3. Pruebas de Campo 

Las pruebas de campo son las que nos ayudan a 

. ejercer un control efectivo de la compactación que se e~ 
tá desarrollando en el campo. 

Estas pruebas de campo conjuntamente con algunas_ 

pruebas de laboratorio tal como la del peso volumétrico_ 
máximo, nos ayudan a obtener el porciento de compactaci6~ 

OBJETIVO: 

Determinar el ~rada de compactación de suelos que 
serán empleados de bases para pavimentos. 

- Barra. 
- Charola. 

Arena de rfo graduada. 
- Regla, bolsas plásticas, etiquetas. 
- Probeta graduada de 1000 ce. 
- Mallas del # 10 y # 20. 
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PROCEDIMIENTO: 

1.- Se tomarán tres muestras del camino, las cuales denE_ 

minaremos izquierda, derecha y centro, a partir de -
un punto i ni ci al el cual denominaremos 0+000, y se -

tomarán las muestras a cada 100 mts. 

2.- Se abrirá un orí ficio en el suelo; sus dimensiones -
serán de aproximadamente !Oxl0xl5 cm. de profundi- -
dad, procurando si se consigue alguna grava en la e~ 
tracci6n del suelo en no apoyarse en ella porque prE_ 
vocarfamos una compactación no e~stente. 

3.- La muestra de suelo deberá irse colocando en una bo].. 
sa de plástico con su debida identi fi caci 6n. 

4.- Luego de constatar que las medidas del orificio sean 
las anteriores descritas, se rellenará con la arena 
de río ~raduada la cual se puede emplear en vez de -
la costosísima arena de OTTAWA; ésta se colocará en 
estado seco y suelto; se deberá ir midiendo el volu
men de arena hasta que ésta enrase con el suelo. 

S.- Anotaremos el volumen de arena de rfo e i nmediatame.!l 
te recuperaremos la arena, cribándola a través de -
las mallas# 10 e inmediatamente la# 20, colocare-
mes la arena de rfo en ella, la cribaremos y recupe
ramos nuestra arena de río para posteriores pruebas. 

6.- Una vez llegado al laborato6o tomaremos 200 gr. de 
cada muestra obtenida y determinaremos la humedad 
del suelo, la cual nos servirá para determinar el P.'l. 
so volumétrico, el cual re.lacionándolo con el peso -
volumétrico de laboratorio nos servirá para saber 
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si nuestra capa de suelo posee la compactación re- -
querida. 

Errores posibles: 

1.- Tomar 1~ muestras inmediatamente después de haber -
llovido porque esto alteraría la humedad del -
s ue 1 o. 

2.- Una mala medida del volumen suelto de la arena al -
colocarla en el orificio, 
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CAPITULO VI 1 

APLICACIONES 

Usualmente se debe i ni ciar el estudio de una 
de tierra, edificaciones en forma más general, con la 
exploraci6n previa del terreno, en caso de ser una presa 
de gravedad, con la localizaci6n de prést.amos en las ce.r. 
canias de la obra, la clasificaci6n de los materiales en 
grandes grupos y la determi naci 6n de sus pro piedades me
cánicas en el laboratorio. Durante la exploraci6n del -
terreno, se debe observar en qué forma está constituido_ 
el préstamo, si es homogéneo o heterogéneo y si está co!!l 
puesto de una o varias caras. De acuerdo con estos da-
tos se debe efectuar el muestreo e indicar la forma en -
que se deberá explotar el préstamo ~urante la construc-
ci6n. En fin todo esto nos obliga a tener en el labora
torio a un gran aliado, que podrá ahorrarnos grandes pr~ 
blemas tanto econ6mi cos -hoy en de. gran importancia-, c~ 

mo el de diseño adecuado de estructuras que por necesi·
dad se deben emplear en un sitio determinado y en el - -

cual gracias al laboratorio se puede obtener i nformaci6n 
necesaria y precisa para su diseño. 

A continuaci6n se presentará un estudio de suelos, 
con el cual se busca familiarizar al lector con la forma 
de presentaci6n de di chas informes. 
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Estamos informando a usted, los resultados del -
Estudio de Mecfoica de Suelos realizado sobre la Lfnea -

de Transmisión LT-69, con ~rigen en la Sub-estaci6n Ate
quiza, hasta el entronque de la carretera Chapala-San Ni 
colás de !barra, en una lon~itud aproximada de 18',00 Ki-
16metros. 

A N T E C E O E N T S. 

Se efectuaron nueve sondeos a una profundidad de_ 
4.00 metros cada uno, y a longitudes aproximadas de 2,00 
kilómetros entre ellos; se adjunta plano de localización 
de los sondeos practicados. El estudio tiene como obje
tivo, determinar las propiedades indice de los suelos, • 

para obtener la capacidad de carga de los mismos y dar • 
las normas para el diseno de las cimentaciones de las •• 
Torres de Transmisión. 

PRUEBAS DE CAMPO LABORATORIO. 

Los sondeos se realizaron can perforadora mecáni
ca de 4" de dllmetro, asf como excavaciones a cielo - ·
abierto; en todos se realizó la prueba de Penetración·· 
Standard, con muestreador partido de 35 mm. de diámetro_ 
y martinete de 64 kgs. de pes o, determinando los di agra
mas de Consistencia a cada metro de profundidad. Se ex
trajeron muestras Inalteradas y alteradas de los suelos_ 
encontrados, para determinar sus caracterfsticas ffsicas 
y mecánicas tales como: Pesos Volumétricos, Densidades , 
Humedades, Limites de Consistencia, Clasificación por el 
Sistema Unificado de Medni ca de Suelos, etc. Se calcu
laron sus propiedades fndi ce como: Relaci6n de Vacfos, • 
Porosidad, Grado de Saturación y Compacidad Relativa. A 
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las muestras inalteradas se practicaron las pruebas de -

compresi6n sin confinar y Pruebas Tri axiales, determinan 

do su Cohesi6n y Annulo de Fricci6n Interna. Se adjun-

tan los resultados de las pruebas efectuadas a las mues

tras rescatadas. 

e o N e l u s l o N E s 

El terreno donde se proyecta la linea de transmi

sión tiene caracteristicas geológicas de dep6sito lacus

tres hasta el kil6metro 10+000, donde se inicia la lade

ra del cerro "Los Lobos" apareciendo en esta zona mate-

ri al de aluvi6n consistente en roca empacada en arcillas; 

esta zona se delimita entre los cadenamientos 10+000 al 

17+000 aproximadamente; en el último tramo aparece nuevl 

mente el depósito lacustre. 

Los dep6si tos lacustres están formados por una C! 
pa de arcilla negra orgánica de media a alta plasticidad, 

con un espesor medio de 0.80 a 1.00 mts., continuando un 

material limoso ligeramente plástico hasta la profundi-

dad estudiada, entre las estaciones 0+000 a la 3+000; 

más adelante aparece la capa de arcillas negras, una ar

cilla gris de alta plasticidad consolidada, con propiedl 

des expansivas. En las zonas altas aparecen afloramien

tos de rocas basálticas empacadas en arcillas; las rocas 

se mani ftestan con grados de alteración formando fragme.!! 

tos de tamaño vart able; en algunas zonas los espesores de 

estos suelos son bastante fuertes, por lo que a la pro-

fundidad estudiada de 4.00 metros se mantiene este tipo_ 

de terreno. 

Dadas las caracterfsticas m~s desfavorables entre 
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las estaciones 3+000 a 10+000, donde aparecen las arci-
llas grises de alta plasticidad con características ex-
pansivas, recomendamos desplantar la cimentación a pro-
fundidades donde los cambios de humedad sean más esta", -
bles para evitar el fenómeno expansivo de este material, 

·el cual se logra a un nivel de 2.00 metros pudiéndose -
nroyectar la cimentación por ampliaci6n de base con una 
capacidad de carga obtenida de la Teoría de Terzaghi con 
coeficientes de seguridad de tres, del orden de 10 Ton./ 
M2, observándose que con presiones menores a las recome.!! 
dadas se podrán tener expansiones de las arcillas; las -
presiones pueden incrementarse hasta las 15 Ton./M2, do.!! 
de las deformaciones por compresi~lidad son bajas. 

En las zonas altas, donde aparece la roca empaca-
. da, los niveles de desplante de la cimentación podrán -
ser a 1.00 metro de profundidad, procurando desplantarse 
sobre la roca sana," con capacidad de carga del orden de 
15 Ton./M2, por tener arcillas de baja plasticidad. 

Deberán tomarse las precauciones necesarias en el 
disefio de la cimentación por efectos sísmicos, por en- -
centrarse la zona de estudio en la zona sfsmi ca de la R! 
pública Me xi cana. 
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p!AGRAMA DE CONSISTENCIA Y CORTE ESTRATIGRAFICO 

PROFUNDIDAD 

EN MTS. 

4 

10 

11 

12 

fSTUDIO: LT- 69 PERFORACION: Sl 

VALORES DE "N" 

o 10 20 30 

OH(arci lla negra) 

1)30 

CL(arci lla gris) 
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CARACTERIST! CAS FISICAS Y MECAN!CAS DE LOS MATERIALES. 

Perforad 6n: 1 
Estudio: Lfnea de Transmisi6n 69 (C.F.E.) 

Profundidad: O.O a 0:90 mts. 

Peso volumétrico seco natural 
Pe.so volumétrico seco y suelto 

Peso volumétrico máximo 
Densidad 

Humedad natura 1 
Pasa 1 a m a 11 a 

Pasa 1 a m a 11 a # 40 

Pasa la malla # 200 

Lfmite líquido 
Límite plástico 

.Indice plástico 

Contracción lineal 
Clasificación s.u.c.s. 
NOmero de palpes ªNª 

Relación de vacíos 
Porosidad 
Grado de saturaci6n 
Compacidad relativa 
Consistencia 
Angulo de fricci6n interna 

S A R H 

1 '303 Kg/cm 3• 

1,046 

2. 40 

43. 5 % 

100 % 

93 % 

74 % 

67. 51 % 
62.70 % 

4.8t % 

15.2 

Oh 

o. 85 

46. o 
94. 5 % 

muy b 1 anda 
Oº 



Perforaci 6n: 1 

Estudio< L.T. 69 (C.F.E.} S.A.R.H. 

·Profundidad: 0.90 a 4.0 mts. 

Peso volumétrico seco natural 

Peso volumétrica seco y suelto 

Peso volumétrico seco máximo 

Densidad 

Humedad natural 

Pasa la malla 

Pasa la malla # 40 

Pasa la malla 200 

Lfmite líquido 

Lfmite plástico 

Contracci 6n lineal 

Clasificaci6n S.U.C.S. 

Número de golpes "N" 

Relación de vacíos 

Porosidad 

Grado de .s aturaci 6n 

Compacidad relativa 

Consistencia 

Angulo de fricción interna 

198 

l, 650 Kg/m3. 

1, l ºº 

2.'29 

28. o % 

l 00 % 

45 % 

25 

27.17 

20.65 

6.52 

C L 

60 

o. 45 

d . 

28. o % 

100 

DURA 

14° 
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DIAGRAMA DE CONSISTENCIA Y CORTE ESTRATIGRAFJCO 

o 

3 
Perforaci 6n 

fil!...!!!.lli 

7. 

a 

10_ 

11_ 

12. 

ESTUDIO: LT-69 PERFORACION: SZ 

VALORES DE N 

10 20 30 

OH(arci lla negra) 

CL(arcilla gris) 



Perforación: 2 

Estudio: Lfnea de Transmisión 69 (C.E.F.) S.A.R.H. 

Profundidad: 0.00 a 0.90 mts. 

Peso volumétrico seco natural 

Peso volumétrico seco y suelto 

Peso volumétrico seco m§~mo 

Densidad 

Humedad natural 

Pasa la m a 11 a 4 

P as a l a m a 11 a 40 

Pasa la malla 200 

Lfmi te lfqui do 

Lfmite pl5sti co 

Indice pl as ti co 

·contracción lineal 

Clasificación S.U.C.S. 

NOmero de golpes "N" 

Relación de vacfos 

Porosidad 

Grado de saturación 

Compacidad relativa 

CÓnsistenci a 

Angulo de fri cci 6n interna 

1,300 Kg/m3. 

1,O45 

2. 41 

43. 8 % 

100 % 

91 % 

78 % 

69. 10 % 

60. 71 % 

8. 39 

15.0 

O H 

o. 89 

% 

47. o % 

93. 1 % 

muy blanda 

Oº 

200 
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Perforad ón: 

Estudio: L. T. 69 (C.F.E.) S.A.R.H. 

Pro fundid ad: o. 90 a 4.00 mts. 

Pes o v o 1 umé tri ce Se CD natural l. 513 K ~/m3. 

Pes o volumétrico se ce y suelto 1,110 

Peso ve lumétri co se ce máximo 

Densidad 2. 30 

Humedad natural 26. 6 % 

Pasa la malla !00 

Pasa la malla 40 45 

Pasa la malla 200 22 

Limite líquido 27.17 % 

Limite plásti ce 20.50 % 

1 ndi ce plástico 6. 67 %;.; 

Contracción lineal 3.0 % 

Clasi fi caci6n s.u.c.s. C L 

Número de golpes "Nu 57 

Relaci 6n de V a CÍO S 0.54 

Porosi dád 35.0 % 

Grado de saturación 76.0 % 

Compacidad relativa 

Consistencia Dura 

Angulo de fri cci 6n interna 14º 
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A conti nuaci6n presentaremos otra apli caci6n; en 

este caso será de la prueba de consolidación. 

Se va a construir un edificio sobre un estrato 

de arcilla de la cual, al verificar una prueba de conso
lidación en la muestra, se obtuvieron los siguientes da
tos: 

Pl: l. 65 kg/ cm 2 

P2= 3.10 k~/cm 2 
e 1 O. 895 

e 2 o. 732 

La K promedio en este intervalo de presiones es: 

K = 3.5 x 10- 9 cm. /seg. 

Se quiere conocer la disminución en el espesor 
del estrato con respecto al tiempo; el espesor es de 9 -

mt. y está drenado únicamente por a~ri ba. Se hará uso -
de la curva de consolidación teórica ( U%-T ). 

La disminución del espesor para el 100% de conso

lidación nos lo dará la siguiente expresión: 

~H= ~ 
l+e 

e =e, = o. 895 H 900 cm. 

(::,. H = ~ 900 = 77.4 cm. 
l. 895 

o .163 

Para el 10% de consolidación tenemos: 

t:.H = _JJ_,J_ = 7.74 cm. 
10 
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Con 10 cu a 1 se puede construir e 1 siguiente cuadro: 

U% T ~ H (cm). 

10 o. 008 7.74 

20 o. 03i 15.48 

30 o. 071 2 3. 22 

40 o. 12 6 30.96 

50 o. 197 38. 7 o 

60 o. 287 46. 44 

70 o. 405 5 4.18 

80 o. 5 65 61. 92 

90 0.848 69. 66 

100 00 77. 40 

Ahora, calcularemos el tiempo por la f6rmula: 

= _H_
2
_ T H = 900 cm. • Cv = ~ (l:i:gl · donde• 

Cv ' ~· ' 

K 3.5 x 10" 9cm/seg.; e = O. 895 ; Ow = l gr./cm 3 • 

. O...v = ~~ ; f1e = 0.163; b,p= P2-P1 =1.45kg/cm
2

=1450 gr/cm
2

• 

··o. 163 2 
O..v = 1450 = 0.0001125 cm /gr. 
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Cv 
3.5xla- 9 * 1.895 

1 *a. aaall 25 

H
2 

_H
2 

= 9aa
2 

Como: t = -~- T; donde: ---= 13"7aa,aaa,aaa seg. 
Cv Cv a. aaaa5g 

H2 
_C_v_ = 13"7aa,ada,aaa 

31'53a,aaa 
435 años 

Por lo tanto, la ecuación del tiempo en este caso es: 

t = 435 T años 

Construiremos el cuadro de tiempos correspondientes a 

los grados de consoli dacl ón. 

tia 435 X a.aa8 3.48 años 

t 2a a. a 31 13. 50 

t 3a a.a71 3a.9a 

t 4a a. 12 6 5 4. 9a 

t5a a. 197 85. 8a 

t6a a. 287 =125.aa 

t7a X a. 4a5 =176.aa 

tea X a. 5 65 .=246.aa 

t9a X a. 848 =369.aa 

tlaa= X 00 00 

Sobre la curva teórica de consolidación, se verá 

la relación que hay de la deformación al tiempo. 
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El estudio geotécni co de terrenos es otro campo -

muy utilizado por la Mecfoi ca de Suelos; en él se ponen_ 

a prueba todos los conocimientos para un óptimo diseño -
de la obra a ejecutar; a conti nuaci6n se presenta parte_ 

de un estudio de proyecto para el diseño de una carpeta_ 

de concreto para tráfico automotor, asf como también pu

do ser para e 1 de una aeropis ta o el coraz6n de una pre

sa de materia les graduados o la cimentaci6n de una es- -

tructura. 

El estudio que se presenta a conti nuaci6n es un -

extracto del estudio completo que se llev6 a cabo; en él 

te sólo se van a describir algunos sondeos ya que para -

los efectos del presente ejemplo nos bastará. 

El estudio geotécni cose realiz6 en los terrenos_ 

donde se ubica el trazo de la Av. Patria, en el tramo -

comprendido entre Av. Acueducto y Av. Las Américas, en -

el municipio de Zapopan, Jalisco. 

A N T E C E o: E N T E S 

Se efectuaron muestreos del terreno, a cada 100.00 

mt. y a profundidades promedio de 1.00 mt. a lo largo -
del tramo de aproximadamente 3000.00 mt. de longitud. 

El trazo se localiza en el lecho del arroyo "Los Colo- -
mos", por lo que predominan los suelos arenosos, con mel 

clas de limos. Se res cataron muestra5 alteradas, deter
minándose sus caracterfs ti cas físicas asf como sus pro-

pi edades fndi ces y los valores relativos de soporte -

(V.R.S.), para clasificar estos materiales de acuerdo 
su calidad. Se adjuntan los resultados ·obtenidos asf c~ 
mo las pruebas realizadas en los materiales de base pro-
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puestos. 

Después de las pruebas desarrolladas y del estu-
dio llevado a cabo se obtuvo como conclusión que de - -
acuerdo a las caracterfsti cas de los materia les analiza
dos, éstos pueden emplearse satisfactoriamente como mat! 
ri al de terracerfa, y efectuarse el diseño del pavimento 
con la si9uiente proposición de especificaciones: 

TEílílllCERIP.S: Las terracerias se formarán previo_ 
el despalme con el material existente en el lu~ar, com-
pens ando los volúmenes de corte con los rellenos, de - -
acuerdo a los perfiles y secciones de proyecto. En el -
caso de materiales faltantes para los rellenos podrán 
efectuarse préstamos laterales de los terrenos colindan
tes con el trazo de la avenida, procurando despalmarlos_ 
adecuadamente para eliminar toda la materia orgánica en_ 
el material del préstamo utilizado. Los rellenos se fo.!: 
marán en capas no mayores de 30 cms., humedeciendo y cOJ!! 
pactando al 90\\ del peso volumétrico máximo. La última_ 
capa de subrasante deberá mejorarse con un 10% de cemen
tante limo arcillosa, humedecerse hasta la humedad ópti
ma y compactarse a 90% del Peso Volumétrico Mhimo. 

BASES.- Sobre la capa de subrasante compactada a 
95% del Peso Volumétrico Máximo, se construirá la capa -
de base de un espesor de 15 cms., formada por una mezcla 
de material triturado de 1 1/2' de tamaño máximo y mate
rial arenoso limoso, pudiendo utilizarse arena amarilla_ 
en una proporción de 60-40% en volumen respectivamente , 
y compactada a 95% de su Peso Volumétrico Máximo. 

RIEGO DE IMPREGNAC!ON, Sobre la base compactada_ 
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y eliminado todo el material suelto existente en la su-
perficie, se dará un riego de impregnación con un asfal

to rebajado F.M.O. o F.M. 1 a razón de 1.5 litros por m.!!. 

tro cuadrado, evitando el tránsito de vehfculos por 72 -

horas, para permitir que el as falto penetre superficial
mente sobre la base, impermeabilizándola y estabi lizánd.E, 
la. 

CARPETA DE CONCRETO. Considerando los siguientes 
da tos: 

Módulo de Reacción'de las terracerfas (K) = 8 kg/cm 2• 
V.R.S. = 30% (medio de las terracerias) f'c=300 kg/an~. 
MR= 36 kg/cm 2 Carga P.max=I0,000 kgs. (trfosito pesado) 

Aplicando la teorfa de Westergard-Pickett para l.E, 
sas sin transferencia de esfuerzos: 

f = 3. 36 
t h 

En donde: ft 

[ 1 - a/L 

o.g25 + 0.22 a/L 

Esfuerzo máximo de tensión en la parte SR 
perior de la losa, Kg/cm 2• 
Carga máxima de rueda. 
Espesor de una losa de concreto de espe-
sor uniforme en una esqui na. 

De· la aplicación de la fórmula anterior se obtie
ne un espesor de 22 cms. 

como se ha podido observar en el presente ejemplo 
se pudo apreciar la gran importancia que reviste obtener 
asesoría por parte del laboratorio para asf poder obte-
ner un diseño satisfactorio y más cónsono con la reali"
dad del suelo del lugar. 
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REPORTE DE BASES V SUB-BASES 
MUESTRA DE Mezcla 60-40 en volumen 

PROCEDENCIA~A~v~·o..2P~a~t~r1i~a~~~-..,,~~~~~~~~~~~~~~~~~~1 
60% !TnVn tri turnrla l 1/2" V 401' mRto~< nl ( - , . -·-· 

LABORA TOR i~S!;T A~.:::===;:¡===='--=•:;;.=;:;.;;; •• =-====~F;:EC::;H;:.A:..:::======1 
... U~o MAllA DE 

2· 1 •• 
I / 1/ 1'/t' 100 90 

/ 1/ 
11,·-~ ,. 93 ./ 1 

77 80 

V / I! I 3/4" 
3/e' 55 70 

/ i/ V,.J J ,.c. . .c 41 
.. 34 ~60 / / _ _/,,, :1 / 10 

>( / .. 20 28 ~so 

V _.,v / -'.'.·· / ,. 40 --Zv g"º V V . .P"'J / .. 
bO 15 / ./ /.."·/ 

10 
~~·30 

'/_...V v. .·· / 100 ___...... 
.. 200 6 20 

~~· ~~ ~~ ºto Dl DESPERDICIO 10 
~- 1 

o 
200 100 bO 40 20 to 4 ~- y4· 1· ,y,· 

>41'LLA 

Li 01. L;quid•·--'-3_1_,_0 ___ -IVRS (e.tanda•)% 110.00 PuaVal.Suelfo '~ 3 ~~ 
lim Pla1tico 2 5.0 E1pan5ion 'i'a O. 56 Pcio Vol.Mo1i1no "9f..,l lBSO 
lnd P!a11ico Ó ,00 Valor Cemc.ntantc lr.9¡.,.,.2 ~Hum.Optima Yo ll,10 
Eq1.1iY. H~m.C•.Hnpo _____ _, Ab,orcion % ----------! 
Contrae. linnal 
F===·-· 

2.0 2.40 

e LASlnCAC IOH PE 1 ROG~.UICA 

1==~ =·----· ~=====~~~-~--~===========~=j 
OBSERVACIONES El material se considera adecuado para utilizarse como matE rii 

de uaoe de pavimento, 

Vo. Bo. 
>-~~--~~-~~-~~E-nc-a-rg-a~d-o~d~e~L-a~b-or-a~to-r',-0------·-~E~l~J~ef~c-d~c~L-a~b-or~a~to~rr-10'~-~ 
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REPORTE DE BASES Y SUB-BASES 

MUESTRA DE t.le.terial µnra sub-base ENSAYE No. 

PROCEDENCIA Av, patria e. partir de Av, Acueducto 
Estaci6n 0+700 carril sur. 

LABORATORISTA FECHA 

"lo PASAHDO MALLA DI 

2· 1vv 
/ .·e·"/ '.~-:-:/ li'f 90 

;/::: ' ,. / ;,/· 1/ I 1 100 80 ;/"':.;:.:: 3/4• 
I/,~ / / / J/a' 

__ ,, 
70 

/ 
.'/ [/ / J th.4 94 ·{ -- <60 

" 10 82 
~ V/ / / I/ 

V 

" 72 
< 

20 ~so 

I/::' V 7 ,,,../ ,. 
40 60 g.co : ./ 

" 60 47 ~ t / 
V ,.,..v· lv-71 

0 100~ '! 30 
'./ V / -·¡---

"200 
.Li) 20 

,:<'_:. ......... ..--- ,-i-~ 
c.-

-------- -°to oc DBPE AOICIO 10 

o 
200 100 60 40 20 10 4 ~- ~14· 1· ,y;--

.MALLA 

Lim. liquido. ~O.l VRS (ufandar )l}'o Q2 6 Puo Vol. Suello ''l-fnl _--9.li_ 
lim Ploitico lf,l', Espan~ion °/o 1.0 

Peso Vol. Mcuimo "'l¡'..,l 1318 

lnd. Plaslico 
N,l'. 

Valor Cemcnfonfc "'l¡{""l __'!.& Hum.Optimo 1a 24.8 
E qui"~ H~m.C•,,mpo --- Ab,orc::iol\ 3 ----
Contrae. lln1!ol N .P' Ocn1'idod 

2,20 
- ··-

CLA.S.IFlCACIOH 'ETROGQASIC.A. 

OBSERVACIONES 

Va. Bo. 

Encargado de Laboratorio El Jefe de Laboratorio 
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REPORTE DE BASES Y SUB-BASES 

¡.\UESlRA DE r.:nterial nnra cub-br..nP- ENSAYE No. 

PROCEDENCIA Av, ne:tz:" e e :µn:t±jJ: a~ Av, acueducto 
Estaci6n 0+800 Carril norte 

LABORATOR ISTA FECHA ..,,. 
~'o P.lSAHDO M,l.llA º' 
2· 1.-

/ -<-7' .... .,,¡-•·' 

1!/f 
,.. 

qo 
1· / f{ 1/ V 

¡ 
3/4• 100 ªº / /lj / I 
J/a' 9·1 70 --- / V I 'll "/ .... 4 '· 
" 10 

---6b j. 60 / f!/ 1/ " 0.1. 
< / Q.50 20 

/ kW / / ,. ""' ~40 /i· 40 ___ 

/ V// V / .. 
60 14 .V f..·/ / 'J. JO 
100 9 V ..-V .·,:~ V / o 20 ,, 200 

f.-'.'."~i 
~ V-0

/o D( 0[5.PCROICIO 10 ~~2f pf =-= o~· 

200 100 60 ~o 20 10 4 J¡á" y4·1· ,y,. 
MALLA ' 

Lim. Liquido. 27 .o VRS (ei.landar )% , , > n 
Peso Vol. Suelio ""'" 3 J 260 

lim Pl:uiico H,P. E1pansion º/o o Peso Vol.Moiiino "o/ ... l __J:...QAQ__ 
lnd. Plaslico 

N,?, 
Valor Cemenfante \.9/r.""'2 ~ Hum.Optima~ 13.0 

Equi-w_ H~m.C•.lmpo -- Ahsorcion 3 --
Corilrac. l in1:01 ::.?. Deni.idad :?, 7,c, 

F ····---·--·- . 
CU.SIF\CJ.CIOH PETROGilA.llCA 
= --
OBSERVACIONES 

' Vo. Bo. 

Encargado de Labor3torio El Jefe de Laboratorio 
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·. 
:-----·----~·-· C . Av, Patria Expediente No. dffilnO -

TMmJ1!~.dido n unrtir de A_y:, _ __M_uJLd¡l.c.1J2. Fechd de Recibo -
Estudiddo por: Fecho de lnforme~)R~:il-1~ 

JDENTIFICACfON 
No.dcEMJ)'C ¡ C, Sur 

1 
e. llortf e. Sin·¡ C. Nto.¡ C, Sur 

1 Emc1611 0+700 O+IJOO 0+900 1+000 1+100 
CARACTERISllCAS DEL MAIHIAL 

T dmJño Mlximo 31S'' 373" j/;J" 3/d' 1 378" 
% que p.iu ml!IJ 4 ~g 90 ?~ 91 1 g9 
",, " 

,, 40 21 20 1 19 
18 6 17 5 6 

11 .. .. 11 200 
Equi'<Jlcnle de ArcM - - - - -
Umitc llquido 30.1 27.0 30,0 26,8 26.9 
lrdic.: PU~tico l/,P, H.P. 

1 

ll.P, N,p, 11.:0. 
Contucci6nlinul N.P, 11,P, ll.P. 

1Y5J;· 
., ~ 

P. V. S. Sutlto, K9/m3 934 12uO 914 i2;· . 
P. V. S. mS11. K:r/mJ 1313 1640 

11330 
1630 ló41 

Humld.td ÜptimJ 3 24.8 13.0 24.0 12.5 13.4 
HumedJd NJt1.tdl % - - - -
CompJctJci6n del lu9Jr, % - - - -

ESTUDIO DE ESPESOlES 

Tipo de Prui:b.l 

Curv.t de Prcytc~:> 
¡ l.ío~iff-11·1ocl~fi- j 1io~"iff-c:i.1.lJ I ene n II ca a I Maa~ri.rrl 11a~ifi-~ ca a cnan I 

% de CompdctJd6n 90 90 90 90 90 
Hu.ned.td d(' Prueba 3 27. 8 16.0 27 .o 15.5 16.4 
V .dor Sopclle 26.4 45.0 26.o 41.0 40.0 
Úpet:ir Rlc;uefido,cms. 

Úpt1or".:tuJl,c1:11. .. 
EsptlOr f4[f4:ilc, Ct:\I, 

% de Comp.ict4i:i6n 85 85 85 85 85 
HumccJJd dt Prucb4 % 27.8 16.o 27,8 16.5 16.4 
Vdot Soporte 55.l 70.0 53.o 6 .o 11.0 
[1p.r1nr Rcquc1ido, c:ni. 

(111t1or Actu41, ct:\S, 

Espesor fJhJn!t, cm1, 

.• 
3 de Cor:ip:;:t.ici6n 

Humcd~d de Prucb~ % 
ValorScp:Htc 
Espc1arRN1.1crido,c.r.1s. 

Espesor "ctu41,cr:is, 
Espesor f4lt4ntc, cms. 

EL LABORATORISTA EL JEFE CE LA OFICINA. 
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A continuaci6n describiré una aplicación de capa
cidad de carga en pi lotes,. en el cual se deberá aplicar_ 
tanto Terzaghi como Meyerhor por no haber penetrado la -
punta del pilote la lon~itud mínima para poder desarro-
llar la falla de Meyerhof, 

Nuestro pi lote es de seccl 6n cuadrada de 4Dx4D 

cms.; se hinca a través de un depósito de arena suelta -
y arcilla blanda de 20 mt. de espesor, penetrando en un 

estrato de arena compacta, 75 cm. de lon~itud; el nivel_ 
freáti cose localiza en la superficie del terreno; el p~ 

so volumétrico sumergido del estrato de arena suelta con 

arcilla blanda puede estimarse en D.72 ton,/mt 3• y un ~ 
de 35º, la capa de arena compacta posee un peso volumé-

trico de D.84 ton./mt 3.·y su~ es iRual al anterior; se 
desea conocer la capacidad de carga por punta del pi lote 

tanto por la teorfa de Terzaghi y la de Meyerhof. 

A~'ftJ.!l. co1.1-p@i\ 
<fJ:: ;{:i" 
~'., .. ,,: o.84\ailr-n~ 

1...0.CC rlJ~ 

\I 
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Primero aplicamos Terzaghi y luego lo comparare-
mas con Meyerhof. 

Terz aohi 
o 

q e = l. 3 p(" Ne + ~ O f Nq + O. 4 B ~ N 6 

~ = 35 
N\( = 5 2 

Nq 42 

Ne = 55 

qc = [0.72(20)+0.84(0.75)]42+0.4(0.4)(0.84)(52) 

qc = 638.24 Ton/mt 2
• 

Qp (capacidad de carga por punta) =(638.24)(0.lt mt
2

l=\ 102 , 11 Ton.¡ 

Meyerhof 

Verifico la longitud mínima "L" 

L~4\JÑT 

L ~ 4 \J'T"ag 2(45+35/2l (0.40) 3.07 mts. 0.75 3.07 

Primero aplico Meyerhof como si en realidad penetrara 

los 3. 07 mts. 

o ' 
qc = ,<(Ñ'c + ~Of Nq 

qc = [(0.72)(20)+(0.84)(0.75)] (125) =! 1s7e Ton/M2 
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Ahora aplico Terzaghi como cimiento superftcial cuadrado 

qc 
o 

~c + ~ Of Nq + t B'l( N¡s" 

qc [0.72(20)+0.84(0.75)] (42) + 0.5(0.4)(0.e4)(52) 

qc 640 Ton/l·:t 2 

Interpolo para obtener la capacidad de carga a 0.75 mt. 

640 Ton/Mt 2• -- O.DO mts. 
1878 Ton/Mt 2• -- 3.07 mts. 

X ---0.75 mts. 

942 Ton/Mt 2• 

Qp 942 Ton/Mt 2• (0.16 Mt 2• )= j 151 Ton. 

Se puede observar que Terzaghi es demasiado conservador, 
en tanto que Meyerhof es un poco m~s liberal. 
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c o N c L u s l o N E s 

Con el presente trabajo busqué como finalidad prj_ 
mordi al elaborar un manual de las principales pruebas de 
laboratorio que son necesarias e indispensables para la 

ejecución de las obras· civiles, 

Con esto qui ero hacer notar que la mecánica de -
suelos ha dejado de ser arte para convertirse en cien- -
ci a, a pesar de lo muy poco que en realidad conocemos el 
subsuelo que pisamos y de su comportamiento ante diver-
sas situaciones tales como el terremoto del 19 de sep- -
tiembre de 1985, el cual su daño mayor fue en el primer_ 
cuadro de la ciudad de México. 

La mecánica de suelos apenas está comenzando a 
desarrollar como verdadera ciencia, para lo cual se hace 
necesaria gente dedicada a la investigación, amén de pr~ 

supuestos para desarrollar trabajos de investi9aci6n e -
ir formando legiones de investigadores que con su ayuda_ 
se podrán diseñar estructuras que realmente se puedan 

comportar de manera acorde con lo que sucede debajo de -
ella, con el consecuente ahorro en diseño; pero lo más -
importante, garantizar la protección física y de los bi~ 

nes de sus ocupantes de dichas obras. 
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