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La me,cánica de suelos<·sieinpre' 

muy impo~tante dentro de la_in'~enierta civil y más aOn, cone 

ciendo que de ell.a depende en gran parte la seguridad de o-..: 

bras importantes, cómo podrtan ser presas, tOneles, puentes, 
edificios, etc. Por eso se ha hecho evidente de que no es sp 
ficiente el diseno· de la estructura en sf misma para lograr:-· 

la plena garantía de_ :Su seguridad, sino que además el proyes: 
to de la estructura;debe ir precedido por el estudio cuidade 
so de las caractei:t:Sticas del suelo y materiales sobre los''."' . 

. ~--.:. -, __ ·',, ' - . . . . - . ·. 

cuales se va 1;t cimen't<tr-~ De esto la gran importancia. que re-
viste el estudi~ -d~t~ilado. de los diferentes estr_atos del ~ __ _ 

suelo y-de,;:la C:or:,~.c;~rnt-erpretacHin de los resultados. 

Con el rlip.idot:•desa~rollo de la mecánica de. suelos y .·'."' 
m~todos de laboratorio, para la determinación de las p~opÚid~ 
des ftsicas_ de 1ós suel.os. de pronto se hizo_- evidente que a;i. 
gunas de las propiedad~s ftsicas del suelo/se pueden ,ver al-· 
te radas durante las_ operaciones de· ml1estreb ~ ¡fo~ el. inade- -

cuado manejo y almacenamiento que 'se_ le de .'a l_as muestras, -

obteni~ndose- resultados irreales, ut_iiiza:<Jós posteriorment!e'."' 

para el disefio de las diversas estructuras· de una obra en c2 
m11n. De aquí que la exploración -detallada :del suelo, 'sieni¡fre " 

debe ir acompafiada de todos los pasos y cuidados ·necesarios'."' 
para obtener resultados completament'e~.verfdicos. -~ - -



El principal contenido de la tesis es un informe a
cerca de los procedimientos. generales para poder l.levar a
efecto las operaciones de operaci6n y muestreo• da11do' a cg 
nocer la 'metodologia y una bre.ve descripci6n ·,·del·:.éqúipC>,: !! 
demAs la forma en que se deben manejar y tran~pºj-t'ar las 
muestras del suelo obterüdo. ·:·.... . -'.·e ·:.- .:''~'· - : i;;.). ;,:~ ?~.:< 

Conciderando que la gran m:;~~ik del ~ti~io. dé l~'d{ L. 
Mlhico está formado por stleioti:f_i~4i,' .. 'Co~~-~'c:,-¡-l_'J~~)~_c; de 

mos y las arcillas, los m~tocio~;de_iciiiu.est_réó·que15,ei·ffiénc{o':; .. ··. 
nan son para aplicarlos de prefer~nc~a .. en este ;tipo d.e\su~· h' 
los, ya que según estudios reáiizi,~_~f;son los ·que ·P,r~p~():L'.:.:Si;. 

'.o'.- ';·t~:<·->.:~ '··.-_ -~-'~ '.:"• .'~_,.::_;. 

.,~'.~~~~,,~ 

cionan mejores resultados, 

En el contenido del següJ'liJ() capitulo se 'menC::iC>n~ i:!i::" 
secuencia y orden en la que sé deb'.e basar una exploi--aC:io":íi.;..'' :<: 
del suelo para la realizac:i.15n d~:uria obra de ingen'iéri~ :C} ··>· 
vil. Se habla también de cuaJ,e~'deben ·ser la.s considér~c:Í.g 

:~:n q;e p;:f:~=~=:d q~: ~::a~i~:::~!:s 1;::~~:::~~::ss;!!1~if' ~\'.~., 

explora::

6

:1y c:::::::
0

~ercero se presentan algunos, de ~q~:~ }j;x 
métodos más utilizados para la exploraci6n del sue_io, ·su::-::• 
metodologia y una breve descripci6n de.Í e-quipo:.-.·----· -- '"fc"~2''~~·c.-.-·~'> 

El capitulo cuarto habla de los m~todos para· la:%]: .:i· 
tenci6n de muestras inalteradas. en su~los fin6~ • ~u:Y~.'J>~i!! ' 
cipal finalidad es obtener las muestras con el m,fol~o';d~%~·, · ' 
alteraciones y con todos los elementos. constit11t.iv'C>~ncÍe1\
material en sus propias proporcionés. Los ml';todo~:·Ó.~f'ti'biGi' 
muestreadores que se citan en el capi~uio són ,e;'t,U:~~<'Íiiue~ ¡/ 

~:=::~:~ ::::::~: '.~:c:n ·: 1'tI;r:.~::~sr:t:~~:::1;~:,i~t~if ~"i ¡zL· 
El capitulo quinto hace refer~ncfa dC1Li~;~'[ en -
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que se deben manejar, transportar y conservar las muestras 

para que los resultados obtenidos de ellas .. ·sea·n. lo. más· re
posible ele! lugar 



II.1 

En cualquier 
vidar que la mayor!a de los suelos se formaron por prÓce~'
sos geo16gicos que cambiaron en forma absolutamente irreg!_l_ 
lar en el espacio y en el tiempo. Debido a la influencia -
que los factores geol6gicos ejercen en el orden de suce--
si6n. en la forma y en la continuidad de los estratos del
suelo. el primer paso a tomar en cualquier exploraci6n del 
suelo debe siempre consistir en una investigaci6n de las -
características geol6gicas generales del lugar. Cuanto me
jor se entienda la geolog!a del lugar. con tanta m~s efi-
ciencia podr~ establecerse el programa para la exploraci6n 
del suelo. El segundo paso a tomar consiste en efectuar -~ 
perforaciones exploratorias que proporcionen datos m~s es
pecíficos relativos a las características significativas -
generales y al espesor de cada estrato individual. Estos -- ' 
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dos pasos son obligatorios; los subsecuentes a estos depe~ 
den de la importancia de la obra y de las particularidades 
del perfil del suelo. 

En los pasos. a tomar en la exploraci6n y muestreo .:< 
del suelo, es .. importante tomar en cuenta la responsabili:":;· ,.,, 
dad y el tiempo con el que se realiza el trabajo; ya que -
por ejemplo, los descuidos y la falta de experiencia püe:-
den provocar resultados inconclusos o la p~rdida de los 
mismos. con lo cual se pueden tener selecciones inadecua-
das para la localizaci6n y disefio de una estructura pro--
puesta o tambi~n hacer uso de m~todos cc~tosos en la cons
trucción. En cuanto al tiempo es muy importante considera: 
lo, ya que los resultados de las investigaciones pueden ·
verse desfavorecidos si no est~n completos a la hora de -
las decisiones; as! los resultados pueden verse influenci~ 
dos por investigaciones efectuadas anteriormente en zonas
cercanas o en suelos con caractertsticas semejantes. Por -
tales motivos se aconseja que la realizaci6n de las explo
raciones del subsuelo, se realicen con gente preparada. c9 
mo podrtan ser los propios ingenieros o técnicos especial! 
zados. 

En obras comunes, como por ejemplo el proyecto y la 
construcci6n de una casa de departamentos de dimensiones -
moderadas en distritos con suelos conocidos, no es necesa
ria ninguna otra investigación. Los ensayos de suelo pue-
den limitarse a la determinaci6n de las propiedades indice 
de las muestras obtenidas con la cuchara utilizada en per
foraciones exploratorias. Estos resultados sirven para co
rrelacionar los s·uelos con otros encontrados previamente -
en obras similares, y por lo tanto, permiten utilizar la -
experiencia pasada. Toda \•ez que puedan obtenerse datos, -
por inspecci6n de las estructuras existentes en las cerca
ntas, la oportunidad no debe ser despreciada. 
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La exploraci6n del suelo para obras de gran enver

gadura puede requerir la determinaci6n de una o varias de 

las siguientes propiedades: .densidad relativa, perme.abil! 
dad, resistencia al corte y cájiacidad de carga de los es.'

tratos de arcilla y arena, o compresibilidad de capas· de,.,. 

arcilla. A medida que aumenta la complejidad del perfil. -

del suelo, decrece rápidamente la utilidad a deriva.r de -

investigaciones elaboradas del subsuelo. Cuando el. perfil 

del suelo es errático, los esfuerzos deben concentrarse;
no tanto en la obtención de datos exactos relativos:·.a··1as · 

propiedades f:l:sicas de muestras aisladas del suelo, sino

más en obtener una información completa con respecto··, a 'la 
forma estructural del sub=uclo. -.-----

Como los perfiles del suelo errático son mucho más 

comunes que los simples y regulares, son raros los. ca~'os.-: 
en que se justifica desde el punto de vista prilC:ticó-'·ia ~ 

.'. '.)í<·.l~_:.0, • '" • T; ---

jecuci6n de ensayos elaborados y en gran escala.· ·.:,:;;;j~ .. ~.t\fr> -· 
~ ,·~-::·::· .~- .. ::· -' . .- '·;_~ ",: ,; ~t<--':~~ ·;-

·::~ ~ ~> . <, :~~ '.~:~: -: .:;~;~~~ '-:·.~~~c_;:,~;c-'/ '. -

II.Z Separa:cil5n de· las perforaciones. ,;; •• ·./'. Y:, ~{;, ::; :E<f:J• 

las 

por 

;~',,\ ' .. 

Generalmente la distancia a que\~,;;benes;ac{arse -· 

perforaciones exploratorias se .~~sa ·~·~:i.ncip;Í.ID~nte •. ~.~ •. · 
la experiencia y la cost~umtire~-in§-s~qi:;;· p~r ~onsider!! 

cienes racionales. 

En cierta forma la localizaci6n y separaci6n de 

sondeos y perforaciones deberán ser tal como los perfiles 

del suelo obtenidos permitan una estimaci6n de la exten-

si6n y calidad de los suelos y descubrir importantes irr~ 

gularidades en las condiciones de la superficie. Cuando·· 

las condiciones del suelo son uniformes, se considera ··ad~· 
cuada que la separación entre las perforaciones sea. de. 7 ~ 

cien metros aproximadamente; en algunos casos la· dis't·B.ri,:!.:·· 



cia de estas perforaciones. podr!a verse disminuida si fu~ 
ra necesario. Cuando .. l.as .condiciones del suel.o presentan
un perfil errlitico la s.eparaci(in ~ntre cada perforaci6n -
es de 8 a 15 m. · 

Otro criterio, se toma a part.ir de ·l.a obra que há::
de ejecutarse, sin ol.vidar el perfil. del suel.o con que se 
este trabajando. Por ejemplo, en obras de edificaci6ri sti~ 
len distanciarse unos 1.5 m en ambos sentidos principales. 
En proyectos de subterrlineos, diques o presas se conside
ran 25 m como una distancia mlixima. Sin embargo, si l.a zg 
na que abarca el proyecto es muy· grande, puede resultar -
necesario aumentar esta distancia a 50 o 100 m. Atin con -
esta separacHin, el ntlmero de perfo.raciones y la cantidad 
de ensayos necesarios pueden resul.tar muy grandes y cau-.; 
sar demasiados retrasos en la iniciaci6n de la obra. 

II.3 
·, ~:; 

·.·_,;. 
•.;.- '~:· 

La profundidad a l.a que deben l.levarse l.as pei:É~r¡{;.· 
Profundidad de las perforaciones. 

cienes se basa tambil!n en la experiencia y en l.a costum-.~ 
bre. Pero en este aspecto, la práctica corriente suele é:e · 
racterizarse por el hecho de que sus resultados no solo -· 
no tienen utilidad alguna, sino que muchas veces hasta -
son peligrosos. En efecto, muchos edificios han resultado 
seriamente dañados por la consolidaci6n de estratos de ar 
cilla blanda situados por debajo de la profundidad hasta
la cual fue explorado el subsuelo. Con todo, no resulta -
posible establecer reglas generales para seleccionar di-
cha profundidad. pues, para una estructura de dimensiones 
y peso dados, la profundidad de las capas que pueden t~ 
ner una influencia significativa en los asentamientos de
pende en gran parte del perfil del suelo. Los ejemplos --
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que siguen ilustran sobre los 
rarse antes de especificar la 
llevarse las perforaciones •. 

factores que deben .conside

profundidad a la. quE! de~~;i-1'.': _"i 
;:<; 

·Si por razones geol6gicas. o por conCicimi'J"~t~i.dé+.:. ' 
perforaciones anteriores realiz~das en la. cercan:l'.a\d~:::.ia.~·; ; ..... 
zona. se sabe que el suelo del lugar donde se va a .éO:ñ.S.::. ___ : -·· 
truir un grupo de edificios es arenoso y no contiené nÍ'n:-._'.'i_·c;;-_, 
gan estrato de arcilla o de limo blando, es suficiente',".¡<. 
en correspondencia con cada edificio, explorar el suel'~ ::. 
segan cuáles sean el peso y el tamaf'io del edificio, ·hasta: 
una profundidad de 5 a 10 m por debajo del plano de fund~ 
ción. Las dimensiones del ~rea ocupada por el conjunto -~ 

del edificio no requieren consideraci6n alguna pues en a~ 
rena el asentamiento de cada edificio es casi independie~ 
te de la existencia de los otros. La causa de esta parti
cularidad deriva del hecho de que la compresibilidad de ~ 

los estratos de arena decrece rapidamente con la profund:!, 
dad. 

Si por el contrario, el subsuelo de un grupo de e
dificios contiene estratos blandos, la causa principal de __ 
los asentamientos puede hallarse a una profundidad mayor
que el ancho total ocupado por el grupo de edificios, ya 
que aan en el caso de que un grueso estrato de arcilla e~ 
té situado a gran profundidad, 50 m, por ejemplo, un au-
mento moderado de la presión que actaa sobre el mismo pu~ 
de llegar a producir un asentamiento mayor de 30 cm. Por
ello la profundidad a que debe explorarse el subsuelo de
pende principalmente de la presencia o ausencia de estra
tos comp_resibles, tales como los de arcilla o limo _pldst_! 
co. 

Cuando la geología del lugar indica que pued_en e- -
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xistir estratos de arcilla o de limo situados a gran pro

fundidad, o cuando no se conoce .absolutamente nada al re~ 

pecto a las condiciones del subsuelo, como primera medida 

debe hacerse,un~ estimaci~n aproximada de la intensidad y 
la distrib{¡é:fo~•'ae': ias:p~e~iories -que se originan en el - -
subsuelo ~om() consecuencia de ia construcci6n del grupo ;. ,,, 

de edific'ios. Con esta estimaci6n, se determina la mlixima 

profundidad, Dmax, para la cual la presencia de una pote!},:· 

te capa de arcilla blanda con un alto limite liquido pue-'J 

de aún ejercer una influencia considerable sobre los ase!}' 

tamientos. La primera perforación debe efectuarse hast'a -·:·-:· 

dicha profundidad; las restantes• pueden suspenderse· des-"::\¿ 
pués de haber llegado a 3 m por debajo del estrato de ar;..''f:]'i''.' 

cilla mlis profundo que se hubiese encontrado dentro de')·;¡'<<'' 

profundidad Dmax. 

Los resultados de las perforaciones exploratorias

deben condensarse en un informe que contenga todos los d! 

tos reunidos relativos a la geolog1a del lugar, una lista 

de las propiedades indice de todas las muestras obtenidas~ 

y un registro de los resultados de los ensayos normales -

de penetración. Con este informe podrá entonces decidirse 

si son necesarias o no investigaciones suplementarias pa-

ra determinar: la densidad relativa y la permeabilidad· de'--· 

estratos de arena, o a la resistencia al corte y la com-

presibilidad de capas de arcilla. 



nos de 
conocidos 

rrr.z Sondeos. 

podrlin ser u-

Un son.deo. con~~·~:te ·en ,,la hinca de una barra en_ ·e1-

subsuelo a presi6n .constante o por m7dio de golpes· répet! 
ti vos; generalmente ia barra es ademada en un tubo o ~·camj, 
sa proporcionlindole ast ·!Jn cuerpo resistente (fig. 3.)) . • 

de tal forma que al ir.avanzando· la barra se puedá apre--
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ciar la resistencia que presentan las diferentes c:·ap·as -

del suelo, ast con lÓs .resultados obtenidos se puede dar

una estimaci6n aproximada .d~ algunas de .las p:rop~e_d~des -
f1sicas de los efrrB.ti>s /Los. sondeos pueden ,sert-cciJlsidera: 
dos tarit.o •. C:°:~º·· ~~todos.· efe e~J;loraci6n conió '.m~tc)déí~'ide > ,.: .. 
pruebas de .campo. 

Aja~cescrecientes. en el diseño y operaé:i6J?~d~ los-.·· 

aparatos _de sondeo y m(;todos para evaluar los resultados ··-e~.> 
obtenidc'.J•5·~;·-¡:u1.n·;sido motivo para incrementar el usó 'de<.~ '• 

los sonde-('.;~.)En los siguientes subcapitulos se hará uná·i· 

b;evc dés~_:l:'i:Pc.iún del principal tipo de equipo y desarr2 
llo de los- m~todos de sondeo. Las ventajas y limitacio-

nes de los m(;todos se pueden resumir en los siguientes -

párrafos. 

Cuando los sondeos son propiamente desarrollados

con equipo reciente, los perfiles obtenidos generalmente 
proporcionan datos congruentes acerca de las diferentes~ 
profundidades de los estratos del suelo y tambi~n· en'con

trar muchos de los resultados extraviados en ·perforácio.:. 

nes anteriores. 

Muchos de los perfiles obtenidos por medio. de son 

deos pueden indicar la presencia de estratos d~lgados -

que frecuentemente pasan desapercibidos en operaciones - ~ 

de perforaci6n, pero los estratos encontrados no pueden
ser identificados únicamente por los sondeos, sino.q.ue·

deben verse auxiliados nuevamente por las perforaciones, 
a menos que los estratos encontrados en el !irea' de inyel! 
tigaci6n sean ya conocidos. 



valeciente y donde las condiciones se presentan favora--
bles para el uso de los sondeos, se ha hecho posible que
Onicamente por medio de los fundamentos de estos se puédá 
dar _una :estimacHin aproximada de la capacidad de los es·-.i .. 
tratos del suelo, ast como su extensión y t.ambi~n obt.ene_; 
alguna informaci6n sobre la densidad relativa de los sue~ 
los poco o. nada cohesivos. No obstante se debe hacer no_·:::_.:: 
tar que los sondeos no proporcionan ninguna información-:-
acerca de la permeabilidad de los estratos ni de las ca--·. 
ractertsticas de consolidación de suelos cohesivos relat! 
vamente impermeables.· 

En general, grandes o pequefias ~reas de terreno -
pueden ser exploradas r4pida y econ6micamente por los m~
todos de sondeo, especialmente cuando la profundidad de -
las exploraciones son moderadas y los terrenos en estudio 
están formados por suelos finos, suaves y sueltos. Los -
sondeos proporcionan gran cantidad de datos que a su vez
se ven complementados por las perforaciones. Cabe mencio
nar que para el informe final y estudio completo del sub
suelo no es suficiente 1inicamente con los datos proporcig 
nados por los m~todos de sondeo. 

III.3 Sondeos sencillos con barras. 

Penetración din4mica.- La penetración di~ámica co~ 
siste en la hinca de una barra en el terreno por medio de 
golpes repetitivos efectuados por un martillo de catda l! 
bre, con peso y altura constantes (fig. 3.2). El nümero -
de golpes requeridos para cada 30 cm de penetración de la 
barra, es utilizado como indicador para medir la resiste~ 
cia a la penetraci6n que presentan los estratos del suelo; 
sin embargo, el valor num~rico obtenido no solo depende -
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de las características del suelo sino tambi!ln del· dilime
tro, longitud y peso d~ la barra en relaci6n con el peso 
y altura.•del. martillo.· 

<iii f;icci6n lateral es ~aíiil>Íin' 
ya que esta aÜmenta sobre '1a barra'· conforme aumenta l~ - ' 
profundidad, de tal fo~ma ·que la resistencia a la pene~: 
trac~6n o·btenida no es eri .:m.uC:hS.S .. 'Ocacio~es repres .. entS:t_·~·..:. · ,. 
va de_ la del estrato encontrado. La fricci6n lateral;:pu~.S'j 
de evitarse durante intervalos cortos de penetraci6n· a 'e'-'.,,, ... 

base de retirar la resistencia 
dando u.~a rotaciGn·a la barra. 

Penetraci6n estlitica.- ·La penetraci6n estlitica -
consiste en la hinca de una barra en el terreno a pre·- -
si6n constante. Las variaciones de la resistencia se pu~ 
den determinar con gran exactitud·y los valores num!lri-
cos de la resistencia estática se pueden correlacionar -
con la capacidad del suelo. De entre los m!ltodos de pen~ 
traci6n estática, el mlis conocido es el aparato del cono 
holandi:;s el cual ha encontrado una amplia aplicaci6n. En 
su forma primitiva consiste en un cono de 60° con un di~ 
metro de 36 mm roscado en la parte inferior de un vásta
go de 16 mm, rodeado por una tubería de gas de 19 mm --
(fig. 3.3 a). El cono se empuja 50 cm en el terreno a u
na velocidad de 1 cm por segundo por uno o dos hombres -
que aplican parte de su peso a una barra transversal un! 
da al extremo superior del vástago del cono. La presi6n
ejercida se registra en un man6metro conectado a un ci-
l!ndro hidr:iulico situado debajo de la barra. transver.sal. 
Desp.ui:;s de cada desplazamiento vertical, se empuja l.a c~ 
misa hacia abajo tambi!ln 50 cm y el recorrido anterj_·cir ·'.;;-'
se repite. La presión ejercida en el vlistago durante: ca

~'~';i..;i.:~7 -~~:·;·;o-
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Man15metro 

Manija 

Revestimiento 
o camisa 

a) Penetr6metro 

Resistencia a la. penetracilin. 

kg/cm2 
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'"' Arcilla· +> ... r= 
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"" Turba 

"' blanda "" 4,5 ..... 
"" 5 Arcilla 'M 
o 6,0 hlando ... 
p.. 

b)' . Ejemplo de variaci6n en la·.:r~sis.:: 
tencia a 1 a penetración~.·:;'-

'-'< :.r ':_ ' ~~.~ 



da recorrido se dlbuja en funci6n de la profundidad. El

registro. de las penetraciones individuales provee datos .,. 
para .construir perfiles de consistencia del terreno (fig. 
3.3 bL 

El aparato holand~s original se usa todavia para -
efectuar rApidos levantamientos de dep6sitos erráticos de 
arcilla, limos y turbas blandas. Se puede realizar un so~ 
deo de 10 m en unos 15 minutos. El equipo ha sido mejora
do y mecanizado permitiendo efectuar ahora una rápida ex
ploraci6n de dep6sitos blandos hasta profundidades que ª! 
canzan 30 m t investiga~ le densidad relativa de las are
nas. Se usa extensamente, en especial en Holanda y B~lgi

ca. para estimar la longitud y la capacidad de carga de -

pilotes hincados a trav~s de suelos compresibles que pen= 
tran en la arena. Con los aparatos del cono holand~s ac-
tualmente en uso no solo se determina la resistencia a 1a 
penetraci6n de la punta sino tambi~n la fricci6n desarro
llada en el caño camisa. 

III.4 Ensayo de corte in situ. 

En muchos problemas prácticos es necesario determ! 
nar la resistencia al corte y la sensibilidad de dep6si-
tos de arcilla blanda. Teniendo en cuenta que tanto la r~ 
sistencia como la sensibilidad de tal material pueden ser 
alteradas por el proceso de perforaci6n, muestreo y maní.;.. 
puleo en el laboratorio. El instituto de geotecnia sueco
experiment6 un dispositivo para medir la resistencia ina;!, 
terada y amasada del material in situ. De estos-el mAs 
utilizado es el aparato de corte con paletas o veleta, d~ 

sarrollado por Lyman Carlson. En su forma mAs simple una-· 

veleta esta formada por cuatro hojas unidas al extremo i~ 
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feriar de una barra vertical (fig. 3.4). La veleta y la b~ 
rra se pueden introducir por presi6n en el terreno sin or! 
ginar una alteraci6n apreciable; el conjunto se hace luego 
rotar. Las investigaciones han demostrado que el suelo ro~ 
pe a lo largo de una superficie cilíndrica que pasa por el 
borde exterior de las paletas de la veleta y que está del! 
mitada por bases circulares horizontales en los extremos -
de la misma. La veleta puede utilizarse para medir la re-
sistencia al corte de la arcilla debajo del fondo de una -
perforaci6n y determinar los valores de dicha resistencia-
ª medida que la perforaci6n avanza. En suelos blandos pue
de ser empujada en el terreno sin necesidad de hacer una·::-.•>.' 
perforaci6n. En estos casos, la barra del aparato se ·(:o}~- ••. -
ca dentro de una camisa y Ja vcl.eta se protege hasta que-~a : 
al.canzado la profundidad a que debe realizarse el ensáyo .•. 

!II.5 M~todos de penetración estandar. 

Este procedimiento es, entre todos l.os explo:z:ato--
rios préliminares, quizá el que rinde mejores res~ltado.s .~-. 
en la práctica y proporciona m&s Otil información en .torno 
al subsuelo y no sólo en lo referente a descripci6n; prob~ 
blemente es tambi~n el más ampliamente usado para esos fi
nes en M~xico. 

Por ejemplo, en suelos puramente friccionantes la -
prueba permite conocer la compacidad de los mantos que, es 
la característica fundamental respecto a su comportamiento 
mecánico. En suelos plásticos la prueba permite adquirir y 
na idea, de la resistencia a la compresi6n simple. Ademas
e! m~todo lleva implícito un muestreo, que proporciona --
muestras alteradas representativas del suelo en estudio. -
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Es normal que el penetr6metro sea de media caña,
as1 llamado por poder dividirse longitudinalmente para -
facilitar la extracci6n de la muestra. El penetr6metro -
se enrosca al extremo de la tuber1a de perforaci6n y la
prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por -
un martinete de 63.S kg que cae desde 76 c.m, contando el 
n~mero de golpes necesarios para lograr una penetración
de 30 cm. En cada avance de 60 cm debe retirarse el pen~ 
tr6metro, removiendo al suelo de su interior, el cual -
constituye la muestra. 

El fondo del pozo debe ser previ~menLe limpiado -
de manera cuidadosa, usando posteadora o cuchara. Una -
vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender ha~ 
ta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que 
el penetr6metro entre 15 cm dentro del suelo. Desde este 
momento deben contarse los golpes necesarios para lograr 
la penetración de los siguientes 30 cm. A continuaci6n -
h§gase penetrar el muestreador en toda su longitud. Al -
retirar el penetrómetro, el suelo que halla entrado en -
su interior constituye la muestra que puede obtenerse -
con este procedimiento. 



IV. 1 Prop(isito. 

El producto de las perforaciones explqratorias •. -
en general, son inadecuadas para proveer una concepci6n
satisfactoria de las características ingenieriles de los 
suelos encontrados o incluso del espesor y profundidad -
de los diferentes estratos. Es un tipo de evidencia tan
limitada que, en la mayoría de los casos, conduce a co-
clusiones erróneas y ha sido responsable de muchas fa--
llas de cimentación. 

La identificación adecuada de los materiales del
subsuelo, requiere que las muestras recuperadas conten-
gan todos los elementos constitutivos del material en -
sus propias proporciones. Más aan, la evaluaci6n de las
propiedades ingenieriles como la resistencia, la compre-
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sibi1idad o la permeabilidad, puede requerir 1a realiza
ci6n de ensayos de laboratorio sobre muestras bastante -
intactas o virtualmente inalteradas. El gasto de tiempo
y de dinero aumenta r~pidamente a medida que 1as exigen
cias se hacen m~s estrictas con respecto al grado de a1-
teraci6n que puede ser tolerado y con el aumento del di~ 
metro de la muestra. Por e11o, en obras pequeñas o en -
los periodos iniciales exp1oratorios en obras grandes y

comp1ejas es usualmente preferible obtener muestras suf! 
cientemente intactas, aunque relativamente poco costosas 
de perforaciones exploratorias. En base ~ 1~ i~fc•;:¡¡¡¡ciún 

ob~enida de estas muestras se puede considerar la neces! 
dad de emplear procedimientos de muestreo m~s elaborados. 

Los m~todos de muestreo definitivo o tubos mues-
treadores a 1os cuales nos vamos a referir en este capi
tulo, son el tubo muestreador abierto tipo She1by y el -
tubo muestreador con pist6n. Ambos pertenecen a1 grupo -
de muestreadores de tubo de pared delgada. 

Los dos principales problemas a los que se enfre~ 
tan los muestreadores en el muestreo inalterado son, pr! 

mero, la obtenciOn de las muestras, es decir, la manera
de forzar o hincar en el terreno el tubo muestreador y -
posteriormente retirarlo con la muestra en su interior.
En segundo t~rmino, igual en importancia, pero de mayor
dificultad, es la obtenci6n de la muestra con la menor -
cantidad de alteraciones posibles. Cabe señalar que las
alteraciones no 1'.inicamente pueden ocurrir durante la op~ 
raci6n de muestreo, sino antes o despu~s de esta, ya que 
algunas veces antes de iniciar la operaci6n, el equipo -
pudo· no haber sido revisado y manifestar ciertas altera

ciones o despu~s de haber realizado la operaci6n ser ma-
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nejado inadecuadamente. 

IV~2 Tubos muestreadores de pared delgada. 

a) Tubo muestreador abierto. - Uno de los m~todos·~: ,. · 

m:is adecuados para la obtencic>n de muestras inalteradas'-'',' 
en suelos limoarcillosos, es aquel que se lleva a cabo ~ 

con tubos de pared delgada; el ,m~todo fue introducido -
por H. A. Mohr en el año de 1936. Un ejemplo de tubo de
pared delgada de poca seccic>n~ es e1 tubo Shelby; Este -
nombre corresponde a una marca de tubos <luros, ~in cost~ 
ra, pero se puede utilizar cualquier tubo de poca sec--
cic5n de acero o bronce y de caracterfsticas semejantes,
razc>n por la cual tambi~n son llamados tubos de pared -
delgada o tubos tipo Shelby (fig. 4.1). 

Se suelen encontrar estos tubos muestreadores en
tamaños de S, 7.6, 8.5 y 10 cm (2, 3, 3.37 y 4 pulg) de
dilimetro' interior y con una longitud que varia entre 75-
y 90 cm. Estos muestreadores basicamente consisten en u
na sección de tubo, con su extremo inferior biselado --
formando un borde cortante y el extremo superior acondi
cionado para unirlo a la barra de perforacic>n, la unión
se realiza por medio de un adaptador o cabezal sujeta
dos con dos tornillos a presic>n, siendo asf que cual---~ -
quier fuerza aplicada en la barra de perforación sea 
transmitida directamente al tubo muestreador. 

Se debe considerar que bajo ninguna circunstancia 
se pueda obtener una muestra de suelo que pueda ser rig~ 
rosamente considerada como inalterada; en efecto, siem-
pre ser1i necesario extraer al suelo de un lugar con a1g~ 
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Orificios 
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81 dn·'·-·· 

¡,Ji cm; 

Tubo mues.treador. abierto de pared 
con tubo Shelby. 

(fi¡¡. 4.1) 
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na herramienta que inevitablemente alterar4 las condicio
nes de esfuerzo en su colindancia; adem4s, estando la mu
estra dentro del tubo muestreador no se ha encontrado ha~ 
ta hoy un ml!todo que .proporcione a la muestra• sobre todo 
en sus caras superior e inferior los mismos esfuerzos que 
tenta "in situ". A parte de esto• la remoci6n de la mues
tra del muestreador al llegar al laboratorio produce ine
vitablemente otro cambio en los esfuerzos. Por eso. cuan
do en mec4nica de suelos se habla de muestras inalteradas 
se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida
por cierto procedimiento que trata de hacer mtnimos los -
cambios en las condiciones de la muestra "in situ". 

Se debe a M. J. Hvorslev un estudio que condujo a 
procedimientos de muestreo con tubos de pared delgada que 
por lo menos en suelos cohesivos. se usan actualmente en
ferma practi~amente tinica. El grado de alteraci6n que pr~ 
ce el muestreador depende principalmente de las dimensio
nes del rnuestreador y del ml!todo que se ha utilizado para· 
introducirlo en el suelo; la hinca por medio de golpes s~ 
cesivos o algCm otro rnl!todo din4rnico es el procedirniento
que origina la mayor alteraci6n. mientras que el hincado
ª velocidad constante por medio de un esfuerzo estlitico -
produce los mejores resultados. Hincando el tubo a pre--
si6n y velocidad constante .Y para un cierto diámetro. el
grado de a1teraci6n de la muestra depende de la llamada -
"relaci6n de lireas"; 

Ar (t) = 100 

D2 .,. D~ e l. 
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donde De es el dilimetro exterior del tubo y Di el inte
rior •. La expresi6n anterior equivale a la relaci6n en-
tre el lirea de la corona stllida del tubo y el lirea ext~ 
rior del mismo. La relacitln de lirea no debe ser mayor -
de 10% en muestreadores de 5 cm (2") de diliinetro inte-
rior, hoy de escaso uso por requerirse en general mues
tras de mayor di§metro y, aunque en muestreadores de m~ 
yor di§metro pueden adquirirse resultados algo mayores, 
no existen motivos pr4cticos que impidan satisfacer fa
cilmente el primer valor. 

Ventajas y limitaciones. 

La principal ventaja del tubo muestreador abier
to es tanto la simplicidad en su construccitln como en -
operacitln, la pequeña relacitln de lirea y el mínimo de -
alteraciones en la muestra. Una de sus desventajas es -
que el tubo es. utilizado s6lo una vez y puede dañarse -
facilmente cuando es utilizado en suelos duros y densos. 

Por lo general el suelo en el fondo de la perfo
racitln se encuentra mezclado y alterado; por lo ante--
rior la parte superior de la muestra nunca es represen
tativa ni utilizada en las pruebas de laboratorio. 

El tubo muestreador algunas veces tiende a hun-
dirse ligeramente en el suelo debido a su peso propio y 

al peso de las barras de perforacitln, especialmente --
cuando el terreno en estudio es muy blando; algunas ve
ces se torna dificil determinar esta penetraci6n ini--
cial y por lo tanto la penetracitln total. 

En algunas ocasiones cuando las perforaciones 
son llenadas con agua o alg(m otro fluido, un exceso en 
presitln hidrost4tica se podría generar sobre la muestra 
y al ser extraída provocar que parte del suelo de la --
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muestra se separara del tot!'ll de esta y por· lo· tanto· no 
obtenerla completa. 

Muestras representativas relativamente inaltera
das pueden obtenerse satisfactoriamente con el t·ubo --
muestreador tipo Shelby de pared delgada, pero en gene~ 
ral cuando el suelo es blando y la perforaci6n inesta-
ble es preferible realizar la operaci6n con el tubo --
muestreador con pist6n, ya que hay mayor posibilidad de 
obtener muestras inalteradas. 

b) Tubo muestreador con pistón.- Es un m~todo c~ 
yo tubo en su txtremo inferior puede cerrarse por medio 
de un pist6n y liberarse cuando la operaci6n de mues--.~ 
treo ha iniciado. La posici6n y movimientos del pist6n
son controlados desde la superficie por medio de \Dla b~ 
rra o varilla, colocada por el interior de la barra de
perforación. 

Una de las principales ventajas de este tipo de
muestreador es la posibilidad de eliminar, o por lo me
nos disminuir la limpieza del sondeo previa al muestreo. 
Al hincar el tubo muestreador con el pist6n en su posi
ción inferior, puede llevarse al nivel deseado sin que
el suelo alterado de las paredes del sondeo entre en el 
tubo, evitando que una mayor cantidad de muestra entre
en !H. 

Los tubos muestreadores con pistón pueden clasi
ficarse en tres tipos, de acuerdo a la manera con que -
sea operado el pist6n durante el muestreo, y son: tubo
muestreador con pistón estacionario, con pistón retr~c~ 
til y con pist6n libre. De los tres nos referire.mo~ .. un! 
camente al primero, ya que es el mlis adecuado y el: que.-.· 
presenta mejores resultados para suelos finos. 
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Tubo muestreador con pistón estacionario.- El -
primer muestreador de este tipo fue disefiado en 1925 
por Jhon Olsson. El muestreador que se presenta en la~ 
figura 4. 2 difiere sqlamente en algunos aspectos 'del,,!? 
riginal, y se caracteriza porque el pist(in se encuen'-,"".,' 
tra sostenido a una elevaci!Sn constante durante el __ ,_ 

muestreo. 

En este tipo de rnuestreador la varilla del 
tl5n se sujeta a la barra de perforacil5n, de modo 'que, -
el pistl5n quede enrasado con el borde cortante del, tu'
bo, entonces el muestreador puede descender por la per 
foración hasta alcanzar el nivel en que se va a tomar
la muestra (fig. 4.2 a); generalmente este nivel es el 
fondo del revestimiento o camisa. Durante toda la toma 
de la muestra el pistl5n permanece en ese nivel, para ~ 
so se desconecta la varilla del pistl5n de la barra de
perforación y se sujeta al revestimiento o a algtin o-
tro objeto fijo en la superficie del terreno. Entonces 
el tubo muestreador se hace penetrar a trav~s del sue
lo hasta la profundidad de muestreo deseada (fig. 4.2 
b) y cuando el tubo está lleno, se desconecta de nuevo 
la varilla del pistón del revestimiento y se inicia el 
proceso de extracción, (fig. 4.2 c). La posibilidad de

un movimiento de descenso del tubo durante la extrac-
cil5n se elude por una abrazadera cl5nica especial, ubi
cada en la parte superior del adaptador del muestrea-
dar. 

Las ventajas de operación del m~todo se mencio
nan en los siguientes párrafos. 

1. La entrada de suelo en exceso, 
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a 
Penet raci!5n 

Guia de la barra 
de perforaci!5n 

Varilla del pist!5n asegu
rada a la barra de perfo-

raci!5n 
Revestimiento 

Abrazadera c6nica cerrada 

Orificios 
Cabeza o adaptador 

Tubo muest reador 

Varilla del pist!5n 

Pist!5n 

b 

Muestreo 

Varilla de pist6n 
asegurada al re-
vestimiento 

Abrazadera 
c!5nica cerrada 

Abrazadera c6nica 
abierta 

Muestra 

,:,- ·_·. _:::" -~ 

Tubo muestreador con piston estacionari~:i:' 

(fig. 4.2) 

e 

Extracci6n 



treador es prevenida y la influencia de la.rele 
ci6n de area sobre la alteración del suelo es -
generalmente reducida. por lo tanto esta rela-
ci6n debera ser tan pequefia como sea posible. 

2. Las presiones atmosf~rica e hidrostatica que ªf 
tfian sobre el pist5n no se transmiten a la mue~ 
tra y cualquier tendencia en la relación de re
cuperación a caer por debajo del 100 % es auto
maticamente retenida por una disminución de pr~ 
si6n sobre la cima de la muestra. 

3. El extremo superior de la muestra no puede sepe 
rarse del pistón sin crear un vacio, de modo -
que,. en ese instante, la presencia del pistón e 
yuda a hacer penetrar la muestra dentro del tu
bo y con eso disminuye la posibilidad de perder 
la muestra durante su extracción. 

4. Se puede determinar con facilidad y exactitu<l:· -
la penetración del tubo muestreador y la longi~· 
tud de la muestra y con estos datos obtener 1á~ 
relación total de recupera~ión. 

El tubo muestreador con pistón estacionario, es 
uno de los mejores m~todos diseñados hasta la fecha Pe 
ra la obtención de muestras inalteradas en suelos coh~ 
sivos, afin cuando estos sean muy blandos y sensitivos. 
En comparación con el tubo muestreador abierto tipo -
Shelby se tiene la desventaja de que su construcción -
en cierto modo es mas complicada y de que se requie~e
tiempo adicional para el descenso• obtención de la '-:-:.:.·.· 
muestra y extracción. No obstante. estas desventajas -



se podr!an compensar con la disminuci6n del tiempo uti
lizado en la limpieza de la perforaci6n • la: obtenci6n ~

de muestras mas largas y mejores y con un .Po.rcentaje · m~_ 
nor en p~rdida de muestras. 

Relaci6n de recuperaci6n. 

Para llevar - un control en la expresi6n de los-r·~---" 

sul tados de las_. operaciones de muestreo y una .formula.:..:.·:;-:,_ -- -
ci6n de los requisitos de disefio • se ha encontrádo>qhe'--
es conveniente utilizar cirtas relaciones las 
didas y dimensiones del muestreador. 

La condici6n general de una 
tá representada por la: 

Relaci6n total 

donde H es la 
fondo de la 
tra despu~s 

IV.3 Operaciones de muestreo'. 

AGn cuando el muestreador es apropiadamente dis~ 
fiado para cada tipo de suelo y las operaciones previas
al muestreo son cuidadosamente limpiadas, muestras cor
tas y alteradás pueden obtenerse cuando m~todos inapro
piados son utilizados en la obtenci6n de las muestras.-
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Las siguietes instrucciones aplicables a las 2· 

peraciones de muestreo normalmente no presentan difi~ 
cultades. 

a) Preparaci6n. - Para la obtenci6n de una muestra~: 
se debe procurar siempre. revisar que todas --'· 
las partes del equipo est~n en la posición y -

lugar adecuados y que se encuentre completame~ 
te limpio para tener un mejor y adecuado fun--_·i::, 
cionamiento. 

b) Penetraci6n inicial.- Bn ocasiones cuando el ..:-· 
suelo es muy blando, al introducir un .tubo 
muestreador abierto por la perforación hasta -
el nivel de muestreo. este suele hundirse lig~ 
ramente debido a su peso propio y al de la ba
rra de perforaci6n. El hundimiento se deber!i -
determinar lo m!is exactamente posible y prose
guir con los pasos posteriores. 

c) Muestreo.- De preferencia. la entrada del mue~ 
treador en el terreno debe efectuarse con una
fuerza est~tica y en un movimiento rápido y -
continuo. No deber!i existir movimiento rotati
vo ni interrupciones en el descenso del mues-
treador, ya que podrían aflorar alteraciones -
en la muestra. 

d) Penetración total.- La penetración total del -
tubo en el fondo de la perforaci6n no deber!i -
exceder su longitud total, trat!indose especia! 
mente del muestreador con pist6n estacionario, 
ya que se puede crear un espacio libre entre -
el pistón y la parte superior de la muestra -
provocando un flujo de agua y con eso alterar
la muestra. 
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e) Tiempo de reposo.- Despu~s de haber completado
la penetraci6n del tubo es conveniente dejar un 
perfodo de reposo de 10 a 20 min antes de ini-

·'c;:;iar. la extracci6n; se considera esto necesario 
?~;ra•permitir un desarrollo total de adherencia 
ei:itre la muestra y el tubo muestreador . 

. f) :separaci6n del subsuelo.- Para la sepa&acil'in de 
la'·muestra es necesario girar y dar un ligero -
tir6n a la barra de perforacil'in para cortar el
extremo inferior de la muestra. El tir6n facil:!, 
t·a la separación, pero se debe tener cuidado de 
q~e no sea lo demasia<lo Euerte y provoque un mQ 
vimiento ascendente de la barra de perforaci6n
antes de que el tubo muestreador haya sido gira 
do. 

g) Extracci6n.- Despu~s de la rotaci6n, el tubo -
muestreador deberá ser retirado lentamente y -

con velocidad uniforme; movimientos tales como
aceleraciones, choques y vibraciones deber~n -
ser evitados, especialmente cuando se trate de
suelas blandos y cohesivos. 

En el curso de estas operaciones la perfora--
ci6n deberá permanecer llena de agua o de alglln otro
fluido de perforaci6n, ya que de lo contrario la mue~ 
tra podría perderse en el momento en que el tubo mues 
treador es levantado por encima de la superficie del
agua, la superficie baja de nivel en el momento en -
que son retirados el tubo muestreador y la barra de -
perforaci6n, por eso es conveniente mantener siempre-
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llena la perforaci6n durante la extracci6n, a menos -
que el muestreo séa ejecutado en perforaciones secas.
En ningful caso se debe hincar la camisa en la arcilla
por debajo de un nivel dado, antes de que se haya tom~ 
do por lo menos una muestra entera por abajo de dicha
cota, en caso contrario, la muestra no se compondrá de 
material relativamente inalterado, sino de suelo que -
fue forzado dentro del revestimiento. 

Si la arcilla es muy blanda, el agujero dejado
por el muestreo puede desmoronarse en forma tan rápida 
que resulte necesario su revestimiento arites de to~ar
la pr~xima muestra, pero si en cambio el suelo es de~ 
siado resistente, resulta posible tomar varias mues--
tras sucesivas antes de que se haga necesario conti--
nuar con la hinca del revestimiento. 

IV.4 Requisitos generales. 

Diámetro de la muestra.- Un diámetro entre 5 y 
7.6 cm (2 y 3 pulg) es usualmente satisfactorio en ex
ploraciones de campo y para exámenes rutinarios de la
boratorio. Algunas veces se requieren diámetros mayo-
res, de aproximadamente 10 a 15.2 cm (4 a 6 pulg); es
to es cuando se tienen que hacer exámenes especiales -
en un estrato en comOn. 

Longitud del tubo muestreador.- Considerando -
que la parte superior e inferior de una muestra fre--
cuentemente se alteran y puesto que el peligro de per
der la muestra durante la extracci6n disminuye con su
longi tud, el muestreador deberá ser lo suficientemente 
largo para una utilizaci6n segura en la profundidad de 

34 



penetraci6n. 

Conserv.aci6n de la muestra.- El tubo muestrea-
dar debe estar construido en tal forma que se pueda --,. 
conservar la muestra en su interior, se limpian ambos
extremos de este quitando la parte del material recup~ 
rado, de modo que se puedan insertar discos de metal -
para proteger las caras extremas de la muestra y poner 
sobre los discos metlilicos parafina o cera mineral con·_,,. 

el objeto de formar un tap6n herm!!;tico que evita la e-· 
vaporaci6n. 

Orificios. - Los orificlos en los muestreadóres-' 
sirven para dar escape al aire o agua durante 
ci6n de muestreo y prevenir incrementos en 1a presi6n-. 
que se pueda provocar sobre la muestra. 



MANEJO 

La primera operaci6n que se lleva 

pu~s de haber retirado el muestreador de 

ción, es desmontarlo de tal forma que la 

tal de la muestra pueda determinarse y posteriormente-
retirarla o en su defecto sellarla en el mismo tubo·-.:-.: 

muestreador. Se debe tener cuidado de que el desmonte-•

se haga sin choques ni golpes que puedan provocar alt~ -· 

raciones a la muestra, especialmente trat~ndose de su~ 

los cohesivos. 
· .. 
·,,.· 

e•-• 

.L·::_ r,.<,'· 

Se debe tener cuidado para determinar la lon~i:·~r··. _,,. 

tud total de la muestra y su relación de recupe~aciiiJi:,\;z: 
ya que es de vi tal importancia para tomar decisiop-es;,:.::, ,_/ ' 
sobre la condición de la muestra y estimar lS:: pfd'itilld:~};:·-~::» 
dad de perforación para la obtención . de_ lÍl sigH!i;~#-~;_:-~c:· ,-. 7 
muestra. 

>._,,, 
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La protecci6n de la muestra contra cambios en -
el contenido de agua y de su composición qu1mica es u
no de los principales problemas encontrados después de 
que la muestra ha sido obtenida. La eficiencia de va-.
rios métodos de protecci6n o sellado de muestras con-..:·:· 
tra la evaporaci6n del agua fue investigada por medio-· 
de experimentos de Octubre de 1942 a Marzo de 1946. 
Los resultados de estos experimentos se muestran en --,_ 
la tabla 13. 

Los experimentos fueron realizados bajo condi-
ciones de laboratorio; la temperatura de la parafina 
fue cuidadosamente controlada; los tubos en la parte -
de sus extremos fueron completamente limpiados antes -
de colocar los sellos de parafina • 

.. Es de dudarse que estos cuidados en el sellado- , 
de muestras pueda ser igualado en condiciones de campo. 
Por eso, en algunas ocasiones la pérdida de agua puede 
dar inicio antes de lo previsto y la proporción en pér 
dida de muestras selladas durante la operación de mue~ 
treo puede ser mayor que las que se sellaron en los ex 
perimentos. 

El valor de una protección temporal contra la -
pérdida de agua en las muestras, por medio de una cu-
bierta o envueltas en papel encerado o celof~n se mue~ 
tra en las pruebas 1 a la 4 de la tabla 13. La propor
ci6n de pérdida de agua para una muestra envuelta en -
papel encerado es menos del 10 % de aquella que no se 
proteja y la pérdida utilizando papel celof~n es de 3 
a 8 veces menos que utilizando papel encerado. Las or!_.. 
llas del papel utilizado deber4n ir plegadas y quedar
bien cubiertas bajo la muestra y nunca deber4n pegarse .. 
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con algQn cementante, calor o cinta; el pliegue dismi-

nuir!i notablemente la pl!irdlda de agua y por lo ;tanto -

se disminuir::i. el posible deteriodo· de la muestr~.:'un~-. 
posible contacto de la muestra con. el ~ire en' cil'c~ia°:_ 
citin puede provocar el desai-ro11c5 ~~'?ldriklr:y·;f¿~~1fi'ci~-. 
químicos. perjudicando él estado iliicial' .d~ ia müe~fra\ c~c';> 

V.l Conservacitin de muestras representativas .• 

En algunas ocasiones no es muy esenciál' 

ner el contenido inicial de agua, en estos casos-

sas de tela de tejido estrecho o en lonas 

continuacitin se presentan capacidades 

bolsas de mayor utilizacitin. 

Capacidad (Kg) 

··- ... 



o 25 kg. Para facilitar el manejo de las bolsas, estas 
se suelen dejar a 2/3 o 3/4 de su capacidad, de tal -
forma que se facilite sujetarlas en la parte superior. 
En caso de que las muestras tengan que ser almacenadas 
por largos per!odos de tiempo, se tendrán que utilizar 
bolsas preparadas para resistir el enmohecimiento o u
tilizar cajas de madera, barriles o lllmina galvaniza-.-· 
da. 

Cuando muestras representativas tengan que ser
conservadas sin p~rdida de agua, estas deberán ser co
locadas en recipientes de vidrio con empaques y un es
cudo metálico de bronce o alumi~io. 

V. 2 Inmersi6n o recubrimiento de muestras· en para-
fina. 

A pesar de ciertos contratiempos del m~todo, -
las secciones largas y pedazos irregulares de muestras 
pueden ser conservadas por medio de una inmersi6n o r~ 

cubri~ndolas con parafina, previniendo que el suelo no 
sea de granulaci6n gruesa, ni porosa, pues la parafina 
fundida puede penetrar en la muestra. 

En seguida se describen algunos detalles del -..:.: 
procedimiento. 

a) Remoci6n del tubo de muestreo.- Recientemente,''"~ 

las muestras de diámetro grande eran con frecuenc.ia .f~ <,;)'.; · 

:~;~d:: :;~e t~b:g:~e;t;;::~~n:º:P;~:!~ª d:n l;ªª~!~~=;..:~~' D.;re 
perir de la muestra. De cualquier forma, es difícil ::::.:: 
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controlar los movimientos de la muestra cuando se uti
liza aire o agua a presi6n, adem~s el agua puede provg 
car un aumento en el contenido natural de agua de !a
muestra. Las alteraciones en la muestra se pueden ver
disminuidas, transmitiendo la presi6n a través de un -
pist6n con un empaque impermeable. Este método tiene -
la ventaja de que la fuerza aplicada en la muestra no
es contraria durante la remoci5n de esta y de que su -
parte inferior puede ser adaptada para posteriormente
poder colocar el pist5n. Cuando la parte inferior de -
l~ :::wc5L:ra cn contacto con el pistón> no es p1ana y -

perpendicular al eje del tubo muestreador y la presión 
se empieza a aplicar, se podrían originar algunas de-
formaciones plásticas afectando seriamente una parte -
considerable de la muestra. 

b) Inmersión en parafina.- En este caso es conve-
niente dar con una brocha una aplicación preliminar de 
una o dos capas de parafina, ya que la parafina se se
ca rápidamente y la posible penetración en grietas y -

poros de la muestra disminuye notablemente. Por lo ge
neral las capas que se aplican con la brocha provocan
burbuj as de aire y pequeños orificios en la superficie 
con la muestra, por lo tanto se deberá complementar el 

método con la inmersi6n de la muestra completa en par~ 
fina derretida, repitiendo las inmersiones hasta lo--
grar una capa con un espesor de aproximadamente 2.5 mm 

(fig 5.1 a). Una protección adicional contra agrieta-
mientas y deformaciones en la capa de parafina se po-
dria obtener envolviendo a la muestra en una tela de -
algod6n, después de que el espesor de la parafina ha -
alcanzado un espesor de l. 5 mm y luego aumentando el -
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Parafina 

Muestra sumergida en 

Parafina 

b) Muestra- envuelta en tela de a1god15n entre 
dos capas de parafina. 

Fig. · s .1c. Mtiestrasc cubiertas con P8:ra-:f'i11:a 



espesor de 1a capa con inmersiones adicionales en par~ 
fina, (fig s.1 b). 

c)' Recubrimiento con parafina. - La inmersii5n de my 
estras· miÍy largas en parafina resulta generalmente in
conveniente y de dif!cil manejo durante las operacio-
nes de muestreo. Estas muestras son colocadas en cajas 
.ó recipientes grandes. de tal forma que la parafina a
plicada se esparza alrededor de ellas; pero la capa de 
parafina obtenida de esta forma no es tan fuerte y· un! 
forme como la que se logra con las inmersiones. Si la
caja o recipiente son utilizados unicamente como mo1-
des y retirados durante las operaciones de muestreo, - . 
la capa de parafina que cubre a la muestra deberá ser
envuel ta en tela de algodi5n y dar varias capas con pa
rafina derretida aplicadas con una brocha. Cuando e1 -
suelo es de granulacii5n gruesa y porosa, la muestra -
puede cubrirse con papel celofán despu~s de que la pa
rafina se ha esparcido. 

Las muestras cil!ndricas largas son colocadas -
en tubos de carti5n o en cil!ndros de lámina galvaniza
da. (fig 5.2 a y b). El recubrimiento con parafina es
de f4cil aplicacii5n utilizando un molde de base acana
lada como se muestra en la fig 5.2 a, despu~s de que -
la parafina derretida ha cubierto los lados y parte sy 
perior de la muestra y·esta se ha secado, el tubo con
la muestra se voltea, el molde se retira y la parte ig 
ferior tambi~n se cubre. Los tubos de carti5n se cortan 
y se abren cuando la muestra tiene que ser examinada -
en el 1aboratorio y 1os cilindros de lámina galvaniza
da se abren, se retiran y se vuelven a utilizar. Oca--
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a) Muestra recubierta 
tubo de cart6n. 

·Parafina· 



sionalmente los recipientes met!Uicos son ret,irados d!:,l 
rante la operaci6n de muestreo en el campo, despi.J~s ,'de 
que la parafina se ha secado; en estos casos 'la émües:-'~',,, 
tra cubierta deberii envolverse cori tela de algód!Sn<y''.;, 

dar varias capas de parafina derretida aplicadas con -
brocha. 

d) La parafina como material de sello. - .La parafi
na es relativamente barata, disponible y material de -
más extenso uso para el recubrimiento y sellado de mu
estras de suelo. La parafina tiene ciertas propiedades 
indeseables, como por ejemplo, que al enfriarse se co~ 
trae considerablemente ocasicnandv el agrietamiento de 
esta, tambi~n es frtlgil y quebradiza; es suave, pltlst! 
ca, deformable y de difícil manejo para utilizarse en
las altas temperaturas del verano. La contracción y el 

peligro por la penetración de la parafina dentro de -
los poros y grietas de la muestra, puede verse dismin!:,l 
ido por la aplicación de la parafina a una temperatura 
10 m&s cercana posible a su punto de congelación. Sin
embargo, cuando hay un espacio muy estrecho entre la -
muestra y el recipiente y este debe ser llenado con p~ 
rafina, esta deber§ ser calentada por arriba de su p~ 
to de fusión para que no llegue a enfriarse antes de -
alcanzar las partes vacías mtls distantes en el reci--

piente y con eso dejar partes de la muestra sin protes 
ci5n. 

Los experimentos realizados con muestras sumer
gidas y recubiertas con parafina, indican solamente u
na insignificante p~rdida de agua durante el primero y 

segundo año de almacenamiento, tabla trece pruebas 5 a 

la 7r pero despu~s de este tiempo la p~rdida de agua -
se genera rtlpidamente. El repentino incremento en la -
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proporcil5n de p~rdida de agua fue provocada por defor
maciones plásticas, las que reducen el espesor de la-
capa de parafina. Las deformaciones plásticas pueden -
verse reducidas evitando la concentracil5n de fuerzas -
en los soportes de las muestras selladas y protegi~ndg 
las contra altas temperaturas. 

Una muestra de suelo sumergida en parafina, fue 
almacenada por ocho años sin apreciable pérdida de a-
gua, pero t:ambi~n hay reportes de m:;cz~ras que se han--·_· 
secado completamente en menos de un año, a pesar de --~ 

que fueron cubiertas con espesores de parafina de 1 a-
2 cm y almacenadas en cuartos frtos y htimedos. Las po
sibles causas de estas p!irdidas de agua no estlin · defi-'" 
nitivamente establecidas, pero es posible que 
vacios o espacios de aire se hayan formado en la 
bierta de parafina y que la concentración haya provoc!!· 
do el desarrollo de pequeñas grietas. 

Las propiedades físicas de la parafina pueden -
verse mejoradas por medio de una mezcla de varios ti-
pos y calidades de parafina con diferentes puntos de -
fusil5n. Experimentos sistemáticos son necesarios para
determinar las mezclas y tipos de parafina que produc! 
ran los mejores resultados y capas mlis fuertes para el 
sellado o recubrimiento de muestras. 

En general, se podría pensar que a pesar de, los 
contratiempos que la parafina presenta como material -
para protecci15n de muestras, ya sea por inmersil5n o r~ 

cubrimiento, es el m~todo más ventajoso y práctico pa
ra sellar muestras grandes e irregulares. Es posible -
que algunos tipos de lacas o compuestos de goma y mat~ 

riales plásticos puedan ser utilizados y obtener cier-
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tas ventajas, por ejemplo, pueden 
pa m4s herm~tica, durable y f4cil 
temperaturas. Los 
pegajosos ni mostrar una fuerte adhesi6~ 
tra de suelo, pues seria dif~cil dé 
car altaraciones a la muestra. 

Ventajas y desventajas-de-la 
brimiento de muestras ·con-·parafina.· 

Ventajas. 

1. El tubo de muestreo abierto 
puede ser utilizado 

2. La muestra al poder 
ye a llevar un mejor control 
perforaciones de campo. 

3. La muestra no est4 en contacto 
tal y por lo tanto los cambios 
muestra se ven reducidos. 

4. La parafina se puede recuperar 
!izar despu~s de que la 
da para las pruebas de 

Desventajas. 

1. El manejo y retiro de ~Ues't~as del tubo mu~~- --

:::a;;:v~:!; :t;~~~~:l~~~:~i~~::s a d~ac:::~i;:l1~;. 
no se podrlin reiai'rz·a::r·· éon seguridad cuando s_e -
trat~ de s'u;;i6~cc'~ti~~; y ~ohesi vo. -
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2. Unicamenta muestras pequeftas de suelo podrlin -
ser retiradas de una sola vez del tubo muestre~ 
.dor • teniendo por inconveniente que se increme!} 
tarlin los costos por los muestreos continuos •. 

3. El recubrimiento de muestras con parafina cons~ 
me mucho mlis tiempo que el requerido para con-
sérvarlas en los tubos de muestreo, especialme~·: 
te cuando se estli trabajando a altas temperatu
ras .• 

4. La ·capa de parafina no siempre proporciona una
proteccilin completamente r'eal contra la pl!rdi
da de agua durante perto·d~~· pro1ongados de alm!!
cenamiento. 

s. El tiempo util~zado,_p~-~~;~r~ti'rar la capa de pa
rafina de la mi.testraJctambil!n· es tiempo perdido • 

. ',--,.-- .;_" . 

... 

V.3 Conservaci6n de muestráscen tubos de muestreo~
largos. 

En muchas de las ocasiones las muestras suelen
ser conservadas en los tubos de muestreo. Despul!s de -
que el tubo es liberado de la cabeza o adaptador del -
muestreador, se determinar.li cuál es la longitud de !a
muestra. El material. obtenido en el tubo muestreador !!
bierto, resulta en la ma,rorta de las veces seriamente
alterado en la parte superior, de tal forma que esta -
porci6n de suelo tendrli ~ue ser retirada y la parte i~ 
feriar de la muestra deberli ser emparejada sin exten-
derse mlis allli de 2 cm del eje cortante, todo esto es--. 



con el objeto de hacer un espacio suficiente para po-
der colocar los sellos en los extremos del tubo y de -

la muestra. Se recomienda conservar el suelo retirado
de la parte inferior de la muestra en un recipiente de 
vidrio, ya que esta pequefia parte de suelo permite ha
cer verificaciones de laboratorio como clasificaci6n -
de suelo y en algunas ocasiones contenido de agua. Las 
caras del tubo que van a recibir el tap6n o sello de -
parafina, tendr~n que ser limpiadas definitivamente, -
ya que cualquier porci6n de suelo contenida en las pa
redes del ~ubo podrian impedir una buena uni6n entre -
el sello y el tubo. La longitud neta de la muestra se
obtendrá de medirla despu~s de haber sido recortada y 

sellada en sus extremos. 

Sellos a base de parafina.- Es comtin sellar las 
muestras en su parte superior con un tap6n de parafina 
derretida de 2.5 a 5 cm de long, vaciada dentro del t~ 
bo. Sin embargo, el tap6n no es completamente seguro.
pues la parafina al enfriarse se contrae, de tal forma 
que el contacto entre el tubo y la parafina desaparez
ca. Cuando el tubo es transportado o almacenado en una 
posici6n horizontal y la temperatura es alta, la para
fina puede sufrir deformaciones pl~sticas provocando -
la abertura de grietas en la muestra. Tan pronto como
una grieta o abertura se forma, se produce una rápida
p~rdida de agua. Las deformaciones en el tap6n de par~ 
fina se pueden ver disminuidas satisfactoriamente con
la implementaci6n de un disco metálico, (fig 5.3 A), o 
por medio de un tap6n adicional de yeso, (fig 5.3 B) • 
Experimentos con muestras selladas de esta manera ind! 
can una insignificante p~rdida de agua durante el pri
mer afio y medio de almacenadas, despu~s de este perio-
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do de tiempo las grietas empiezan a formarse y la pro

porci6n en p~rdida de agua se i_ncrementa rapidamente. -

De cualquier modo, cuando las .muestras. son selladas in 

mediatamente despuE'is de la operacüSn ·de muestreo, las

grietas pueden aparecer y con es·o:diir inicio la pE'irdi

da de agua despu~s de un .corto .p~r1odo de almacenamien 

to. 

En climas c.!i.lidos, cliaildo'~i~:'p"a°rafina se enfria 

lentamente y en algunos casos'_ ?lo por completo, el se-

llo de parafina {fig. 5 .'3 B) ~u¡,;d~ s<:lr reemplazado con 

un adecuado relleno de hule. Sin emb.argo, el contacto-: 

directo entre el metal y el hule . vulcanizado puede · pr2 · 

ducir corrosi6n durante un prolongado tiempo de almac~· 

namiento. 

La parte inferior del tubo puede ser sellado de 

la misma forma que en su parte superior, pero en e_sté·

caso se debe proteger el taplSn de parafina con una e.in_ 

ta adhesiva, con el fin de sostenerlo y evitar que re~ 

bale. Los tapones de corcho o de hule son ocasionalmen 

te utilizados para sellar la parte inferior de los tu-:

bos. 

Sellos con cera de abeja.- Los experimentos se

realizaron con sellos de cera de abeja con un espesor

aproximado de Z cm. No húbo evidencia de que el mate-

rial se encogiera, agrietara o tuviera deformaciones -

pl:isticas atin a 35° C, pero el mayor de sus inconve---· 

nientes es que no pudo evitar la p~rdida de agua y por 

consiguiente la muestra se sec6 completamente despu~s

de tres afies y medio de almacenamiento. 
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V.4 Clasificaci6n, transporte y almacenamiento de -
muestras. 

Clasificación de muestras.- Todas las muestras
tendr~n que ser sefialadas apropiadamente de tal forma
que no haya ninguna duda acerca del origen de la mues
tra. Las marcas se pueden escribir directamente sobre
la cubierta de parafina o en el recipiente que conten
ga a la muestra, con un cray6n de porcelana o con pin
tura antidesmanchable, también se puede utilizar una -
tarjeta debidamente incrustada en la parafina o pegada ·
en el recipiente. En muchas ocas iones cuando llega_ 
her exceso de humedad y almacenamiento prálongado, 
tinta utilizada para las marcas se puede destefiir 
cerse ilegible, por eso es conveniente proteger el 
crito con una capa de laca clara. 

Los datos que comunmente se utilizan para la -
clasificaci6n de muestras son: localizaci6n y n(imero -
de proyecto; nllinero de perforaci6n, profundidad y n(im~ 

ro de muestra; tipo de suelo y la fecha del muestreo. 

Las muestras conservadas en tubos de pared del
gada son marcados con una tarjeta alojada dentro de un 
sobre adjunto al tubo e insertado en la parte superior 
del mismo, en este caso el nÍlmero de muestreo y perfo
raci6n se anotan directamente sobre el tubo. La tarje
ta mencionada deber~ contener los datos descritos en -
el p~rrafo anterior, siendo conveniente complementar -
la informaci6n con el tipo de muestreador, longitud t2 
tal de la muestra, método de muestreo y resistencia a 
la penetraci6n. A pesar de que toda esta informaci6n -
se encuentra ya incluida en los registros de perfora-
ci6n y muestreo. 
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Env!o de muestras.- El transporte de muestras no 
representativas no requiere de cuidados especia1es, ba~ 
ta con que las bolsas o los envases de vidrio. sean PZ:º·~ .. • 
tegidos contra la humedad excesiva qúe puede 
el deteriodo de los r6tulos en las tarjetas. 

Por el contrario, las muestras representativas 
que comprenden material inalterado pueden ser seriamen'." .. : __ _ 
te afectadas por las alteraciones sufridas durante la ,.._ •: _ 
carga y transporte. Las muestras deberlin estar debida_---.:~· 
mente protegidas contra todo tipo de vibraciones, cho~-r 
ques y en algunos casos contra el congelamiento. Cuando_ 
las muestras son tr'lnsport.:?.das en vehículos privados, --
es conveniente colocarlas sobre una capa de aserr!n o -
sobre un colch6n de hule espuma, con el f!n de amorti--
guar los choques y vibraciones. La principal consecueg 
cia de las vibraciones es provocar la compactaci6n y d~ 

formaci6n de las capas de suelo en conjunto con la li-
cuaci6n parcial de la muestra, adem~s se puede ocasio-
nar el desligamiento del sello de parafina. 

Siempre resulta peligroso el transporte de mues
tras en veh!culos a distancias grandes, ya que a pesar
de tomar todas las precauciones debidas siempre se gen~ 
rar~n vibraciones y por lo tanto algunas al·teraciones -
en las muestras, principalmente cuando se trata de sue
los arenosos, limosos y arcillosos. Por eso cuando se -
tienen muestras con este tipo de suelo, es de suma im-
portancia que el laboratorio donde se van a realizar -
las pruebas est~ lo m~s cerca posible al lugar de las -
perforaciones. 

Cuando se transportan tubos largos de 
es generalmente imposible mantenerlos en una 

rn~e~}l'.,e~¡:i. 
posic:i6n -

~oo,:..::.o;--<';: 
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vertica1, por eso es que 1os tubos tendr§n que ser empe 
cados en cajas de madera sujetados adecuadamente para ~ 

vitar cua1quier desplazamiento. Los tubos podr4n ir se
parados con cart15n corrugado, con papel rasgado o ase-
rrín. 

Inspeccil5n y almacenamiento de muestras.- Cuando 
la muestra 1lega al laboratorio, todos los se1los y las 
marcas son revisados cuidadosamente y cualquier defecto 
encontrado tendr4 que ser remediado antes de que la --
muestra sea almacenada. 

Las muestras se almacenan en cuartos fríos y hG
medos y de preferencia en una posici6n vertical. Si 11~ 
ga a haber cualquier duda acerca de la efectivadad del
se1lo, las muestras podrían ser almacenadas en un cuar
to donde la humedad se mantaenga a un 100% o tambi~n pg 
podr4n ser colocadas en cajas de aserrín continuamente
hli.medo. E1 alto contenido de humedad con que se almace
nan estas muestras retarda considerablemente la p~rdida 
de agua, pero no siempre es recomendab1e tornar este ti
po de solucil5n pues requiere de mayores cuidados, sien
do más favorable sellar apropiadamente todas las mues-
tras. En aquellos casos donde la temperatura y la hume
dad en el cuarto de almac~n alcanzan niveles que pueden 
provocar el crecimiento de hongos, es recomendable re-
tardar el crecimiento por medio de 1uz ultravio1eta. 

A pesar de todas 1as precauciones, siempre hay -
peligro de que la p~rdida de agua y 1os cambios físicos 
y químicos en el suelo se produzcan durante un almacene 
miento pro1ongado. Por eso, se debe procurar que las_ -
muestras sean examinadas lo rn4s pronto posible despu~s
de su llegada al laboratorio. 
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TABLE 13 - EFFICIENCY OF VARIOUS METHODS OF SEALINO SOJL SAMPLES AGAINST LOSS OF WATl!:R 

l!:LAPSED TIME IN DAYS----- l/Z z 4 IZ 19 47 uo JZ4 u• IZ!JO 

No. 
METHOO OF SEALINC Lo•• ot Water ln 1 from San\plea wtth Appro•trnate W.t WetP,t J70 I• Dr1 Wel1llt HO •• ... W•t•r 10 1 

l. 

5 

6 

T 

8 

9 

10 

11 

lZ ikgfj 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

zo 

Unprotecwd ••mpl• 
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. - . ' . 
En general se puede afirmar que' un ,programa de -

exploraci6n y muestreo se basa fundamentalmente en los
s iguientes dos aspectos; primero contar con una invest! 
gaci6n general de las características geol6gicas del l~ 
gar y segundo, que las perforaciones exploratorias pro
porcionen datos verídicos de las características de los 
estratos del suelo. Se debe tomar en cuenta la respons~ 
bilidad, costo y tiempo con el que se realiza el traba
jo, considerando que las personas que efectfien los tra
bajos exploratorios tengan que estar debidamente prepa
rados y capacitados para poder realizar todas las oper~ 
ciones lo mejor que sea posible; tales personas podrían 
ser los mismos ingenieros o t~cnicos especializados. 

En lo que respecta a los m~todos de exploraci6n-
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del suelo o sondeos, practicamente est!in constituidos -
por una barra que al ser hincada en el subsuelo, ya s.ea 
a presi6n constante o por golpes repetitivos, esta nos
da una informaci6n fehaciente de la resistencia que pr~ 
sentan las diferentes capas del suelo, as! como una es~ 
timaci6n de algunas propiedades f~icas de los diferen~
tes estratos del suelo. Con todo esto y buen equipo s.e
dan datos congruentes de las diferentes profundidades -
a que se encuentran los estratos. 

A pesar de que las perforaciones exploratorias -
nos brindan todos estos resultados, siempre es necesa-
rio con~ar con el empleo de procedimientos de muestreo 
m!is elaborados, con el ftn de obtener una informaci6n -
m!is acertada en cuanto a: espesores de suelo, profundi
dad m!is real de los estratos y adem!is contar con la ob
tenci6n de muestras de suelo con la menor cantidad de -
alteraciones posibles y que contengan todos los elemen
tos constitutivos del material en sus propias proporci~ 
nes. 

Por Ultimo cabe mencionar que para tener un ma-
yor ~xito en las operaciones de exploraci6n y muestreo, 
siempre ser!i necesario que todas las muestras obtenidas_ 
sean manejadas y conservadas lo mejor que sea 
ya que de tener cualquier falla en esta .parte. 
grama puede echar abajo todo el trabajo· r_ealizado y t~ 

ner resultados de laboratorio que no sean representati;. -
vos de la muestra ni del lugar de~ donde' proviene esta:'~ -
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