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1.4.1 'Exploración directa de suelos y rocas 

En relación con las vías terrestres, existen varios .·tipos de problemas 
fundamentales qu_e requieren de exploración y muestreo de suelos. 

. . ' ' ,. 
a ~Análisis de estabilida-d de cortes y terraplenes 
a , Investigación de bancos de materiales . . 
o Estudios de cimentaciones para puentes y otras estructuras 
o Control de calidad 

1.4.2 Tipos de sondeos exploratorios 

'' Directos '' . . ~· ' 

~ Pozos a cielo abierto 1 • 'L . ..:f_, 
• Herramientas manuales, tales como posteadoras,;helicoid?les, otras 
• Sondeo d~ peñeiración estándar (SJ:'T) -·'· 
• Muestreo. inalterado mediante tubos de pared delgada tipo Shelby 
• Muestreo inalterado mediante tubo Denison . 
• . Mues!readores de doble barril 
• Muestreo de avance 
• Otros muestreadores 

Indirectos 

• Conos mecánicos 
• Cono eléctrico 
• Cono sísmico 
• Métodos geofísicos 

-Eléctricos: 

' ' ' 

1, 

:.-. Resistividad eléctrica; sondeo eléctrico y rastreo eléctrico 
:.- Caída de potencial 

-Sísmicos: refracción y reflexión , 

:;:. Dawn Hole 
:.- Up Hole 
;- Cross Hale 

1.4.3 Otras técnicas de exploración 

• Presiómétros 
• Dilatómetros 

. • • ¡~ ..:. 
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1.5 Datos de suelos para el cálculo del diagrama de masas 

Para el cálculo del diagrama de masas se debe tener presente lo siguiente: 

• Cada alternativa de trazo en estudio deberá tener su correspondiente 
perfil de suelos, indicando sus usos y probables tratamientos. 

~ ,. 
~ ,. 
~ ,. 
., ,. ,. 
~ ,.. 
,. ,. 

::-, ~ 

~. 

Tipo de material (uso de algún sistema de clasificación) . 
Compactación 
Bandeado 
Abundamiento (coeficiente de variación volumétrica) 
Clasificación del material con fines de pago 
Inclinación de cortes y terraplenes 
LUgares donde sea necesario la construcción de escalones de liga 
entre los terraplenes y el terreno de cimentación 
Lugares donde se efectuarán despalmes u operaciones similares 
que requieren movimientos de tierra y hacen variar el costo de la 
obra 

• Diagramas de préstamo de materiales 

;.. Compensación longitudinal 
;.. préstamo 1 ateral 
;.. bancos de préstamo 

• Croquis del perfil de suelos 
• Croquis de la planta 
• Obras complementarias de drenaje 

;.. Cunetas 
;.. Contracunetas 

. ;.. bordillos 
;.. lavaderos 

11. BANCOS DE MATERIALES 

2.1 Localización 

En la localización de los bancos de materiales deberá garantizarse que éstos 
son los mejores entre todos los disponibles, atendiendo los siguientes aspectos: 

·:· Calidad de los materiales explotables, en relación con el uso que se 
les pretenda dar 
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•:• Facilidad de acceso y de explotación, por los procedimientos más 
eficientes y menos costosos 

•!• Mínimas distancias de acarreo de los materiales a la obra 
•!• Tienen que ser los que conduzcan a los procedimientos constructivos 

más sencillos y económicos durante su tendido y colocación final en 
obra 

•!• Deben estar localizados de tal manera que no conduzcan a 
problemas legales de dificil o lenta solución y que no perjudiquen a 
los habitantes de la región 

La búsqueda y localización de bancos de materiales puede hacerse 
principalmente por: 

:.- Fotointerpretación 
:.- Reconocimientos terrestres directos 

De los bancos de materiales deberán definirse los siguientes aspectos: 

• Posibilidad de explotación y grado de dificultad de la misma 
• Problemas ocasionados por aguas superficiales o subterráneas 
• Volúmenes disponibles 
• Facilidades legales, etc 

Bancos de materiales para: 

o Terracerías; en general son abundantes y fáciles de explotar; 
las distancias de acarreo no suelen exceder de 5 km, entre 
banco y banco. 

o Capa subrasante; deben satisfacer las normas de calidad 
correspondientes. Estos bancos se les encuentra 
frecuentemente en los oteros bajos y extendidos, en 
formaciones de roca muy alterada, en las zonas limoarenosas 
de los depósitos de ríos, conos cineriticos o tobáceos, etc. 

o Sub-base y base; suelen estar condicionados en forma 
importante por -los tratamientos mecánicos que llegan a 
requerir para satisfacer las normas de calidad (instalación de 
equipos especiales, plantas de tratamiento, etc). Los 
materiales para sub-base y base se les encuentra en playones 
y margenes de rios, en frentes y cantiles rocosos, cerros 
relativamente elevados y de pendiente abrupta, etc. 
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o Carpeta y balasto; los materiales para concretos asfálticos o 
hidráulicos se les obtiene casi siempre por trituración, a partir 
de formaciones rocosas sanas. 

2.2 Exploración y muestreo de bancos 

Objetivo de la exploración: 

•:• Definir la naturaleza del depósito; geología, historia de explotaciones 
previas, relaciones con escurrimientos de agua superficial, etc. 

·:· Profundidad, espesor, extensión y composición de los estratos de suelo o 
roca que se pretendan explotar · 

·:· Situación del agua subterránea, incluyendo posición y variaciones del nivel 
freático 

·:· Obtención de toda la información posible sobre las propiedades de los 
suelos y las rocas, los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La exploración completa del banco está formada por tres etapas: 

>- Reconocimiento preliminar; estudio geológico de la zona 
>- Exploración preliminar ; uso de procedimientos simples que permitan 

obtener información acerca del espesor y composición del subsuelo, 
profundidad del agua freática, factibilidad del banco, etc. . 

>- Exploración definitiva; ejecución de sondeos y pruebas de laboratorio 
que permitan obtener las propiedades índice y mecánicas de los suelos 
y rocas encontrados. 

• Tipo de sondeos (métodos geosismicos), profundidad (rara vez 
más allá de 10 m), número (depende de las condiciones 
geológicas locales, los frentes de ataque, etc.) distribución 
(depende de la homogeneidad de la formación), etc. 

• Pruebas de laboratorio 

!:.l Clasificación; limites de plasticidad, granulometria, etc. 
!:.l Calidad; compactación, VRS, expansión, equivalente de 

arena, pruebas de desgaste, afinidad con el asfalto, etc. 
!:.l Diseño; VRS, módulo de resiliencia, pruebas de Hveem, 

triaxiales de Texas, prueba Marshall, etc. 

2.3 Materiales encontrados en los bancos 

;.. Roca 
;.. Arena y grava 
.,. Balasto 
>- Agregados ligeros 
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2.3.1 Características de los diferentes tipos de depósitos y problemas 
de cimentaciones 

Suelos residuales 

La granulometría de los suelos residuales es muy variable, desde grandes 

fragmentos de roca hasta grava, arena, limo, arcilla y coloides. Por tanto. su 

compacidad relativa y cementación pueden ser muy variables. En muchos casos 

contienen materia orgánica. La meteorización puede alcanzar gran profundidad 

como es el caso de las zonas tropicales y subtropicales donde pueden 

encontrarse compacidades bajas en la parte superior del subsuelo debido a la 

eluviación. Las propiedades de compresibilidad pueden ser altas y la resistencia al 

esfuerzo cortante baja. Los perfiles de suelo residual se encuentran con espesores 

de unos cuantos centímetros hasta varios metros dependiendo del clima y del 

ambiente fisiográfico de la región en donde fueron formados. En regiones 

húmedas los perfiles son profundos encontrándose compresibilidades medias y 

baja resistencia al esfuerzo cortante. La hidratación de los silicatos alumínicos 

producen minerales de arcilla. 

En las regiones áridas el material es más estable y el perfil es menos 

profundo formándose caliche debido a la eluviación del horizonte superior. El 

caliche puede considerarse como buen material de cimentación. 

' 
El tipo de cimentación que debe usarse en suelos residuales es a veces 

difícil. de predecir. Generalmente los suelos residuales son materiales superficiales 

que podrán soportar zapatas aisladas o continuas y se encuentran generalmente 

con compresibilidad media. Las zapatas continuas uniendo las cargas de la 

estructura por medio de vigas son especialmente útiles para puentear las cargas 

fuertes y controlar los hundimientos diferenciales a los requeridos por el proyecto. 

La parte superficial del suelo o sea el horizonte A contiene materia orgánica y no 

debe usarse puesto que la materia orgánica es sensitiva a cambios de humedad y . 

oxidación y se producirán cambios de volumen fuertes que no pueden predecirs~:.:: 
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Cuando el suelo es del tipo expansivo podrán utilizarse cimentaciones de losas 

corridas nervuradas para aumentarla rigidez. En el uso de zapatas aisladas. 

continuas o losas corridas deberán efectuarse análisis de hundimientos totales y 

diferenciales buscando la compatibilidad con las condiciones del proyecto en 

cuestión. La capacidad de carga de estos suelos puede variar de 0.5 kg/cm 2 a 4 

kg/cm
2

. En.las regiones donde el horizonte A es altamente humitico y de espesor 

considerable, se verá la necesidad de utilizar zapatas profundas desplantadas 

sobre el horizonte 8 del perfil del suelo. 

Suelos transportados 

Son aquellos que se han movido a partir de las rocas que los originaron y han sido 
depositados en otros lugares por los agentes del transporte (gravedad, viento, 
agua, hielo, etc). 

Suelos eólicos 

Los materiales transportados por el viento forman depósitos de sedimentos los 

cuales deben estudiarse con especial cuidado. Estos sedimentos forman 

depósitos de: dunas, loes, tipos loesiales, playas eólicas, adobe y polvo volcánico. 

Se encuentran en la naturaleza con una compresibilidad de media a alta, su 

compacidad relativa es baja, se encuentran sin cohesión o ligeramente cohesivos. 

Los depósitos eólicos son característicos de las regiones áridas. El nivel superficial 

del agua se encuentra generalmente a grandes profundidades. Los depósitos 

eólicos. sin embargo. muestran cierta peculiaridad para cambiar sus propiedades 

mecánicas cuando se saturan o sufren fuertes cambios de humedad. Por tanto, si · 

las condiciones de humedad cambian estos tienden a compactarse, toman 

también el nombre de suelos colapsibles. Después de haber sufrido un cambio en 

las propiedades mecánicas estos sedimentos se comportan como materiales de 

compresibilidad de media a baja, y toman el nombre de depósitos eólicos 

modificados. La compacidad relativa que se encuentra en estos sedimentos es·de 

media a alta. En la mayoría de los casos proporcionan capacidades de carga 

satisfaétórias para condiciones ambientales bien definidas. 
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Cuando se colocan cimentaciones sobre depósitos eólicos en su estado 

natural es necesario determinar las propiedades mecánicas al esfuerzo cortante y 

compresibilidad, asi como la posibilidad que en ciertas condiciones de humedad 

estos pueden cambiar sus propiedades mecánicas. Si este es el caso, las 

estructuras soportadas sobre ellos podrán sufrir daños. Cuando el material retiene 

su humedad natural indefinidamente podrían utilizarse zapatas aisladas, y para 

cargas mayores zapatas continuas o losas corridas. Es raro encontrar la 

necesidad de utilizar cimentaciones profundas a base de pilotes o pilas. Los 

depósitos eólicos modificados pueden considerarse de mejor calidad de manera 

que cualquier tipo de cimentación ya sean zapatas aisladas o continuas pueden 

usarse con· seguridad. En general la capacidad de carga permisible en estos 

sedimentos varia entre 1 kg/cm2 y 4 kg/cm
2

· Los hundimientos sin embargo, 

deberán estimarse de acuerdo con las características esfuerzo-deformación del 

suelo y las condiciones ambientales e hidráulicas a que este sujeto el lugar en 

cuestión. Generalmente no se presentan problemas especiales de hundimientos, 

excepto cuando los sedimentos se encuentran muy sueltos o cuando sufren 

cambios importantes de humedad bajo el área de cimentación. 

Suelos Aluviales 

Los sedimentos aluviales son aquellos que son transportados y sedimentados por 

el agua en movimiento y en los cuales las dimensiones de los granos varia desde 

grandes fragmentos de roca como los encontrados en el lecho de los ríos, a grava, 

arena y limo con algo de arcilla. Estos sedimentos están generalmente bien 

graduados y se encuentran con compresibilidades medias a muy bajas. Los · 

sedimentos finos generalmente tienen una compresibilidad media. Cuando los 

sedimentos quedan bien confinados, los problemas de cimentación se reducen a 

un mínimo. En general se pueden usar zapatas aisladas. 

En caso de sedimentos aluviales en las llanuras de inundación de los ríos o 

cerca de los lagos constituidos por limos areno-arcillosos podrán usarse zapatas 

continuas o losas corridas para soportar las cargas de cimentación. Sin embargo, 

pueden presentarse casos, en estos lugares, en que tuviese que usarse una 
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cimentación compensada- o el úso de pilotes o pilas: para- el··· apoyo- de cargas 

·-! grandes. 

Suelos marinos y lacustres 

Los sedimentos finos y muy finos como son los limos y las arcillas, se depositan 

cuando el agua en movimiento pierde su velocidad, como en los lagos, lagunas 

marginales, estuario y deltas submarinos. Estos sedimentos se encuentran en la 

naturaleza con compresibilidades desde media, alta y muy alta pueden contener 

materia coloidal, o pueden estar constituidos totalmente de materia orgánica como 

es el caso de la turba. Las propiedades mecánicas de esfuerzo-deformación son 

complicadas si se comparan con otros sedimentos ya que estos materiales 

exhiben fuerte viscosidad intergranular en su comportamiento mecánico, de tal 

manera que las propiedades esfuerzo-deformación-tiempo deben de ser 

investigadas para poder .estimar el hundimiento y el comportamiento de la 

cimentación. Debido. a su muy baja permeabilidad se presenta el fenómeno de 

consolidación, el cual es muy importante porque retarda la deformación con el 

tiempo. Este proceso hidrodinámico no puede omitirse en el cálculo o diseño de la 

cimentación. En este caso deberán usarse cimentaciones compensadas con 

pilotes de fricción, esto es, cuando no es posible usar cimentaciones piloteadas 

apoyadas en depósitos firmes a poca profundidad. 

Este tipo de cimentación requiere un cajón monolítico impermeable con 

objeto de hacer uso de la supresión del agua en el diseño de la cimentación, en 

su análisis debe tomarse en cuenta que el material está constituido de una fase 

sólida y otra liquida. La compensación de la cimentación se hace entonces 

sumando los dos efectos. Esto es, la sustitución de los esfuerzos efectivos a la 

profundidad de desplante del cajón de cimentación, y el efecto de flotación debido 

al peso del agua desplazada. Los dos efectos deberán igualar al peso total del 

edificio. La fase sólida gobernará las deformaciones debido al cambio de 

esfuerzos efectivos inducidos en el esqueleto estructural del suelo y deberá 

investigarse desde el punto de vista de esfuerzo cortante y de hundimientos 

totales y_ diferenciales. La parte liquida tiene como efecto únicamente reducir el 
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peso del edificio por el conocido principio de Arquímedes. El peso del edificio se 

compensará excavando a una profundidad tal que permita obtener suficiente 

capacidad de carga y reducción de desplazamientos verticales a una magnitud 

satisfactoria. Los hundimientos diferenciales se controlarán dando rigidez a la 

cimentación y el comportamiento mecánico será controlado por la fase sólida 

debido a los cambios de esfuerzos efectivos. 

La magnitud de los hundimientos en este tipo de cimentación depende 

principalmente de la habilidad del ingeniero de cimentaciones de conservar las 

propiedades de precompresión del subsuelo cuando se hacen las excavaciones y 

posteriormente cuando el suelo es recomprimido. Para el diseño de estas 

cimentaciones es indispensable conocer los conceptos básicos relacionados con 

el flujo hidrodinámico del agua en el subsuelo durante las excavaciones. El 

comportamiento futuro de las cimentación será función importante del proceso de 

excavación y de la forma con que se controlen las presiones hidráulicas en él. Asi 

pues, si durante la sustitución de la carga se provocan cambios pequeños en los 

esfuerzos efectivos y en las presiones hidráulicas entonces no se verificarán 

hundimientos verticales sensibles en la superficie del suelo. Teóricamente, el 

concepto elemental de este tipo de cimentaciones es el de lograr un cambio 

mínimo en los esfuerzos efectivos durante las excavaciones y construcción de la 

cimeniación. 

Cuando una cimentación compensada, como ha sido descrita, no es 

suficiente para soportar la carga con hundimientos totales tolerables a pesar de 

haberse diseñado la cimentación con suficiente rigidez para evitar hundimientos 

diferenciales dentro de la cimentación misma, entonces se utilizarán pilotes de 

fricción en conjunto con este tipo de cimentación, por lo que este tipo de 

cimentación toma el nombre de cimentación compensada con pilotes de fricción y 

puede emplearse en depósitos con compresibilidades altas a muy altas que se 

extienden a gran profundidad. Los pilotes de fricción refuerzan la parte superior 

donde se encuentra mayor compresibilidad, sin embargo, su aplicación requiere 

que la compresibilidad del subsuelo disminuya con la profundidad, con objeto de 
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que ,los pilotes sean efectivos en la zona donde .el suelo presenta alta a muy alta 

compresibilidad. 

El éxito de este tipo de cimentaciones depende altamente de la forma en 

que son clavados los pilotes, su espaciamiento y su longitud y del procedimiento 

con que sean efectuadas las excavaciones y del control de las condiciones 

hidráulicas del subsuelo. El objetivo es el mismo que el descrito anteriormente. es 

decir, el reducir los hundimientos totales y diferenciales, lo cual se logra haciendo 

que durante las excavaciones el cambio en los esfuerzos efectivos resulte mínimo. 

El mayor beneficio se obtiene cuando los pilotes se clavan en la zona de la 
' 

cimentación antes de efectuar las excavaciones, haciéndolos trabajar a fuerzas de 

tensión, impidiendo en parte la expansión del suelo para preservar las condiciones 

de confinamiento originales y consecuentemente el estado de esfuerzos .en la 

masa del suelo. 

En este tipo de depósitos lacustres puede ocurrir que se encuentre algún 

estrato potente a profundidad razonable en cuyo caso lo indicado sería usar 

pilotes de punta para apoyar la estructura de cimentación. Si bajo este estrato 

existen sedimentos compresibles los pilotes deberán distribuirse uniformemente 

para repartir la carga y evitar_ hundimientos diferenciales importantes. Además, 

deberá tomarse en cuenta que los sedimentos altamente compresibles 

atravesados por los pilotes sufrirán desplazamiento vertical y por tanto generarán 

en los pilotes fricción negativa. Esta fuerza deberá ·tomarse en cuenta en la 

capacidad de carga de éstos trabajando en su punta apoyada en el estrato firme. 

Cuando se encuentra un depósito de potencia indefinida de baja compresibilidad 

podrán utilizarse pilotes en grupos, si es que estos grupos no producen 

hundimientos diferenciales indeseables. 

Suelos de píemonte 

Los depósitos de piemonte son sedimentos que se acumulan al pie de las 

montañas debido a avalanchas, deslizamientos o en general por la inestabilidad 

de la parte superficial de las pendientes. Estos depósitos contienen materiales de 

todas clases y granulometría variable incluyendo vegetación en grandes 
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fragmentos y hasta materia orgánica fina. La compresibilidad y la resistencia al 

esfuerzo cortante es muy variable. Para soportar las cargas de las columnas de 

los edificios, la localización deberá investigarse una por una y generalmente la 

forma más satisfactoria y segura de cimentar es el uso de pilas a una profundidad 

a la que se encuentre un depósito firme. 

Depósitos Volcánicos Recientes 

Los sedimentos volcánicos no consolidados pertenecen a un grupo especial. Los 

materiales piroclásticos pueden encontrarse en forma de detritus, avalanchas y 

grandes fragmentos de roca hasta polvo volcánico fino. Desde el punto de vista de 

sedimentación la compresibilidad y el esfuerzo cortante esta íntimamente ligado 

con la clasificación proporcionada anteriormente en los depósitos eólicos, aluviales 

y lacustres, dependiendo del agente de transporte que ocasionó la sedimentación 

y del ambiente fisiográfico en el que se encuentre. 
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Capítulo VIl 

ESTUDIOS GEOLOGICOS 

Los estudios geológicos son efectuados normalmente por geó

logos, pero es importante que el ingeniero civil conozca sus 

objeti,·os y sea capaz de utilizar sus resulrados~ Los estudios 

se hacen yendo de lo general a lo particular, lo que significa 

ir de lo menos costoso a lo que requiere mayores erogaciones. 

Frecuentemente el ingeniero ci\·il tiene que programar y efectuar 

algunos estudios geológicos, por lo que sus conocimientos sobre 

el tema son de capital importancia en su vida profesional. 

FOTOINTERPRETACJON 

El uso de las fotografías aéreas es muy importante en los 

grandes proyectos de ingeniería. 

En general las escalas que se emplean varían de l :2 000 a 

1:100 000; las más utilizables para estudios de reconocimiento 

son de 1:25 000 a 1 :50 000, y para trabajos de detalle de 

1 :5 000 a 1 :20 000. "' 

La fotointerprctación geológica es un procedimiento de trabajo 

para hacer geología superficial teniendo como hase la intcrprc· 

tación de fotografías aéreas. E;s una forma de reconocer geoló· 

gicamentc áreas de grandes extensiones, en un tiempo suma· 

mente corto. 

La fotogeología se 

aplicación se hace 
complementa con geología de campo, cuya 

en puntos determinados que se seleccionan 

200 
fotograloa a~r~a. 7or,a de de5hzamotnloi cerca del to~ora! en e! Estado de Bara Cahlorn•.l 



1 

en las fotografías y que se llaman puntos de verificación. Con 

ésta metodología se consigue una mayor calidad en lo:; estudios. 

FoTOGRAFÍAs AÉREAs 

Para obtener las fotografías aéreas de contacto tal como se 

necesitan para un trabajo corriente, el avión hace vuelos para

lelos con una separación de 3 Km. entre uno y 'otro a una 

altura de unos 4,500 m. sobre el nivel medio del terreno, 

variando estos factores según las· características de la lente y 

las escalas propuestas. Las exposiciones a· lo largo del vuelo 

se toman a intervalos de 1.5 Km. aproximadamente. F....n un 

vuelo adyacente a otro, la cámara toma las fotografías con un 

309'o de superposición sobre las fotografías tomadas en el reco
rrido anterior y a su vez, las tomadas en línea tienen un recu

brimiento de un 609-'o con la que le sigue. De esta manera se 

asegura que cada parte del terreno aparezca por lo menos en 

dos fotografías tomadas desde dos distintas posiciones de la 

cámara. 

La escala de la fotografía está determinada por la relación 

entre la distancia focal de la cámara y la altura de vuelo. 

Para conocer la escala de las fotografías aéreas sin tener deter

minada la distancia focal ni la altura de vuelo, se compara una 

longitud conocida del terreno con la misma definida en la foto· 

grafía aérea. Cuando no se cuenta con un plano de la región 

puede procederse a medir una distancia en el terreno identifi

cada previamente en las fotografías. 

Los mosaicos fotográficos se forman uniendo una serie de foto

grafías de contacto, de las que se toma la parte central que es 

la que se encuentra menos distorsionada. Esa parte central se 
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recorta a lo largo de los ríos, cammos o contactos geológicos, 

con el objeto de que se note menos la unión Je las fotos. 

También pueden utilizarse fotografías aéreas oblícuas. 

Las fotografías aéreas en colores son utilizadas para estudio_:; 

de detalle, normalmente de escalas de l :20 000 a 1:1 000. Su 

costo se estima como del doble que el de las de blanco y negru. 

Se puede obtener de ellas una mejor información. 

Han aparecido otros sistemas de obtención de irnagenes de la 

superficie terrestre, llamados sensores remotos (las fotografías 

también quedan clasificadas como sensores remotos). Estos sis

temas son esencialmente el radar vertical y oblícuo que captan 

la reflexión de ondas de muy alta frecuencia y el barredor 

térmico de infrarrojo que percibe diferencias de temperatura de 

los objetos. 

Las ondas se reciben en una superficie pulida especial (e¿ pe jo) 
y se transmiten en forma de corriente elt:ctrica para ser grabada:; 

en una cinta magnética, que es una especie de video tape. Dt: 

la cinta, a travé.:S de una computadora y un cinescopio especial 

se conv~erten en imagenes que se imprimen en papel fotográfico, 

en blanco y negro. 

Se emplean también fotografías obtenidas con diferente.:; tipos 

de filtros y de películas que contrastan o detect<1n mejor algunos 

rasgos particulares. 

Lo.:; senso1 e.s de radar y el "scaner" o harrcdor, se usan en los 

recor.ocimicntos que se hacen en la Luna y en otros cuerpos 

celestes. Su/ aplicación a estudios para localización de recursos. 
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naturales en la Tierra, es todavía restringida y está práctica· 
mente en etapa de experimentación. 

EsTEHEoscoPÍA 

Cuando una misma cí.rea ha siJo fotografiada desde dos posi

ciones distintas y las dos fotografías se examinan a través de 

un estereoscopio, el terreno se ve en tercera dimensión y pre

senta la apariencia de un modelo en relive. A este fenómeno 
se le llama estereoscopía. 

h;TERPRETACIÓN 

Interpretar las fotografías aéreas es obtener de ellas toda la 
infOrmación que sea posible, basándose en los diversos criterios 

técnicos y científicos tanto de órden geológico' como de la inge
niería. La interpretación fotogcológica no se basa en nuevos 

principios sino que aprovecha la perspectiva aérea c¡ur: se 

obtiene en las fotografias y subraya la importancia de los ele

mentos morfológicos y las anomalías estructurales en la búsqueda 
de información. 

Para hacer la interpretación de las fotografias, al igual que en 

la geología de campo, debe tenerse en cuelita la idea básica 
de que las deformaciones estructurales pueden ser reconocidas 

e~ la superficie en virtud de la influencia que ejercen sobre los 

procesos erosivos que modelan las formas terrestres resultantes. 

La cantidad de información geológica r¡ue puede obtenerse del 
área en estudio depende de la calidad de las fotografías, de 

las características del terreno, y de la experiencia, conocimientos 

y aptitudes del fotointérprete. 
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LAS DOCE REGLAS DE LA INTERPRETACIÓN 

Las reglas de la interpretación fotogcológica se reúnen en cinco 

grupos atendiendo a su corn_ún origer~ y a su similitud de carac. 

!erísticas, distribuyéndose en ellos de la manera que a continua-
ción se indica. -

Grupo Primero: Reglas correspondientes a las características 
físicas de las fotografías aéreas mismas. 

Regla la. o "del tono fotográfico" o "de los colores". 

Regla 2a. o "de la textura de la fotografía". 

Grupo Segundo: Reglas correspondientes a las características 
propias de los rasgos u objetos reproducidos por sus imágenes 

en las fotografías aéreas. 

Regla 3a, o "de la forma y tamaíio de los objetos o rasgos'·. 

Regla 4a, o ''de la sombra". 

Regla Sa, o "de las relaciones con objetos asociados". 

Grupo Tercero: Reglas correspondientes a las características 

topográficas, tal' como se muestran en el modelo espacial o tridi

mensional formado por la observación cstercoscópica de los 

estereogramas. 

Regla 6a, o "de las formas topográficas constitutivas del re-

live terrestre". 
Regla 7a, o "de la poslcwn o gradiente". 

Regla Sa, o ''de la discordancia". 

Regla 9a, o de "las alineaciones". 

Grupo Cuarto: Reglas correspondientes a las características 
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fisiográficas y geomorfológicas, identificadas estereoscópicamen

te en las fotografías aéreas. 

Regla lOa, o "de la erosión". 

Regla lla, o "del avenamiento o drenaje". 

Grupo Quinto: Hcgla correspondiente a las características de 

los suelos, de la cubierta vegetal natural, y de los cultivos o 

agricultura, como las muestran por sus imágenes los cstereo

gramas. 

Regla l2a, o ''de la correlación planta-suelo-roca". 

Las reglas del pnmer grupo son eminentemente fotográficas. 

Una f~tografía en Llaneo y negro no es otra cosa que un conjunto 

de di\·ersos tonos grises, que se confunden unos con otros, bien 

insensible y gradualmnctc, o con marcado contraste, de un modo 

brusco. Las fotografías aéreas en colores muestran con algunas 

variaciones, los matices del terreno y de los objetos que apa

recen, proporcioriando una gama de contrastes mucho más ex

tensa que las de blanco y negro. 

Primera Regla. DEL ToNo o DEL CoLOR FoTOGRÁFICO 

El tono o color en una fotografía aérea se definen como la 

' "medida de la cantidad relativa de la luz reflejada así como 

de la longitud de onda ·en una fotografía". Esta cantidad y clase 

de luz dependen de varios factores: 

l. El ángulo de incidencia de los rayos luminosos; 

2. La capacidad de reflexión de la superficie; 

3. El tipo de película y clase de filtros usados; 
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4. El tiempo de exposición a la luz solar y abertura del obje. 

tivo de la cámara; 

5. El color del suelo o del objeto fotografiado; y 

6. El proceso seguido en el laboratorio para el re,·elado de la 

película y selección del papel más conveniente para la 

positiva. 

A su \·ez, cada uno de estos factores depende de otros., que los 

limitan y modifican. 

Los objetos coloreados de la naturaleza reflejan sus propios 
colores con diferente intensidad que depende, no sólo de la 
cantidad que del propio color absorben, sino de la condición del 
material r textura de dichos objetos; tales colores, o tonos abw. 
lutos, se corresponden con los diversos matices del gt is, o colores 

relativos, en la::; fotografías aéreas por cuyo rnoti\·o pueden 

identificarse. 

Segunda Regla. DE LA TEXTUHA DE LA FoTOGHAFÍA 

La textura es otra de las características de las fotografías aéreas, 

definiéndose como "'la compuesta apariencia presentada por un 
agregado de rasgos Unidos, demasiado· pcquciios para ser indivi
dualmente distintos". 

Por lo ge1icral, cada roca tiene un específico tipo de textura 

fotográfica en una zona Jctc~minada, la que depende en gran 
parte del clima, y algunas de ellas, como las calizas carcrnosas, 

tan peculiares de las zonas tropicales, la tienen tan marcada, 

que son fáciles de localizar en cualquier parte, simplemente 

por su textura. 
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La textura fotográfica depende también, de un modo directo, 

de la escala de la fotografía, de mnnera que, unn textura fina 

0 suave, se convertirá en una textura gruesa o áspera, en una 

fotografía hecha a mayor escala. 

Depende la textura igualmente, tanto del grano de la emulsión 

fotográfica, como del que tenga el papel utilizado pnra obtener 

la copia de contacto. A grano más fino corresponderá mayor 

definición, naturalmen_te, y al empleo de emulsiones y papeles 
de grano fino, y ultra-fino, se tenderá en la fotografía aérea, 

por dicha causa. La diferencia del ~rano, como la de la escala, 

modifica la "textura fotográfica" en una misma área. 

Los rasgos de la superficie terrestre que, por su inmenso número 
y diminuto tamaño relativo, no pueden identificarse aislada· 

mente en sus correspondientes imágenes fotográficas aéreas, 

como ocurre con las arenas en un desierto o con las hierbas 

en una pradera, ofrecen en su conjunto una apariencia típica 

en cada caso, que constituye lo que se denomina textura de la foto· 

grafía aérea, por lo que pueden identificarse aquellos rasg_os 

geológicos combinados, imposibles de individualizar, cuando tiC· 

nen una textura particular y definida. 

Tercera Regla. DE LA FoRMA Y TA>IAr'ios 

DE LOS Ü!lJ ETOS O RASGOS 

La "forma" horizontal de los objetos o rasgos es un factor de 

capital importancia en la identificación de los rasgos u objetos 

en eualquier tarea que tenga por cometido la identificación 

de los mismos. 

En ·la vida ordinaria, es por su forma como se identifican los 
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objetos, comparándolos con otros que ya se conocen. No obstante, 

tratúndosc de objetos o rasgos naturales que se reproducen por 

sus imágenes en las fotografías aéreas, resulta imposible desde 

un principio aplicar tal regla, toda vrz que la perspectiva con 

que se obserran tales rasgos desde el aire es poco habitual. 

Previamente, se necesita conocer a los objetos o rasgos desde 

este nuero punto de vista, es decir, en esta p10yccción perspectiva. 

Los rasgo.s que se deben al hombre se encuentran limitad9s 

por 1 íneas rectas o cun·as, mientras que los rasgos naturalc"s, 

tienen usualmente bordes irregulares. 

Las imágenes con apariencia regular que muestran las fot~
grafías aéreas verticales, corresponden a objetos qué se deben 
a la actividad humana en su gran mayoría, .mientras. que las 

imágenes irregulares y desordenadas en apari~ncia pertenecen 
por el contrario, a rasgos que, como los geológicos, son natu

rales. Por lo tanto, la forma horizontal de los objetos o rasgos, 

conjugada con su tamai10 relativo, resolverá cualqu_ier duda. quC 

pueda presentarse respecto a la identidad natural o :artificial 

de los mismos. 

Cuarta Regla. DE LA SoM!lRA 

La sombra se encuentra estrechamente inter·relacionadá con la 

forma y el tamai10 de los objetos o rasgos de la misma marie~~ 

que éstos con aquella, al menos por lo que se refiere a 1~ 

identificación. de su forma vertical o perfil, m~diante _la sombra 

que arrojan. 

El relieve terrestre es el factor que origina la casi iotalidad 
de las sombras· normales en las fotografías aéreas, de forma 
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que bien puede decirse que no hay sombras allí donde no hay 

relieve, y viceversa. La sombra acusa el relieve de un modo 
muy conveniente para la oLservación estereoscópica, siempre y 
cuando no sea excesiva, puas en tal caso oscurece la zona donde 

se produce. Por tal motivo, deben hacerse las fotografías en 

momentos en que la sombra subraye solamente el relieve, indi· 

cándalo, pero dejando libre de ellas toda la superficie posible. 

En cambio, si el terreno no es muy abrupto, conviene que las 
fotografías se tomen poco después de la salida o poco antes de 

la puesta del sol, con objeto de que las sombras sean máximas 

y, de este modo, destacar el escaso relieve terrestre y lodos los 
rasgos geológicos que lo tengan. Sólo en casos especiales es 
conveniente la toma de fotografías aéreas cuando el sol esté muy 

alto sobre el horizonte. 

Las sombras que aparecen normalmente en las fotografías aéreas, 
al revelar y acentuar el relieve de la superficie terrestre que 
las origina, ponen en evidencia, al contrastarlos, los elementos 

geológicos susceptibles de causarlas, por lo que constituyen una 

guía inmejorable en la localización de rasgos estructurales y 

tectónicos. 

Quinta Regla. DE LAS RELACIOi'<ES COi'< RASGOS 

y OBJETOs AsociADOs 

Determinados rasgos geológicos carecen en ocasiones, de carac

teres propios, lo suficientemente relevantes, como para permitir 
su inmediata identificación, independientemente del 'tamaíio rela
tivo que tengan en las fotografías aéreas, en cuyo caso se hace 
preciso asociarlos, relacionándolos con los demás rasgos u obje
tos que los circunden llc manera que, mcc~iante la identificación 
directa de éstos, pueda lograrse la interpretación de aquéllos. 
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Tal ocurre, por ejemplo, con rocas exlrusivas ocultas bajo alu. 

viones y de dudosa identidad, cuya verdadera naturaleza la 

descubre el aparato volcánico de donde proceden, el cual puede 

estar o no, próximo. 

Cualquier rasgo asociado puede dar la clave de un fenómeno 

Jiscinto a su condición, como ocurre cuando el brusco cambio 
del curso de un río, evidencia el afallamienlo que lo ha pro. 

ducido, no obstante ser imposible su identificación directa, en 

las Íülografía.s aéreas, como en el terreno, por el reconocimiento 
superficial solamente, exigiendo otras labores para su compro
bación. 

Este procedimiento debe emplearse también para los objetos difi. 
ciles de distinguir a causa de la pequeí1a escala de la fotografía 
aérea con relación a su tamaíio relativo. 

Cuando un rasgo geológico reproducido en una fotografía aérea, 
carezca de caracteres distintos que permitan su identificación 
precisa, deberá ser relacionado con sus rasgos asociados en el 
área, de forma que por la identificación directa de éstos, se 

consiga ]a identificación indirecta, o interpretación de aquél. 

Regla Se.tla. DE LAS Fon~IAS ToPOGHÜICAS 

o RELIEI"E TEIU\ESTHE 

El hecho de que el relic,·e de una ·área dependa en gratl medida 

de su naturaleza geológica, hace posible el que, por el análisis 
de aqúél se llegue a conocer la estructura de ésta. 

La topografía <1cbc ser ,·ista como el producto natural de pro· 
cesos geológicos Jlarticularcs, que operan sobre un conjunto dado 
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de materiales geológicos, con una secuenc1a definida y un medio 

climático, por lo que la interpretación correcta de los rasgos 

topográficos y geográficos constituye la primera etapa en el 
uso de las fotografías aéreas. 

Las formas topográficas, que cubren en su totalidad la superficie 

reproducida en las fotografí~s aéreas, se encuentran de tal modo 

condicionadas por la estlnctura geológica, total o parcialmente, 

que ci estudio detenido de tales formas llevar{¡ al conocimiento 

de su naturaleza geológica, de la cual son aquéllas directo y 
natural producto, teniendo en cuenta en este análisis el factor 
climático. 

Séptima Regla DE L4. PosiCTÓ:"'" o GRADIEi'iTE 

En el análisis del relieve, la noción de pendiente juega un papel 

esencial. Toda porciói1 de la superficie terrestre presenta una 

declividad que es necesario evaluar; no existe la pendiente nula. 

Se puede decir que la topografía se compone de superficies 

inclinadas. Hasta las llanuras presentan algunas inclinaciones, 

y aquellas superficies que son esencialmente Jlanas muestran con 

frecuencia algo de inclinación en una dirección determinada. 

Esto hace que la distinción en los levantamientos topográficos 

entre planimetría y altimetría o nivelación sea puramente formal 

y aparente. 

Esta inclinación o gradiente superficial es muy importante en 

fotogeología, pues denota el grado de cohesión de Jas rocas que 

afloran y, por lo tanto, es posible d~terminar su naturaleza 

con tal dato. De este modo las rocas menos consolidadas, o sean 

los suelos, como las arenas, las arcillas y las margas, tendrán 
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poco gradiente topográfico y tenderán hacia la postcwn llOri. 

zonÍal, obedeciendo los imperativos de la pesantez,. mientras <¡ue 

las más cohesionadas y cristalizadas, como las rocas calcáreas 

y las ígneas intrusivas, adoptarán agudo gradiente al ser ero. 

sionadas y tenderán hacia la verticalidad. 

La posición de las rocas en la superficie terrestre, denota su 
grrido de consolidaciÓn, o de cohesión de los elementos que las 

componen, de forma que las menos consolidadas soportarán 

menor gradiente y tenderán Jwcia la posición horizontal, mientras 

que las más consolidadas o las cristalizadas, tendrán mayor 

gradiente y tenderán hacia la verticalidad, de cuya propiedad se 

deriva la facultád de poderlas identificar de un modo general, 

por la simple observación cstercoscópica de su posición topo. 
gráfica,. fácilmente determinable en las fotografías aéreas. 

Octava Regla. DE LA DISCORDANCIA 

Es normal y corriente que en topografía se presenten discor· 

dancias, es decir, contrastes entre determinados rasgos topográ· 

ficos que tienen expresiones distintas, a causa de su diferehte 

naturaleza o por efecto de fenómenos diversos, tales como las 

que se producen entre depósitos aluviales recientes, y las rocas 

más o menos consolidadas que aquéllos ocultan en mayor o me· 

nor grado. 

Los sistemas de pendientes regulares, que constituyen el caso 

normal en topografía, se encuentran frecuentemente interrum· 

pidas, cortados, por diversos accidentes, que forman estas rup· 

turas o rompimientos de pendiente, de los cuales son los mú.3 

notables los debidos a influencia tectónica. 

Las ruptura,s de pendiente que se deben al tectonismo son, en 
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efecto, las más marcadas, no solamente por la amplitud del 

desnivel que causan, sino por la continuidad sin solución alguna, 

a lo largo de distancias considerables. 

Las rupturas de pendiente que se deben a la estructura geológica 

son motivadas. por la diferente naturaleza de los estratos, en los 

que se excav~n los valles. 

Otras rupluras no se deben a la estructura geológica, encontrán· 

dose entre ellas las que reconocen por causa los diferentes modos 

de erosión, la descomposición química y la disgregación mecánica. 

Las discordancias topográficas, entre las que se encuentran los 

cambios o rupturas de pendiente, originadas por la diversa natu· 

raleza de los elementos que constituyen la sUperficie terrestre, así 

-como por los fenómenos de diversa naturaleza que en ella tienen 

lugar, originan marcados contrastes, cuyo examen estereoscópico 

permite descubrir muchos fenómenos geológicos en las fotogra

fías aéreas, tanto estratigráficos, como estructurales y tectónicos. 

Novena Regla. DE LAS ALINEACIO;'iES 

Las fotografías aéreas muestran, con gran frecuencia, notables 

rasgos lineales de mayor o menor longitud, escasos y aislados, 

o abundantes y formando sistemas paralelos, rectangulares, o 

poligonales en general. 

Estas "alineaciones" en las fotografías aéreas, muestran todos 

los rasgos tectónicos y estructurales que tienen tal expresión en 

la superficie terrestre, como diaclasas, otras fracturas, y toda 

clase de fallas. Entre ellos se cuentan los de estratificación, y 
diversas clases de intrusiones, como los más notables. 
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Las imágenes que en las fotografías aéreas tienen una definida 

expresión lineal, de apariencia más o menos recta, aisladas, 0 

agrupadas formando sistemas, corresponden a rasgos tectónicos, 

estructurales y estratigráficos del área reproducida, pudiéndose 

localizar y correlacionar de esta manera esos rasgos, mucho más 

fácilmente y Lle forma más completa que en el propio terreno, 

en la mayoría de los casos. 

La geomorfología estudia las formas del terreno, esforzándose 

por descubrir su génesis y evolución. Se ocupa, por lo tanto, de 

la litósfera externa, constituyendo una de las principales ramas 

de la fisiografía al lado de la hidrografía, que estudia la hidrós

fera, y de la meteorología, que tiene por objeto de su investiga· 

ción, la atmósfera. 

Fisiografía y geomorfología no son, pues, roces sinónimas, ya 

que la primera constituye el todo, y la segunda sólo una parte. 

Décima Regla. DE LA EROSIÓN 

La erosión se rige, en su función de modelar las rocas que 

constituyen la parte externa o superficial de la corteza terrestre, 

por una serie de factores físicos y químicos, que varían para 

cada tipo de roca y de clima, encontrándose entre los primeros 

la cohesión, homogeneidad y tamaño de los granos y entre los 

segundos, la permeabilidad y la solubilidad. 

A esto se debe el que caJa tipo de roca tenga un modo caracte· 

rístico de erosionarse. 

Conocidos 1Us diversos modos de erosión de las difircntcs rocas, 
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resulta factible su identificación directa e i:1directa, por la expre· 

sión erosiva que exhiben en las fotografías aéreas. 

Los agentes erosi\'os atacan a las rocas de un modo selectÍ\'O o 

diferencial, según los materiales de que están constituidas, ori
ginándose forriws de erosión características de sus di\'ersos gru

pos y del estado de desarrollo del ciclo de erosión correspon

diente, para cada tipo de clima; este fenómeno permi~e la 

identificación de las unidades litológicas más importantes, mc
clianle el estudio en las fotografías aéreas, del particular modo 
con que responden a la acción erosiva. 

Undésima Regla. DEL A VE"!AMIENTO o DRENAJE 

El '"a\·enamicnto" o "drenaje", rs decir, la manera en que un 

área dispone del agua que escurre sobre eJla se encuentra, como 

la erosión, estrechamente unido a la naturaleza de las rocas cuya 

superficie lava. 

Se ha demostrado la importancia que tiene el avenamiento en 

la localización de domos salinos por medio de fotografías aéreas. 

Los di_versos tipos de avenamiento o drenaje, al revelar la pen

diente del terreno y la estructura geológica que lo controla, 

así como la tectónica con expresión superficial y la desigual 

resistencia de las rocas, ponen de manifiesto, al ser identificado 

el sistema a que el avenamiento pertenece, todos los elementos 

geológicos y geomorfológicos mencionados. 

· Duodécima Regla. ConnELAC!ÓN PLANTA-SUELO-RocA 

· Las relaciones entre la vegetación y la geología son de antiguo 
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conocidas por los geólogos, quienes snbcn perfectamente que, 

dentro de ciertos límites~ las rocas impermeables pueden sopor. 

tnr exigua vegetación, mientras que las rocas porosas 1a soportan 

abundante y desarrollada, lo que les permite identificar, en oca. 

sioncs, las principales clases de rocas a primera vista, sobre las 

fotografías aéreas, por la simple consideración de la densid~HI 

Je la vegetación que las cubre. 

A veces llega a ser tan decisiva esta guía, que permite la locali. 

zación de estructuras geológicas, con frecuencia difíciles de idt:n

tificar superficialmente de otra manera, como ocur;e con los 

domos salinos. Parece razonable deducir que, la distribución de 

los tipos y subtipos de la vegetación, considerados en rclaciún 
con el color del suelo y la configuración del sistema de avena

miento o drenaje, indican: 

a) Cambios de formaciones geológicas; 

b) La estratificación de ciertas formaciones; 

e) El afloramiento de determinados estratos; y 

d) La dirección general del rumbo en las rocas estratificadas. 

Los diferentes tipos de vegetación que cubren los rasgos terres

tres superficiales, por depender de las rocas subyacentes cuya 

descomposición da origen a los suelos que los soportan, permite 

el regi5tro en las fotografías aéreas, de los contactos que deli

mitan t~lcs rocas, así como la localización de la mayoría de 

los rasgos estructurales y tectónicos reflejados en dicha super, 

· ficie, por el análisis de sus grupos y ra~gos vegetales respectiHlE, 

gracias a la correlación planta-suelo-roca, modificada por los 
factores climáticos y topográficos correspondientes . 

Estas doéé reglas no agotan la posibilidad Je formular otras, 
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considerando otros factores analíticos o interpretándo las ya enun

ciadas de distinta manera. 

USOS DE LA FOTOGRAFÍA AÉREA 

La fotointerpretación usada como método de reconocimiento, es 

el primer paso que debe darse cuando se va a explorar una 

zona en la que se ha planeado una obra de ingeniería; ademá~, 

tiene una serie de aplicaciones específicas tanto para la inge

niería como para otras muchas disciplinas, por lo que su cono

citniento y utilización son indispensables para el ingeniero civil. 

Es importante aclarar que la fotointerpretación se lleva a cabo 

en tres etapas: lnterpretaci<'in de las fotografías, verificación de 

campo y formación de la carta e informe correspondiente. 

PHINCIPALES APLICACIONES A QUE PUEDE DEDICARSE 

LA .FüTOINTERPHETACIÓN 

- Geografía. -Presas. 

- Demografía. -Obras 1\laritimas. 
-Geología. -Irrigación. 

-Suelos. -Drenaje. 

-Agricultura. -Control y Navegación de Hío~. 
-llosques. - Líneas de Transmisión. 

-Ganadería. -Conducción de Fluidos. 

- Agua Subterránea. -Establecimiento de Industrias. 

-1\lineria. -Turismo. 

- Petróleo. - J\1 queología. 

- l\lateriales de Construcción. - ~!ilitar. 

- Catastro Hura!. -Estadística. 

-Vías Terrestres. -- Planeación Económica. 
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VIAS TERRESTRES 

La técnica, al desarrollarse más aceleradamente cada día, ohliga 

a los profcsionistas que la emplean a re\ isar continuamente sus 

rn¿tudos de trabajo. Al mismo tiempo, los conocimientos y la 

f.."\pericncia que se obtienen de la aplicación de las nue\'as téc. 

nicas, permiten introducir vat iaciones en los procedimientos de 

estudios, para hacerlos más económicos y de más calidad. Estas 

consideraciones son especialmente aplicables a las vías terrestres. 

Los trabajos que se lle\an a cabo para realizar un camino 0 

ferrocarril, se han dividido en cuatro etapas, a las que se les 

}¡a denominado: PLA:\"E.\UÓN, ANTEPHOYECTO, PROYECTO y CO:"l'S· 

THUCCIÓ:--<. 

Una de las .Jhras de ingeniería que más necesita de la informa
ción geológica, desde su planeación hasta su conservación, es la 

vía de comunicación terrestre. 

Los estudios geológicos son una labor altamente provechosa 

para bajar costos de construcción y de conservación. así corno 

para mejorar notablemente la calidad técnica de los trabajos 

en las fases de planeación y de proyecto. Por experiencia se 

sabe que el ingeniero civil que no cuenta con la información 

geológica en su trabajo profesional, incurre frecuentemente en 

serios y costosos errores: 

FJ servicio que prestan las vías terrestres a una región es de 

tal importanci~1, que los estudios para su localización y cons

trucción, deben ser programados cun todo cuidado y realizados 

íntegramente, ya que de sus resultados va a depender el funcio· 

namiento y la \ida misma de la obra. 

Las e~pecificacioncs generales de la obra y los puntos obligados 
a qtiC debcr[y-sujctarse b construcción, se determinan con base 
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en el tránsito probable, ~~n las características morfológicas r 
geológicas del terreno y en las condiciones econúmicas y. sociales 

de la zona. 

Llna vez que se ha decidido llevar a cabo el estudio de una 
carretera o de un fenocarril, teniendo coino base los puntos 

geográficos que deben ser unidos se inicia la etapa llamada 

de planeación. 

PLANEACIÓN 

La planeación se deriva del estudio socio-económico de las dife

rentes regiones del país, dirigido a valorar las nccesida~es que 

se tienen en materia de caminos, jerarquizando la importancia 
rciatira de cada uno para darles un onh!n de c:;;tudio, para 

su posterior ejecución. 

Las im·estigaciones de la planeacilln, toman en cuenta la situa

ción económica actual y el posible desarrollo de las zonas de 

influencia del camino propuesto así como la densidad y la 

distribución de la población. 

La :da de comunicación pticdc tener como objcti\·o principal 

un aspecto económico o un scn·icio social. Es fundamental para 

la planeación contar con una base apro:xirnada de .la i1;rersión 

que es necesario hacer para cada camino, con el fin de calcular 

su productividad o bien el costo que va a tener el rlar sen·icio 

a un determinado número de personas.. 

La primera fase de la plancación consiste en la recopilación 

de informes y cartas con relación a la región que se considera, 

tanto de carácter geogrii fico, como geológico. 
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Para conocer con el detalle y la actunlidad nccesnno.s, tanto 

lo que se refiere a las cnndiciont:s demográficas y económicas 

presentes y futuras de la zona, como a las raracterísticas gcoló. 

gicas y topográficas. del teneno, los tmbajos de plancaci(jn se 

basan en un estudio de fotointcrprctaciún, sobre fotografías aérea.:; 

de escala 1:50 000. 

Para determinar la superficie de terreno que debe ser foto

grafiado para hacer lo.s ei;tudios correspondientes, se efectúa 

un vuelo de 1 cconocimicuto en el r¡uc deben intervenir un eco· 

nomista, un ingeniero civil y un ingeniero geólogo. 

F.l estudio de fotointcrprclación que se realiza durante la etapa 

de planeaciún, incluye un control y una \'Crificación de campo, de 

donde se obtiene un mapa y un informe en los que se tiene la 

siguiente información: 

La ubicación de las poblacione3, rancherías y casas aisladas. 

La localización precisa de las carreteras, ferrocarriles, camino.s 

y reredas. 

La presencia en la zona de otras obras de ingeniería de impar· 

tancia. 

La cubierta \·egctal natural y cultirada, clasificándolas en cuanto 

a s.u tipo la -'primera y en cuanto a sus culti,os y productividad 

la segunda. 

Se descr :ben las acti,·idadcs prorlucti\·as de los habitantes de Ja3 

pohlacione.~. t'!~ lo qne se rdierc al aproyechamiento de otro5 

recursos nafur:!les 'o ganadero~. o en lo que respecta a la indus-
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tria, al comerciO o al turismo, tanto en el momento en que se 

tomaron las fotografías, como deducidas pa1 a el futuro. 

En una forma muy detallada, se representa el sistema de escu

rrimiento o drc~wje uatural, incluyéndose ha'lla los cauces de lm 

arroyos más pequeíws. Se seilalan además las superficie5 inun. 

'dables y las zonas de di\ agación de los ríos. 

Las características geológicas de la zona se muestran, separando 

,las diferentes provincias fisiográficas en las que se tienen las 

mismas rocas y suelo con una morfología semejante y análogas 

condiciones de climá. 

Se proporcionan datos acerca de los posibles materiales de cons

t,rucción, de las fuentes de abastecimientt; de agua o de b 
existencia de problemas especiales para la construcción o la 
conservación de la obra. 

Con base en esa información, los ingenieros encargados de Lt 

planeación proceden a localizar, también a través de la foto· 

interpretación, con los correspondientes controles altimétrico3 

y la \'erificación geológica en puntos clave, las rutas más eco

nómicas o la5 m á.:; útiles desde el punto de \ i.sta social. Compa

rando su utilíd1:1d con las inversiones requeridas para cada una, 

se llega a definir la llamada ruta elegida. Se denomina ruta 

elegida a la faja de terreno que contiene a la línea más apro

piada para el trazo del camino. Al mismo tiempo que se escoge 

la mejor ruta, se determinan las especificaciones de construcción, 

que dependen esencialmente del tránsito que se espera para el 
camino de acuerdo con la situación demográficJ y económica 

de la región y de las caractc!Ísticas geoltJgico-topográficas de 

cada tramo. 
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Durante la etapa de la planeación se investigan las posibilidades 

de construir eaminos secundarios para conectar poblaciones cer. 

canas con el camino que se está estudiando. Si las 11ohlaciones 

u otros camines se localizan dentro del área abarcada por las 

fotografías aéreas, se seiialan en el plano correspondiente las 

preliminares o trazos aproximados paro la localización de esos 

caminos. 

Los resultados de la etapa de la planeación, son: 

Delimitación de la ruta elegida. 

Determinación de la superficie por fotografíar a escala 1 :23 000. 
1 nf orme socio-económico de la 1 egión. 

Informe geológico. 

Plano re'iultado de la fotointcrpretación, a escala 1:50 000. 
EspecificacionP-s generales de construcción para cada tramo. 

Inversión y n·ntabilidad del proyecto. 

AoTEPROYEcTo 

Sobre el mapa escala l :50 000, producto de la fotointerpre· 

ración, se sciJala la superficie que .se deLe fotografiar a escala 

1 :25 000. ~.os ingenieros encargados de los estudio~ de geotccnia 

y de topografía proceden a rectificar o a ratificar los límites Je 
esa superficie, de acuerdo con sus necesidades. 

Se procede a efectuar el lerantJ.miento aerofotog1áfico y de las 

fotografías obtenidas se.propo1ciona una copia a la oficina en

cargada de hacer la Geología, una más para la de i\Iecánica 

de Suelos y otra para Exploraciún, conservando la oficina de 

Fotogrametría las necesarias. Adjunto a las fotografías aéreas 

se proporciorr:ín a' cada una de las oficinas, copias de las fotos 
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1 :50 000, de los planos y de los informes produclo de los eslu

dios de planeación. 

En la oficina de Geología se procede a efectuar un estudin 
fotogeológico del que! después de la verificación de campo) .St' 

obtiene una valiosísima informaci('Jll que se presenta en un in

forme y un plano de gran detalle. Los datos geológicos se dan 

rn forma de cuestionario:- especiales en los que se pide al ingt~

nicro geólog:) la información fundamental que se debe recabar, 

dejando un espacio lihrc para ~us apreciaciones personales. 

Los estudios geológicos se dirigen cspecialrncnte a determinar: 

Afloramientos de rocas, su cbsif1caci6n y modo Je ocurrencia, 

estratigrafía, estructuras, grado de intcrnpcrización y de meta
morfismo, así como su posible aprovechamiento para la cons

trucción. También a seiíalar los problemas que pueden presentar 

para su ataque y los procedimiento.:; de construcción que son 

adecuado.:; a cada tipo de formación. 

Los suelos _st:" clasifican clc5de un punto de vista geológico de 

acuerdo con su origen y su granulometría. De los suelos se 

investiga su tcxtura, su estructura, su espesor, su uniformidad, 
la presencia de otros componentes no cornunés y en forma esti· 

macla su resistencia. 

Desde el punto de vista geológico, para los cruces de los ríos 

se esludia la clasificación de la vía fluvial, la cslabilidad del 

cauce, las tendencias erosivas o de depósito de la corriente, la 

conformación de las márgenes, la clas~~ y el espesor del acarreo 

y la presencia de alguna5 condiciones particulares que puedan 

influir en la construcción o conservación del puente. 
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5t~ estudia el ebastecimiento de agua para la construcción, apro

\'echando las folografías l :~0 000 r las de l :25 000. ¡.;¡ abas

tecimiento de agua puede hacerse de fuentes superficiales corno 

los río.:;, lagunas o el ma1, o Líen por medio de la explotación 

de mantos acuíferos suLtcrránco.s, ya sea de pozos existentes o de 

los que se localiccu y se perforen para tal fin. 

Se investiga el ap1:ovcchamiento de las rocas y suelos como mate

riales para !a conslruccit'm, scüalando los bancos que pueden ser 

utilizados para cada una de las fases de la construcción, así como 

las vías de acceso y la manera de explotarlos. 

En los tramos donde se tenga la posibilidad de construir tú;1elcs, 

se hace un reconocimiento más detallado, proporci~nando un 

informe preciso de las condiciones geológicas y geohidrológicas. 

Es frecuente encontrar zonas en donde se sabe, de acuerdo con 

la geología del terreno, que existen condiciones desfavorables 

para la construcción, lo cual crea problemas graves y costosos 

que pueden obligar a un camhio de localización, a una varia· 

ción en las especificaciones del camino o a utilizar procedimien

tos de construcción especiales. 

Al mismo tiempo qu-e el estudio fotogeológico, en la oficina 

de Fotogrametría, con hase a un apoyo topográfico terrestre y 
a una aerotriangulación, se procede a hacer un estudio del 

modelo cstCrcoscópico en un proyector Balplex a la escala de 

l :5 000, en donde los ingenieros especialistas en vías terrestres 

localizan un primer anteproyecto de trazo. 

La oficina encargada de los estudios tlc mf!cúnica de suelo.-; por 

su parte, Ile\·a~""a cabo una fotointerp1 elación sobre fotos ] :25 000, 
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para conocer en una forma aproximada las características y las 

extensiones que cubren los suelos a lo largo de la rula. 

La oficina de exploración de cruces estudia especialmente las 

condiciones Je los sitio.:; seíialaclos para cruces de ríos y de 

pasos a desni\·el, para que, de acuerdo con sus datos, se modi

fiquen o permanezcan las localizaciones propuestas. Los estudios 

se realizan primeramente en esa oficina a través de una foto

interpretación de detalle. 

Teniendo con•o base la información obtenida de los estudios 

1 ealizados por las diferentes oficinas, se procede a efectuar un 

reconocimiento directo en el que intervienen cuatro ingenieros: 

un civil, un geólogo, un especialista en suelos y un especialista 

en cruces. El objeto de este reconocimiento es fijar el antepro

yecto- de trazo y tomar datos de abundamiento, de los cruces, del 

drenaje y de los materiales así como hacer la programación de 

los estudios de detalle. 

Los resultados de los estudios y del reconocimiento sirven para 

que la oficina de Fotogrametrín, proccrla a la localización de 

la línea, afinando las especificaciones de construcción. 

En la etapa llamada de anteproyecto, se llega a los siguientes 

datos: 

Anteproyecto de trazo sobre modelo 1 :5 000. 

l\lapa fotogeológico l :25 000 e informe geológico. 

Informe de suelos. 

Localizacióri de los cruces. 

Localización de las obras menores. 

Revisión de especificaciones. 

Programación de ,los estudios. 
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PHOYECTO 

A partir del trazo de anteproyecto, se inicia la etapa de proyecto. 

Dependiendo de la cobertura vegetal existente en la zona, el 

le\·antarnicnto topográfico de detalle puede hacerse por medio 
de fotogrametría o de brigadas de campo. 

Cuando la \'cgctación es escasa o de baja altura, se procede a 

efectuar un nuc\·o levantamiento acrofotográfico a la escala de 

] :5 000 s0hrc la línea scJialada. El objeti\·o primm dial de este 

le\·anlamicnto, es definir los volúmenes de material a excavar 

o por rcllcn:1r, así como obtener planos de detalle para los 

proyectos de puentes, de entronques, de pasos a desnivel, cte. 

Lo:; datos para !a curva masa, se obtienen de secciones mcdiclns 

fotogramctricamentc )· procesadas en computadoras, y los datos 

para puentes, entronques, etc., mediante la configuraci6n de 
planos a escala de 1:1 000 con equidistancia de 1 m. 

En el caso de que exista vegetacwn alta y tupida en la zona, 

la fotogrametría no es aprovechable por lo que es necesario 

realizar los lcnmlamicntos topográficos con brigadas de campo. 

Las brigadas trabajan sobre la preliminar por lo que su avance 

es rápido y segurO. 

Los estudios de detalle, se llevan a cabo de acuerdo con la 

programnci6n establecida. Cuando se cuenta con fotografías 

cu:reas a escala 1 :5 000 se aprovechan para basar los estudios 

en una fotointcrprctación de precisión. 

Para el estudio de lo~ cortes, se ha encontrado que el procedi

miento que drvrncjor resultado en la mayor:ía de los casos, es 
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el método geofísico de refracción. En los cruces son indicados 

los sondeos directos, combinados en algunos casos con el método 

eléctrico de l'csistividad. En los pasus a desni\cl generalmente 

se hacen sondeos a cielo abierto o penetración estándat d. Para 

los túneles, es necesario casi siempre efectuar perforaciones de 

exploración con broca de diamante o galerías piloto. I-;-os bancos 

de materiales de cons~rucción se estudian normalment~ con pozos 

a cielo abierto o con perforaciones. Los estudios de detalle para 

el drenaje se hacen sobre las fotos 1 :25 000 y, si las hay, sobre 
las de escala l :5 000, combinados con recono'cimientos de campo. 

Los resultados del proyecto se pueden concretat como sigue: 

Trazo definitivo. 
Estudio de la curva masa. 
Proyecto de los puentes, entronques y pasos a desnivel. 

Diseño de los taludes. 
Localización y forma de extracción de los bancos de materiales. 

1\Ianera de tomar el agua de las fuentes de abastecimiento. 

Diseño del drenaje menor. 

Datos completos para la excavación de túneleo. 
Procedimientos de construcción para cada tramo de condicione:; 

geológicas similares. 

Programa de los trabajos de construcción. 
Recomendaciones especiales. 

Presupuesto por conceptos y por tramos. 

CONSTRUCCIÓN 

En la etapa de Construcción. se debe hacer una supervisión a 
través de laboratorios de campo; en problemas especiales se 

hace una supervisión directa por medie, de las oficinas indicada:;, 

haciendo a mc:1udo pruebas "in situ". 
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E.s muy corneniente que las compamas constructoras cuenten 

con los mapas de fotointeJ pn.:tación a escalas ] :50 000 y ] :25 000 

y con una copia de las fotografía::. aéreas 1 :25 000, para que 

puedan cotizar y programar mejor sus trabajos. 

TALUDES 

Al planear una exca\·ación, es necesario diseñar la pendiente que 

debe darse al corte que se va a realizar. El criterio geológico 

es básico para resuh·er atinadamentc el problema. 

Cuando el corte se realiza en roca sana no fracturada, puede 

hacerse en un talud \·ertical. e inclusiYe en corte de sección de 

medio túnel cuando la roca se encuentra en muy buenas con· 

dicionc.:;. En tale:; casos, no se rr:quie1v la construcción de con· 

tracuncta puesto que el talud no se \·a a cro::;ionar, a menos que 

en la ladera, arriba del corte, se tengan suelos residu_alcs e1o· 

sionables que pudieran azoh ar la cuneta. 

Si el curte se hace en 10ca sana pero fracturada, la pendiente 

tendrá que e:;tar ele acuerdo con el grado de fracturamicnto y 

con la posición de las fract11ras. Pendientes de l/4: ] a 1/2:1 
son generalmente rerurnenclahle.s. En algunos c;:t.-::os en r¡ue los 

planos de fractura o los 1le estratificación se echan o Luzan hacia 

,,¡ corte, se hace necesario reducir la inclinación del talud o bien 

aumentar la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de lo:; 

plano:;, por medio de anclas CO!l\'cnientcmente espaciadas. Si 

entre los planos de debilidad se tiene arcilla, es indispensable 

hacer una contracuncta impermeabilizada. 

La roca intemperizcda resiste menos pendiente y en gcnc¡¡_tl 

dc . .,pués de u a" derrumhc se presenta otro. Además puede estar 
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sujeta a deslizamier1to. Cuando el corte es de menos de 4 m. 

conviene cortar en taludes suaves de 1/2:1 o más tendido; pero 

si el corte es alto es mejor dar mayor pendiente y formar terrazas, 

así como proteg~rlo con vegetación contra el intemperismo. 

Algunas formar.iones fácilmente intemperizaLles corno las lutitas, 

las margas y algunas tobas, presentan problemas especialmente 

difíciles, ya '\Ue provocan derrumbes continuos que azolvan las 

cunetas. La intemperización rápida se debe a las condiciones 

alternadas de humedad y sequía y al efecto del sol. En estas 

rocas no es conveniente tender taludes: porque la superficie 

expuesta es mayor; debe cortarse casi verticalmente y hacer 

terrazas o hermas horizontales. La contracuncla es necesaria 

en estos casos. Se ha probado con éxito, en algunos casos, cubrir 

los taludes con h0jas secas de palmera, o bien con una tela de 

alambre de gallinero con el objeto de evitar la insolación en 

el primer caso, y de sostener el material intcmpcrizado sobre el 

talud en el segundo, para que s1rva de capa protectora. 

No debe perderse de vista que en geología cada problema es 

distinto y que pueden resOlverse a través de normas generales, 

pero aplicadas de manera particular en cada caso. 

La construcción· de las contracunetas es una cuestión delicada, 

pues si se exc.1va en materiales permeables que estén en contacto 

con arcillas, ya sea cu forma de estratos, de bolsas o en las 

fracturas, en vez de ser una ohra de protección, se convierten 

en· un factor que provoca el deslizamiento Jcl talud. En tales 

casos, si la contracuneta es indispensable, elche irnpermcahili

zarse, a pesar de que sea costoso hacerlo. 

En la parte superior de los cortes, no es conveniente desmontar, 
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puesto que lus árboles y el resto de la vegetación ayudan a evitar 

derrumbes y facilitan la forestación natural del talud. 

Cuando al pie del corte se presentan afloracioncs de agua, 
llamadas "lloraderas", es conveniente cxca\ar un subdren dchaju 
y a lu la1gü de la cuneta, para obligar a bajar las líneas de 
flujo, cuya concentraci6n en ese lugar puede provocar un de~]¡. 

zamiento. 

Dar taludes más fuertes de los que se sabe que puede aguantar 

la roCa, es com·enientc desde el punto de vista económico en 
caminos secundarios con poco tráfico, ya que por una parte es 

más barato Jemo\ei el material del camino que del corte )' pur 
otra, en genc:-al se alcanza una estabilización natural ante'3 de 

llegar a la pendiente que se supone estable. F.s muy importante 

en e:,tos caso:, calcular con seguridad el riesgo que se toma, así 

como las implicaciones de orden t:conómico y social que se puc· 

den pro' ocar al aceptarlo. 



IlA;\COS DE ~!:\TERIALI::S 

Los materiales de construcción pueden tener muy di\·ersos usos 

y de acuerdo con la necesidad que se tenga deberán conseguirse 
en las ·mejores condiciones que sea posihle. La p1 esencia o au
sencia de rnatc1 ialcs y sus características, son importantes para 

las obras de ingeniería y afectan desde la planeación hasta la 
conservación. Al sitio de donde se extrae material de construcción 

se le llama banco. 

Roca. Las rocas que están expuestas en la superficie, consti· 
tuycn los aflormnicntos. Se llnma roca sana a la roca que no 
ha sufrido una dcscomposicitm por efecto del intempcrismo 
químico. 

La roca es importante en la construccwn~ pues se le requiere 

para recubrir las fach~das de edificios, como delantal protector 
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en las presas de tierra, para p1sos, en mampostería y para tritu
ración para obtener arena y grava. 

En general las rocas están cubiertas por suelos residuales de 

un espesor rariable, que debe Eer eliminado para su explotación. 
r\ esa acti\'idad se le llama despalme. Los afloramientos de roca 

dan normalmente formas positivas por lo que deben buscarse 
en los cerros, en cantiles o en lugares donde se tiene un rompÍ· 
miento brusco en la pendiente del terreno. Sin embago, en algu
nas regiones de morfología madura, se pueden encontrar en las 
planicies a poca profundidad; se le5 descubre por haber gran 

cantidad de fragmento<; de la roca en la superficie. Las foto· 
grafías aéreas son muy útiles para la localización de yacimien. 
tos de materiales. 

.Una rez localizado un yacimiento de roca que se supone aprove
chable 'como material de construcción, se procede a efectuar la 
exploración detallada del posible banco. La investigación tiene 
que efectuarse con la metodología apropiada, de acuerdo con 
el tipo de material, con las necesidades de la explotación y. 

con las características del relieve, de los caminos y de las insta
laciones existente:;. Debe tenerse muy en cuentn que puede hnber 
contactos entre diferentes tipos de roca dentro del lugar que se 
explora o bien cambios notables en las caraclerística5 de la for
n~ación por lo que la exploración debe hacerse con todo cuidado. 

Es importante determinar la clase de roca, el sistema de fractu· 
ram!ento y el grado de internpeiización; la actitud de los estra
tos si es sedimentaria, o de las capas formadas por esfuerzo 
cortante si se trata de roca metamfJrfica. Es de interés también 
conocer cuándo las fracturas se han rellenado de arcillas y si 
la roca es ca\'e'rnosa o se cñcuentra f¡agmcntadn. 
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Con estos elementos se puede planear dónde debe hacerse el 
frente de ataque y determinar qué procedimientos de explotación 

son los adecuados. 

Tratándose de roca, normalmente debe ser atacada con cxplo. 

siros, excepto en el caso de que se encuentre profundamente 

intemperizada o intensa.mente fracturada. Algunas rocas de baja 

resistencia, como las lutitas, margas, tobas suaves, areniscas 

pobremente cementadas y alguna5 otras, se pueden explotar con 

arado y bulldozer o inclusive con el solo bulldozer. 

Los explosivos son fundamentalmente de dos tipos: pólvora negra 

y los cartuchos de alto poder. Estos últimos estallan con una 

explosión corta y violenta que destroza la roca y fisura la masa 

que no es volada. La póh·ora negra, tiende a '"empujar" la roca 

y por lu tanto actúa más suavemente para romper el material 

a lo largo de algunos planos bien defin~dos, por esfuerzo cortante . 

Los explosivos de alto poder son usados, por lo tanto en can· 

ter as en donde se 1 cquiere fragmentar la roca y en la mayoría 

de las operaciOnes de excm·ación para ingeniería, mientras que 

la pólvora se emplea en canteras en que se requiere obtener 

roca en fragmentos grandes y en las mina.:; de carbón . 

Arena y Grava. Los materiales granulares pueden ser extraidos 

de depósitos naturales, pelO frecuentemente deben ser obtenidos 

por trituración de roca o de fragmentos mayores. 

Un estudio mcgascópico de la roca, generalmente permite conocer 

sus características de fragmentación al ser triturada. Por cjcm· 

plo, una roca en que los cristales o los granos constitutivos 

muestran poco cnttclazamiento. producen una excesiva fragmen· 
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tacwn, mientras que las rocas macizas de grano fino y muy 

cerrado producen una buena fragmentación. La caliza densa y 
pura, es un buen material para trituración pero puede produ?ir 

un exceso de elementos finos, si se llega a tamaiio.s pequeños. 

La arena y la grava se usan en ingeniería principalmente para 
concreto:; y en lugares en que se requiere una buena permca. 

bilidad. 

Los yacimientos de arena y grava, deben ser bus~ado5 en lugares 

tll donde las corrientes que acarrean los fragmentos, pierden 

velocidad por una reducción en la pendiente o porque la vía 

fluvial forme un meandro; se les localiza principalmente en 
abanico5 aluviales, en depósitos de terrazas de río, en planicies 

de inundación, en litorales, en depósitos de corrientes que na
cen d~ glaciares, en morrenas, en médanos y a veces en depósitos 

residuales en donde la roca ha sido alterada por el intemperismo. 

Ocasionalmente se pueden obtener de depó;itos de talud, de lo; 

deltas o de formaciones de arenisca o de conglomerados y bre~ 

chas pobremente cementados. 

Es importante tener en cuenta las condiciones mecánicas de las 

partículas, pues suelen encontrarse en estados demasiado avanza

do; de alteración. 

En general, los depósitos se localizan en zonas planas o de poca 

pendiente. Se exploran con pozos a cielo abierto; algunos yacÍ· 

mientas de arena, se explotan por medio de minado subterráneo. 

El ataque se hace normalmente con pico y pala o con bulldozer. 

S i los B.areaados van a ser usados para concretos, es necesario o o 
conocer su composición mineralógica y de ser posible realizar 

/ . 
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algunas pruebas previas a la explotación del banco. Las dimen

siones r la forma de los fragmentos son también de interés 

por lo que debe conocer;c su distribución horizontal y vertical 
en el depósito. 

Una superficie demasiado tersa o vítrea abate la adherencia al 

cemento. El pedernal, el ópalo y la calcedonia reaccionan quí

ll_licamente, por lo que son dcletéreos para el concreto. La pre

sencia de illita r otra.s micas que aumentan su volumen con 

el agua, pueden provocar un fisuramiento en el concreto que 

baja su resistencia e inclu.5ire puede destruir la obra. 

Balasto. El balasto es material granular natural o artificial de 

dimensiones de grava que se emplea para soportar los durmiente~ 

de las vías de ferrocarriles y trasmitir las cargas del tren al terreno. 

En general el balasto está compuesto de roca triturada, grava o 

e;coria de fundición. El balasto en conjunto debe ser elástico, de 

manera que los rieles vuelvan a su lugar cuando ha p~sado el tren. 

Debe también reducir el polvo y edtar el crecimiento de hierba. 

El tipo de cargas pesadas y aplicadas bruscamente, hacen que el 

balasto deba ser particularmente re;istente al impacto. La roca 

triturada es mejor generalmente que la grava natural. No son utili

zables las rocas vítreas o frágiles que contienen muchQ cuarzo 

o mica. 

Puzolanas. 
1 

Las puzolanas son materiales naturales o artificialr5 

de grano muy fino que se usan en combinación con el cemento 

port1and para hacer concreto. El nombre le viene de que original· 

mente se emplearon para estos propósitos cenizas \-olcánicas de 
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un lugar cercano a la población de Puzzuoli en Italia. Los materia. 

le.s puzolanicos naturales son: tohas, cenizas, rocas sedimentarias 

silico:::as y lutitas o arcillas calcinadas a temperaturas Je 500° a 

lOOO'C. 

Las Pl:lZolanas pueden retrasar o evitar las reacciones químicas en 

los agregados alcalinos, reducen la generación de calor producida 

por la hidratación del cemento, incrementando la resistencia a la 

tensión del concreto; mejoran la trabajabilidad de la mezcla, y 

en muchos casos reducen el costo del concreto. 

Sin embargo antes de usar las puzolanas deben hacerse pruebas 

de laboratorio para asegurar la conveniencia económica de 
utilizarlas. 

Agregados ligeros. Se pueden emplear materiales naturales o 

artificiales como agregados para reducir el peso específico del 

concreto. 

Los agregados ligeros son lutita, arcilla, escoria, pómez, tierra 

de diatomeas, perlita (industrializada es carlita), vermiculita 

expandida (una forma de mtca que aumenta varias veces su 

voiumen al abson·er agua) y pizarra. 

r\o es económico usarlos, a menos que la reducción en peso 

. oea indispensable. 

/ 
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cAPITULO 3 

EXPLORACION 

3.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO 

~. OSJE'!'IVOS 

El reconoc1~ie~to geológico para obras de In
cenleria local~zadas en las zonas de lomas y 
de trans1c16n alta, observando poz~s a c:elo 
ab 1 c~t0 cxc~v~dos p~rü este ODJCttvo y para 
el m~cs:~eo trlalterado, perm:::rá obtener la 
1nformact6n geológtca stgniflcattva para el 
C:se~s geo:écr.:co que se describe a conttnua
ClÓ~. Por s~ parte, para las obras ubicadas 

•• P~ las zonas del lago y trans1ción baJa se 
rá la s~per~:s16n geot§cntca que se descri
en el lDClSO 3.2. 

¿3~~~t¿~~clic. Se determinar~ el espesor, 
carac:er1s:1cas y ortgen de los estratos s1g
~:~1ca::vos del s~bsuelo; es 1mportante defl
~:r e! espesor de rellenos ar:1!1ciales y su 
co::-pa:::!.CaC. 

Las tobas de Las Lo~as es-
:á:-: afe::tadas po" !:-ac':.u:ra:n:!.e:-:tos que pueden 
gene:ra" supe"~:c1es de falla y oloq~es .:..nes
~ables. Debe .:..nves:1ga:rse co~ detalle la 
ex1stenc1a de cavlCades a:r':.:.~:.c1ales, tGneles 

gale:rias de a:-.t.:..guas mlnz.s, que tam~nén 
caus~n cond1::.:..ones de 1nestabll1dad 1n::1so 
e. G 1 • 

La cvoluc1Ón geolÓg1ca de 
C:dUto_S y l_;,)t'!,'lflC;l~: h;1 !O!"IIIil(JO d1VCJ'."S,'!': COndl

ClOnes del subsuelo al p1e de la zona de lo
~as, encor.t:rándose desde suelos a:rc1llosos 
blandos has:a aluv1ón suelto, laha:res y aún 
r..o"renas; el reconoclr.:lento oeolÓOlCO debe 
adve::-':lr sobre estos condlCl0:1-es eS'tratlg:rá
!icas. 

Ha!H /v~ti.c:. 
nes de fluJO 
Probando la 

lgados. 

Conviene estudia::- las conCicio
st.:per!lClal y su!:::>terráneo, com
ex1stenc1a de mantos fre,;_tlCOS 

t·nd<(~Ufl(' 1 ~.nc~[af../c-1, Ide!'lti f .1ca:r los s 1-

GEOTECNICA 

tios en los que pudieran desa:r:rollarse condi
Clones de inestabilidad en co:rtes y taludes. 

Este fenómeno podría estar asociado a la pér
dlda de humedad en los co~tes expuestos, así 
como a la d1sm1nu~1Ón de res:stencia al corte 
~or humcdec1m1ento de los su~los. 

3. EXPLORACION GEOLOGICA 

Con base en la información del reconocimiento 
superficial, un ingen1ero geólogo deberá pro-· 
poner- {e revisar) el prograrr.c. de exploración 
de la zona de lomas, el cual podr-á estar ln
tegrado por las siguientes· etapas: 

3.1 Levantamiento ~eolÓg1co 

Es ur. levantamiento detallado, en el que se 
reg1strarán minuc1osamente las barrancas, 
prestando especial cu1dado a la presencia de 
cav1d.;:des {inciso 3.6). El estud1o de fo
tog~a:ias aéreas antiguas es s1empre de mucha 
ut.:..lidad. 

3.2 Explorac1Ón geofÍs1ca 

La exper1encia en la zona de lomas demuestra 
que los métodos geofis1cos comunes {in
c.:..so 3.3) sor. poco conf1ables para detec
tar los diferentes estratos y para ldentifi
car cavernas (inc.1so 3.6): s1n embargo, la 
con~t~ntc cvoluc1Ón 1nstrtlll10ntnl de esta~ 
técn1cas podrá eventualmcnlo.. 1ncrementur su 
ut1l1dad. 

3.3 Explorac1Ón con sondeos 

El procedim1ento de exploración más adecuado 
para los suelos de lomas y de transici6n .alta 
es el de pozos a cielo ab1erto (inciso 3.4}, ·por
que actualmente no se dispone de técnica~·de 
muestreo conf1ables para c 5 os suelos ·secos 
y duros; adic1onalmente, estos pozos 
la observac1Ón d1recta de los ma ort>o>•e• 
SltlO. 



3.2 SUPERVISION GEOTECNICA 

OBJETIVOS 

Los t~aDaJOS de campo del estuG~o 9eotécn1CO 
Geoerá:-. :-eal:..za:-se ~aJo una cu:dadosa super
v.ls.:.:::.:-. técr:.:.ca, e;".::aoeza:'!a po:- un 1ngerue:-o 
capuc:..:ado er.: a) les p:-oq:-amas ci.e trabaJo, 
t;) los p:-c;::e::.:.~.:.e:-:::.os de e]ec;;c¡Ór., y el la 
:-e::o~.:.la::¡Ó~ de .:.nformac:..6~. 

D~ra~te la EJe::~clÓn, el ¡ngen1ero supe~v1sor 
debe:-á ca~1:1ca:- la cal1daC de los trabaJos, 
to~ar.do ::o~o base de JUlClo si los ob]Etlvos 
de~ estud1o se están alcanzando; en caso ne
ga ~:..ve, deberá propone:- rned1das co:.-rectl vas. 
Para fa::1l.:.tar s~ laoo:- se presentan las si
s~ier.:e5 sugeren:::..as. 

Se rev:..sa la .:.r.fo:-mació~ recopilada en la 
zor.a e:-, es::.ud1o, que deberá esta.:
:ntegradc. por: 

í\eco::oclmlento 
de: s..:.:Jsuel::. 

geolÓgico o 

R~=cp:la=lÓ~ de sondeos de explorac1Ón pre
e:-::;.ste:l.tes 

Ca~acte~íst1cas de las collndanc1as (es
t.:-u:::t~.:-as, loc:al:..za::lÓ:-:. de Jard1:1es, etc) 

Locallzac=..Ón de po=os de bombeo y detalles 
de su ope::-aclÓi. 

- Levan:a~1e~:o de redes de se::-v1C1os pGbll
c::s 

- Loc:a~1za::1Ó:-: de g:1e::as, cavernas o talu
des lnestable:; 

Leva~tam1e~::os topogr~!1::os y nl\'elac1ones 

- Otros 

3. PROGF\A~-1;, ~L SOt;D.SOS DE EXPLORACIO;-..; 

Este p::-oc;rama deberá ser congruente con la 
1nformac1Ón del reconoc1mlento general y los 
requer1mientos de explorac1Ón elaborados por 
el proyect1sta geot~cn1co. El 1ngen1ero su
perv1sor aprobará el programa y los sondeos 
adlClonales que se JUStlflquen para resolver 
los casos que se cons1dere no están 1nclu1dos 
en las recomenda e 10nes; los sondeos ad1c lO
nales requer1rán una breve JUStl!lcaclÓn es
crlta. 
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4 TECNICAS DE EXPLORACIO~ 

~-1 Métodos geofÍ.s1cos (i!"lclso J. 3) S;.~ 5 
resultados son poco con!"1ablcs par.:1 a9m1t1: 
su uso 1r.d1scru:ünadc, s¡_r, apo:;c de metodo 5 

de exploración d1recta; el 1n9e~1e::-o superv1.

1 
sor deber~ tener acceso oportuno a la 1nfo:. 
maciór. áurante el proceso óc eJecuciÓn. 1 

4. 2 Cono eléctr 1co (inciso 3 . .:. . .2). Es adecuado\ 
en suelos blandos; debe rev1sarse su calio::-a.! 

- . 1 • 1 c1on y comportar.nento curan te a operac1on, ¡ 
el corrimiento admisible del c.Vtc y la baJa' 
sensibi 1 idad a los camb1os de temperatura.~ 
Estos errores en con)unto n,o deberán excede:¡ 
de 5/1000 de la capacidad maxima del cono. · 

4. 3 Cono mecán1co (incJ.so 3.~.3). Es admisible:: 
er. suelos duros; no debe u::.1l::..=.:1rse en los: 
suelos blandos. 1 

1 -~, 

4. 4 Penetrac1Ón estándar (i:-:c.lso 3.4.4). En su 
los blando.s no es conf 1able para def 1n~r L, 
resistenc1a; la muestra que se recupera es: 
alterada y s6lo perm1te clas!~1car los suelos· 
y obtener sus prop1edades indlces. En suelos 
duros y secos, el empleo de agua o lodo para 
perforarlos puede reblandecer el suelo y al
terar los resultados de laborator10 (inciso 3.5). 

4.5 Cr1ter1o de selecc1Ór .• En la tabla 
1 se presenta una guía para eleg1r las 
técn1cas de explorac1Ón segú~ el tipo de sue
lo. 

5 PROGRA~'.A DE SONDEOS CON MUESTREO IN· 
ALTSP.ADO 

El 1ngen1ero superv1sor deberá rev1sar el 
programa de muestreo 1nalterado para compro-, 
bar que: 

a) El n~mero de sondeos cu~~la con las rcco· 
menda:::1ones de muestre~o lnalterado y ex1s·. 
ta una breve aclarac~on escrita para Jus·' 
tificar la real1zac1on de sondeos ad1c1o·¡ 
na les. 

b) Haya correspondenc1a 
deos de exploración. 

con los s··" 
' 1 
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el se recupere~ las muestras de los estratos 
más stgnif1cat1vos de acuerdo con el dise
ño geotécnico prel1min~r. 

6 . TECNICAS DE i'!UESTREO INALTEE./,00 

6
. 1 Tubo de P<•:-cd delgada (Shclbyl {inciso 3.t..S}. 

r.stc mucstre,vlo:- lmtcilmcntP se ut1l1.za para 
suelO'> blt1ntl0:-: y L!t'IJt: cumpltr c~t.rtclamcntc 

con las cont:lclOnL·s ')cométrtcus (J.t..~), 
n~rticular~cntc en cuan:o ~ su filo; su inte
~J.or debe ser :.:.so, excr.:o de corros1Ón y 
de oreferenc.:.~ ~lnta~o. Despu~s de cada ope
ra~ión ca~ e:;::.c r.1Ues':reador deoe limpiarse 
cuidadosamente e: me:ur,.:.smo de vilv~la de 
la cabe:::a-

6.2 Tubo Ccr:::ot:c (i~::iso 3 . .;.6). Debe ~..::..:llzar

se en suelos· co:1sol.:G.:1c:os y c:1 cJpas duras; 
las mues~:-as que! se obtic;¡c:-; no s~er.1pre son 
Ce buena c.:~l1CaC; p::~:- e¡lc, cua:~:=o se emplee 
deber. rev1sa:-se las muest:·as 1n::1ed1atamente 
para asegurarse que se est¿ operando correc
tamente. La vcloc1dad de rotac16n, el tama
ño y forma de los d1er.':es so:--. las vu:-~ables 
que d~bcr5n c:1say.:1rsc en c~d~ ':1po de suelo, 
hasta lograr muestras aceptables. 

6.3 Bar:ril De:-".:son (i.~::: 1 so3.!..7). Se ut;.l~zw 
en suelos dL:ros, usando agua, lodo o a1re 
como flu1do de perfoLac1Ón; debe tene.:-se er. 
cuenta que es muy difÍc1l o8:c:1cr muestras 
de buena cal1dad; es neccsa:-~o rev1sa:r las 
muestras recupcrad<J~ antes de cons1derarlas 
cor;,o 1nultcrz~das. E~ ;.nge:11erc supe:rv.:.sor 
dcoc comprol.o~: r111~" r:l tubo ¡nlcr:or permanez
ca es:...:it..JCO cu;tnclo !Jll-,l 0.J c..:tcr·¡or, y que 
la scpJrilClÓn cn::.:-c el tubo 1:-ttc:-:o:- del ex
tcrlO:" sea lw udccuad.J; esto Úl':1mo, además 
de la veloclC1.JG d~ ro:.a:::1Ón, son va:-1ables 
c;ue dcb~n dc::l:-:.:..r~c dura:1te e~ proceso de 
mucs~rec. 

6 . .; Huestrus cÚ:Jlcas {u-::::~sc J . .;.l). Cor. es::a 
técnica se oot1cncr: las meJores :OJ·...:cs:r.J.s de 
los suelo!';, p.JrLJcul.tnncn~C' cic lo:; loc.ll17.J
do~ arr;.t..J d•.:: n1vel fn..,'lt.lCG, qur- oor- su 
dureza y susccp:;.oilidilC: ?.! ac:•.J<} nc puede:1 
muestre.Jrse con t~cn1:::~s ffieca:-:.:~a~as. E! 
1ngen1ero supen·:.sor dc:::-e v.:.c;.~a:- ~ue las 
~uestras ge obtencan ee ~na ~o:-:.a c~e no haya 
su~:rido al~crac:..ó~ durante el ;::-o¿es:: de ex
cavacJÓ:-:., c;ue se almacene~ ~=-~:egidas del 
sol ':' que s<:- : ra:1spor::c •. co:-: er:-.paC'.JJO>:::i de es
puma de pol1urct~no p.Jr~ q".Jc nos~ gol~ccn. 

6. 5 

tabla se mues:¡-ar. 
el muestreo tn.Jltcrado. 

7 

selec:::ió:-:. c.n la 
los cr.:.ter:..os para 

i.l Lavado y pe:rcL:SlOn {~nc:..s:o :;_5). :~e sor". 
recornc-ndo~h 1 "'· 1'.:'!1 :-;onrl•·o:-; ¡ nu l ::._.r.ldn:-; r>orquc 
I..Ltil.:tll J,¡:; IIHi•".\ ¡·,¡•, l"ll o ltr l•· ,¡, 1 r.IIJrJ,~to 
Y de los 1mr.Jctos. Cn suelos !:.sur~aos lrtdu
ccn fractur,tmtcnto hldr,)ullCO en las mues
tras; este fenómeno ocu:-rc cua¡,do se presen
tan fugas de lodo bentonÍt1co. 

7- ;;_ Cuchara de i~oacto 
n1ca no es re~omcndable 
deo en la pa~te ~uper1o; 

(l.J',Cl.SO 3.5). Esta téc
ya que induce remol
de las mue~tras. 
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7.3 Darrcna o ademe hcl1co1dal (inciso3.5l. 
No conv1enen para suelos UL~ndos · el efecto 
de succión que se dcsarroll.J 1ndu,ce deforma
Clone~ 1naccptablc~ en el suelo. 

7. 4 Posteadorn-rimado:ra (inc1so 3.5). Ls un.J. 
técnica de reciente desarrollo; hasta ahora 
es la Únicu que hn pc:rmt t tela l<ts meJores 
mucslr<I::; ~tn .OCllv,,r 1.1:. fro~c:ur·,"ls n.:lt\lr.:llC~ 

y !;ln rcmoldeo. 

7.5 Pozo a ciclo .:tbicrto (l!~~:.:.r. 3 ·~.l). LcJ. per
foración puede h~ce¡-sc rnan~~:mc~t0 o con m5-
qulnas de gran C.i5.rnctro; e! s~:;:"~Cr\'lSO¡" debe
rá co:npr-oocJ.:- la seguridad ~e lu cxcavac1Ór: 
y la fac:.ibllidcJ.C de rescu~.1: r.l\!Cstra.s inal
teradas. 

7.G Critcr10 de sclccc1ó:--.. L1 tablu 
contiene el cr1tcrio de selCC7:6~ m~s adecua
do del proced1~1cnto de pcr:o~a=;.6n . 

6. CONTROL DE: LOS TRt\D,~,JO~ ~E CM:1PO 

S.l In!'ormación cornplcmcn::.lr-icJ.. Ll inge
nlero superv~so:- debe::-,; oscc¡t..::-ur-se que pa.¡-a 
coda uno de los sondeo!:'. :.1· o!)Lenga la Si
guiente 1nform~c1Ón comple~c:1~art~: 

al Croqu1s de local1zació:--. de: sondeo. Debe 
contener claramente los nombres de las 
calles, la or1entac1Ón n.::Jrtc r elevaciÓn 
del brocal. 

bl Regis':.ro del sondeo. Le::; registros t1po 
dcbcrftn ~er S1mple~. ;ocre. contener toda 
1~, lnlOrlll.!C't{¡r¡ r!:lt.'Vdlli• d·· l.t e)eCliCiÜn; 
en sondco.s ln.Jltcr~do.:.:, 1-t pL·rdlcJ,, de lo~Jn 
debe anotar!ie porque 1mr•l1ca. el muy proba
ble fracturaricnto hldr~ul!co de· las mues
t=-as. La f1g 1 mues:r.:J el tipo de re
g:stro de campo que se r~comicnda adoptar. 

el Blt5cora de campo. e: desarrollo de todos 
los trab.JJOS debe ser c~idadosamentc re
glstrado, anot<tndo L; :1or<1 de in1c'1o y 
tcrm1naciÓn de Cilcl<"l <lCLlvJdad. flsi como 
todos los 1mprcvisto~ c¡ur_· ocurt"an. 

8.2 V1sitas de superv!~l6n. Cada sondeo 
de cxplorac1Ón o de mucst~co inalterado debe 
sc:r supervisado, de preferencia con vis1tas 
no programadas; el ingcn1cro supervisor revi
Silr5 el equ1po, inst.al.1c1Ór., habilidad del 
pe:rsor~al, protección a lils muestras y contLol 
de sondeo. 

B. 3 Cal1dad del trab.J]O. La calidad de 
los traoñ)OS de campo se Juzgará a través 
de cal1f1car con tres r.1velcs {b1en, regular 
o mal) los ~lguicntes cJ.Spcctos: 

- Característ1ca.s del cqu1p0 

- Control técniCO del :rub.J.)O '' 

- Capac1dad del personal 

- Lf~c~enc1a del trabaJo 

- Limpleza del sitio 

- Organizac1Ón de las act1V1dades 
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TABLA 1 TECNICAS RECOMENDABLE: DE LOS TRABAJOS DE C~~PO 

A) F:XPLORACIOt-; PRELHiiNAR 

T.:.pc de suelo Recomendable 

Blando cono eléctrico 

Du=o (!-.:í."nedo) Cono mecánico, SPT 

Duro (seco) 

1 

SPT (en se:::) o pene-
trac1.6n net.:.mc'ítl.ca 

SPT: Pruena de penetrac1.6n est~ndar 

Bl MUESTREO INA~TERADO 

T1.p0 de suelo 

Suelos blandos 

Suelos preconsoll.
dados y lentes du
ras 

Costra seca super
fl.:::l.al 

Capa dura y tobas 
blandas 

Tobas duras 

Recomendable 

Tubo de pared del
gada 

Tubo dentado 

Tubo dentado* 

Barril Der.ison* o 
Tubo dentado* 

Barril rnuestreador o 
Barr::..l Den1son* 

* La cal1.dad de las muestras puede ser mala 

C) HETODO.S DE PE?..FORAC:Im~ 

i 
':'lpü do suelo ' Rccomer.dablc 

1 

Blandos L .. surados Posteadora-r~maaora 

Blandos no :isu- Posteadora-r1madora o 
:::-a dos rota::lór. con lodo 

Duros abaJO del Rotac.16:-. en seco 
r.~vel !:re~tico 

Te: es duras 
1 

Rot.aclón con a1re o 
pcrcus.lón-ncum~tlca 

1 

1 No :-eco:r:c:1dable 

SP7, gec:~s:..ca 

Geo:is.:..ca 

Geofis:..ca 

No recomer.dab:_e 

Tubo de pared del
gada 

Tubo de pared del
gada' 

No recomendable 

Rotac~6:-. con lodo; 
perc~s16n o lavado 

Percusión o lavado 

Rotac16n con agua 
o lodo 

Rotación con agua 
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REGISTRO DE CAMPO 
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m 
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3.3 METODOS GEOFISICOS 
3.3.1 Refracción sismica 
1 • OBJETIVOS 

Deduci~ las pos1bles características estrati
gráficas de u~ s~~1o y las propiedades mec¡
nicas de los suelas, a partir de la interpre
taciÓn de los :le~pos de arr1bo de ondas re
!ra::tadas ¿n les estratos de mayor densidad. 

:. E>:r..:!?G o:: ~::::·:::o:; 

Es~á ::.r.t.esrado ;JG:.- :r-:s ur:ida:l.es bás::.cas: el 
meca:-:::..s;;-.c de 9e:-.era::::.o:-: de la o:-:d<J, el con
Jun:o de seó!on~s ca~tadores y el aparato re
~:..s':.::ad::::r. 

2. i 1'-k·ca:l::.:::;mo r1•· 'Jo:cncrac.l.on de la onda 

Sl ~ás s1~ple es u~ martillo pesado equ::.pado 
co:-: u~ m::.::ro-::.nterruptor montado en un manoo, 
que al gclpea:.- una placa metál::.ca asentáda 
e:-: la ::uper:.l.c..ir:: g'2nera la onda, y S.l.multánea
me:-:te O?era al ~:cro~n:erruptor que a su vez 
a=:.:·:a al apara:o reglstr-ado:- pa:-a ind¡ca:
el .::-.:c.:::;. O e la p:-ue::Ja. El ma:-t1llo se usa 
pa:-a es~udl.OS s~~e:-os {10m)¡ pa:-a los de ma
yo~ p:-ofund1da.:: 1 la cnda se genera con la 
ex-;,loslGn de L:.í".a pequeña carga de d1namita 
colocad<J e:-: une. pe:-iorac1Ón de menos de 1 m de 
ho:1do 1 medl.ante ¡_;;-: detonador elé'::trl.CO ins
ta:-:táneo. 

2.2 Geófonos 

Se:-: d1spos.:~:vcs elec~rcrnagn~tlcos que captan 
las osc:lac10nes de~ suelo y las trans:o:-man 
er: se~ales el~=::-:cas. Los geÓfonos cc~unes 
'..,;;-:!ca.,e:--.te re;.:.:::::-ar. la componente vert1cal 
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del mov1miento v su sens1bil1dad varía ent::: 
5 y 100 cps; s; construcc1Ón es robusta )' E 
el eJe vert1cal t1enen una p~nta para hincar 
se en el suelo. 

2.3 Aparato reg1strado:-

Es un oscilÓgrafo cuyos eler.~c:--.:os sensible 
(canales) son de 2 a 1 2 pec;uc:~:cs ga l vanóme 
tras que vibran al reclb.lr la s..:!:)al de lo 
geófonos. Los oalvanómetr-os lleva~ adhc~.J..do 
pequefi.os espeJo-s, er: los que 1nc1den rayo 
de una fuer.te luminosa flJa y los reflc)u 
a papel ~otosens1ble con una escala de t1em 
po, reg1strándose así el arr~vc do.:> las ond,ls 
Adcmii.s de lo!" :tntcr1orc::-., c>.lc.L('n oc.CllÓfJ! .. l 
fas que reg1stran el fcn6mcno ~·J sea en clr1 
ta magnét~ca, en pantalla lum1nosa e d1g1tal 
mente. 

Las característ1cas más 1mpo:-tantes de lC' 
oscilÓgrafos para explorac1Ó:--. scotécn1ca s 
resumen en la ta~la l. 

3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En una línea de med1C1Ón usual~e~te se colo 
can de 6 a 12 oeofónos al1neadcs, en un ey 
tremo se ub1ca ~1 aparato que genera la ¿nd 1 

y en el opuesto se coloca el oscil6grafo '-..
La long1tud total de la línea de geÓfonos (L 
se c-:>nd1c~ona a 3 veces la profund1dad {o 
a la cual :..nterese hacer- la exploración; le. 
geÓfo:1os se ub1can equ1d1stantes entre sí 
o bier., más cercanos en el extremo en el q~' 
se genera la onda {pero a no menos de 2 m 
y a d1stanc1as mayores en la pa=te más aleJa 

CARAC7SRISTICAS DE LOS OSCILOGRAFOS PORTATILES 

Pc:-t.L:.:-bac16n Reglstro Fuc:-:':e de Nú:nero de Intervalo Peso, en Capac1dad. 
prc\·o::ada ;.-:.er canales de kg Prof. en n. 

e o:-: Tiem?os 
r.lS 

1 

1 

r-lar':J..llo - D1g:tal Pilas 1 a 2 1 0-10 5 lO 
-?a:-.talla lu."':' . .!.-

1 
i :-.osa 

1 
1 

Explos1vos i - ?arn~l foto- Bateria 2 a 12 0-100 10 lOO 
1 

1 

se:-,s:...~le recargable 

1 - Cl.r.ta magnf- 12 
1 

o m~s 0-1000 JO lOO 

1 

t.1ca 
' 

rns - mllisegundos 



·e 
n 

S 

S 

5 

1 
¡ 
! 

r 

...... 

{pero a nn ele 7.0 m). 

Condlcioncs estratigrá[lcas Slmples, en En 
}as frontc~as entre estratos sean paraleque • 

las a la su;Je:-: 1cie, una sola prueba podra 
dar información suf1c1cnte; pQrO por lo gene
r<~l. e~ ncccs.J:-io rc.ll::..zor uno segunda prue
ba, gc:-~erando l<:~ onda en el otro extremo de 
la línea. 

LOS ~p~rato~ de cio!; Cilnalcs, que sblo rcc1bcn 
scAalcs de uno o oos ge6~onos, se necesitar~ 
colocarlos e~ ~u~tos a lo largo de la linea, 
para hacer LlO~ ~cd1c~6n cqc:valen:e a u~ apa
ra~o de 12 con~ies ~e me¿~~::..bn. Se n~~ desa
rrollado o:r-a:; técn1cas de est2 prueba (refs 
1 y 2); f10r CJcr:~;)lo, para Cc::cct.:J.r- unn zona 
de menor veloc1dad se rccom1enda d::..sooner los 
ae6fonos en forma s~~::..c~rcula~ alrc~edo~ del 
Punto de t1ro, de tul r.1anc:-a que las d1st.1n
c1as sean con~~antes y pueda registrarse re
traso en algunos geÓfonos. Para determinar 
las d1mcns1oncs y p:-ofund~dad de la anornalia 
se hace varia:· el rad1o y/o la pos1c~Ón del 
punto de t1ro. Es~as anomalías pueden co
rresponde:- a ::o:1as de baJa res1sten::ia, muy 
sueltas o cor. cavernas (flg 1). 

VCfiOCJOn dt 

'i:i•emoo dt reS roso 

' 

Troxo ooortl'llf dr" 
lo cowtri'IC 

o 
~ 

o 

; 
o 
o 

' . Cur~o ·,..ormol' 

Todo1 101 punlot cotl'l 1ot:n 
lo cur~Q,IICIPIC lo1 II'IOICOd01 
t1Dft10mrnlt 

.:¡ 
L_ ______________ __ 

FlG D!SPC:.::::o:; O~ THIOiDOS p;.,p;., LOC.;L:Z~R UNA 
A:m~.t..:..r;., 

'1 • HCSUL 1'MJU:.; 

Las vclocldildcs de propagac1Ó:"'! de .!as ondas 
se graflcan con:ormc la f"1g~...:.r.J. :!. 

S. INTERPRCT~C!Qt; o: LOS RSSU~TADOS 

5.1 EstratJ.gr.-,:ía 

e ba::;u en Lo le:_.· de rc!::rac::1Ón de las ondas 
en mcd1os clást1cos, de la c•Jal se deducen 
las Slgu•entes exprcs1ones. 

Para e 1 
V l > V 1' 

caso de dos capas 
el c;.p(':-.or t~ scr5 ( f: 19 

paralelas, 
2 1 ' 

y 
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T [_:::.:- ~ 
'~TI._y---.~ ¡ 

1,. ~t ' ' , 
..l ' ' ' 

r~do----...¡ 
d,.-

Gtó:'onc 

' 
, StQunOO punro 
1 _........------, 11 t o ... 

unlo ót Mtdio 1 ,., .,, 
tiro Vt >v 1 __________________________ L_ __ 

MtdtO 2 

FIG 2 GRAFIC,\ OISTANCii·-TIEMPO 
DOS CAPMS PARALELAS A U, 

TER~ENO 

P.\lv\ EL CASO 
SUPERFICIE 

DE 
DEL 

h 
do 
2 j \'' - ... 

\' . \' 

( 1 1 

donde do es la d~stancia ho~:~o:~~al aparente 
entre el origen y el ca~blo d0 velocidad (f~g 
2) • 

Para el caso de tres est~a.::.os 
v 1 > v~ > v 1 , los espesores s·.:o 
d1ante 

paralelos, y 
obtienen me-

\' 

' 
do

1 J (21 

v, , + vv,·.· J 1 l 1 \ J -

Jo. ' 1 -----
1 .' J \' ( J 1 

donde: 

do 1 y do, 

p 

son las d.:.sU1nc1as aparentes 
al cam!:no ac vclocJ.dad (f1g 
21 

es el factor de correcciÓn; 
pura c~lculos aproximados es 
.1gual a O.C 

Para casos con mayor n~rncro de estratos, ca
pas .1ncl1nadas o veloc1óadcs menores en es
tratos suby.Jccr.tcs, con su 1 t<1 r l.J refercnciC'. 
J" 

5.2 IdentificaciÓn de suelos 

La iclent.:.f.1caclÓn de los suelos y rocas se 
hace comparando las velocidades de propaga
ción de ondas long.1tud1nalcs con las corrcs
pond~entes a casos conocJ.dos. En la tabli:l 
2 se muestra una reco¡::lllac.1Ón de valores 
( ref 2 1. 

5.3 MÓdulo dinám.1co 

Se 
la 

'" 
calcula cons1derando un v.Jlor probahle de 
rclac1Ón de Poisson para <1pl1car la ec 

S.l se rcalJ.zan dctC:rmJn.ocionCs de lu 

¡ 

·:• 

•,.r 
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TABLA 2 I~TE:RVALO APROXIMADO DE LA VELOCIDAD DE ONDA 
LO~GITU~I~~ PARA DIVERSOS MATERI~ES RE?RE
s:::~;TA.':'IVOS (ref 2) 

Ma~er~al 

Suelo o::-gán.:co 

Arcilla 

Arc:.lla limosa 

Arcilla arenosa 

L.1.mo 

Arena seca 

Arena hG....":":eda 

Alu• .. •J.6:~. 

Aluv.1.6n ( terc.1.ar .1.0) 

Aluv.1.6n profundo 

Dep6s.1.to glac.1.ar 

Basal te 

;,gua {depenC.J.e:~do de la terr.pcra

t~ra : conten.:do de sales) 

Veloc~dad, en m/s 

170 a 500 

1000 a 2800 

975 a 1100 

1160 a 1280 

7GO 

300 

610 a 1830 

550 a 1000 

800 a 1500 

1000 a 2360 

490 a 1700 

2000 a 4000 

1430 a 1680 

1 

1 
1 

1 .. 
'• 



velocidad de propugación de las ondas 
versales o de corte, con las ecs 4 
se puede deduci::::: el módulo cliist.1co y 
lac 1ón de Poisson co:::::respond1ente. 

V 
T 

donde: 

/Edin 
o 

1 - u 
(l"""ulf~-2u) 

/Ec!ln 
p :: { 1 + ~) 

trans
y 5 

la re-

( 4) 

(51 

, .. veloclC~tld de las ondas longitud¡
nales, en m/s 

\" 
T 

veloc1dad de las ondas t~ansversa
les, en m/s 

relac1Ón de Poisson 

Cdln m6dulc rl0 elt1st1cid~d J¡n5mlCO del 
mcd 10, 1·~1 t:on/r..: 

p dcnsiduC del mat.e::-1al, en ton s" /m" 

6. CO~~E~nARIOS 

,lí.A,La p::-inc;.pal apl¡caclÓn de este método puede 
.se~ la de deter:nina:.- la profund1.dad de la 

'--- . 

3.3.2 Resistividad eléctrica 

\. OBJI:T IVOS 

Deduc1:.- las pos1blcs caractcrist1cas cst:.-0~1-
gr.)f¡ca!"> de un s1t 10 y 1,1 po~1c1Ór. del n1vcl 
frc5.t1CO, ¿¡ par-L1;· de lu .1ntcrp:-ctuc¡Ór. de 
las res¡st1v1dadcs mcd1as e~ los suelos. 

2. EQUIPO D~ MEDICIOr: 

E:::t5. Compuesto po:- cnu f:ucn::.c de pode::, ur: 
voltímetro, un a::-.¡::>c:-lmctro, cuutro electrod:~s 
Y cables conductores; los equ1pos comerclales 
integ.:-un l<l fuente de pode:r ca:-: el voltíme
tro y el umperimetro en una un1ducl compucla. 
En la tublu 1 se presentan las caracterlstl
cas de los equ1pos portát1.les. 

Los electrodos son varillas usL:ulmente de 
bronce de 2 crr. de diámetro y 50 cm de longl
tud, con un extremo en punta para h1ncarse 

1 el terreno. Los cables de conex1on son 
cobre con forrn rlc ncoprcno. 

J. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

Para la explorac1Ón 9cocléctr1cu se han desa
~r0llado d.1versos metoclos ( re:s 1 v 2); el 

·.: ~nomlnado arreglo de Wer.r.c:- es e: r.¡,;~ u':.~}~-

roca b<ljo un dep6sito aluv1al de rl1fic1l ex
ploración d1recta. 

La interpretaci6n de la pruebu debe necesa
riamente correlac1onarse con la 1nformaC1Ón 
de los sondeos convenc1onules, porque t.1enc 
la limitación de no dete~:ur la presenc.1a de 
estratos blandos que sub)·acen a otros duros, 
deb.1do a las condlcionc:. de. refracción que 
se dc5arroll<ln. L5 ncc0~:.~:-1o lumb1én efec
tuar para r.ada linea de rcC):st.ro dos p~uebas, 
una generando la ond<.J er. ·.::1 extremo de la 
linea y la otra generando :~1 ondu en el cen
trarlo. 

La dctccc16n de caverna~. u0n con el procedl
mlento descr.1to, es poco co:~!iJble. 
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zado por su s1mplicidad. T1ene dos técnicas 
de operac1Ón: -'>()ndc() ciCct.,~co, que estudia 
lu cstriltlCJr~1fÍa ~egún un.l vert1cal, y ~ta-1-
/.;tct· ~:.tt=ctr..~.cv, que Jo 1\.¡cc conforme una 
hor.1zontal a c1erta profundidad; combinando 
a~bas técn1cas se puede tener una 1dea clara 
de las cond.1clones del subsuelo del s1tio. 

El c.J.mpo eléctr1co ::;e 1nduct' ul terreno con 
dos electrodos, denom1nado5 de corr1cnte, que 
se h1ncan y conectan mediant~.: el cable a li.i 
fuente de poder y el ampe:ímctro; entre estos 
electrodos se h1~can dos de potencial conec
tados al voltímetro. Con el amperímetro se 
m1de la Intensidad de la corr1ente inducida 
al terreno y con el voltímetro la diferencia 
de potenc1al entre los electrodos centrales. 

Las distancias entre electrodos puede variar
se dando lugar a diferente.:. Llrreqlos; en el 
mil:. u~ual, conocido como w..-_.n,,cr, Jos electro
dos se 1nst<1lan al1ncudos con separación 
equ1d1stante h; con este u.:rcglo la medic.1Ón 
hecha es reprcsent~t1va del material a la 
profund1dad h. 

reu.:.:.:.) manten.1enclo 
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tando la separación h; en cambio en el Ita~· 
¡ :.:0 clict-:¡_cc Gn~camente se cambia de lugar 
e_ arreglo ( ó.e igual h l sobre una retícula 
trazada en la superf~c~e. Se comb1narin el 
sondeo y el rastreo para def1nir las cond1-
c1ones geolÓg1cas de lugar. Ambas técn1cas 
deben 1n1c1arse determ1nando la res1st1v1dad 
del estrato mas superf1c1al, colocando los 
electrodos cor: una separación menor que el 
esoesor de: p:.-1mer estrato. El arreglo de 
lo~ elect:.-odos se muestra en la fig l. 

VoltimrTro 

"""=-:1 
~ 

J E~taroó:l dr 

' 
potr~ 

cotrornr~ 

~ 
1 

' ' ' 

F i G l ARREGLO liENNER 

<1. RESUL'¡'KD03 

Los datos de res1st1V1dad pueden lnterpretar
se cual:ta:1vamente construyendo d¡agrarnas 
de 1sorres:st1V1dades aparentes (flg 21. 

5. H~TI:R?2:Tt\CTOt'~ DE: LOS RESUI..Tti.DOS 

5.1 ReslS~!v:dad aparente 

~~ arrecio Wer,ner genera ur. caropo e!éctr1co 
con pro!:ur.d:dad r., an:::ho C. 7S r. y lor.gl
tud 4. S ". De la prueba se obt1ene la d1fe
:rer.c1a de p:::::tenc1al V y la 1ntens1dad de la 
corr1e~te I; la res1st1V1dad aparente se ob
tlene mc:::.1ar.te 

( 
a 2 e h 

\' 

I lll 
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donde: 

res1st1vidad aparente a la 
d1dad h, en ohms-m 

V d1ferencia ce potenc1al, en VO~ 

I 1ntens~dad de la corr1ente, 
arr.peres 

h d~star1.::1a e~::::-~ electrodos, e: 

Cuando se usan equ~pos pc::.-t.át.~les que m:( 
la res~sten~1a, se pucd~ sus~1tu1r la re· 
c.1ón V/I. por R, rcs.:stc.-::::¡a cr. oh...'":'.s. 

a) Sondeo el§ctr1CO. La 1~terpretac16~ 
sondeo el§ctr.lco se real.l=a con el pro 
d1m1ento de cálculo de Hummel {re: 
qu1en dedUJO la expres.16n de la resls 
v1dad aparente para el caso de una e 
de rcslstlVld.:Jd r> .snbrcv.J.c~cndo un c~,L 
to 1n!1~~to de re~lst:v1~ad c 1 • 

~ -==o~K~"~·~r.=~ ¡:;.a=p¡+ 401 n=l ,1---(2nH/h)2 

K" 

donde: 
,,_. ... 12r.H/h) ¿ 

n l t 2, 3' .. 

H espesor de la 

h ec;:uld1stanc1a 

K = 

capa, 

entre 
- p ¡ 

,, + o: 

en m 
.a:; 
w' 

electrodv:.. 

Moonev \' Wetzel (ref 4) obtuv1eron la far.1 
de cu~v~s der1vadas de la ecuación ant.~ 

y 1! para s1mplli1car el cdlculo de n 2 
31 . 

La forma de ut1lizar esta gráf1ca es le 
au1ente: para determ:~a= la res1s~:v1d: 

~el estrato s~perf1c1a: se utiliza ¿ ~u~: 
d1c1ón realizada con una equidlstan~_a r. 
nor que el espesor de la capa, apl1canC 
fórmula de la ~es1st1V1dad aparente; c. 

Df1tcncfc 

20 2> 30 

' ' _;>O )O 
m 

F I G 2 DiAGRAMA REPRESENTANDO CURVAS DE iSORRESiSTiViDADE! 
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Fí G · 3 CURVAS D~ í\~S!STIViDMD APMREr~T:: PAR.; EL CASO 
D~ UNA CAPA ~~EDiA,'ITE EL ARKEGLO )..'EtH'iE¡:, (P.EF 4) 

se tc~ga duda de este vale: se reconicnda ha
ce:: una g:á:1ca d·:- Vi!::l.C".ci.ór: de la equldtstan
Ct2 n con la ::c~t~ti~ld~c! aparente; cxtrapo
la:-~d:> se puede dc:..c::m.!.r.Ur P. como e::. vulo:- de 
~a cuar.do h ttc:-.dc a cero. 'Conoc1das P 1 y P 2 

para u~ valor de ~ se traza er: la g::&~1ca una 
r.o:::zontal par J. ~ /0 1 y se obttcne una serie 

o 
valores de k y :-:./!!; de este conJu:-:to de va-

s se dtbu]a lu v.J::iacl.ór. de Evo E, ya que 
~ constante pa::a cada medl.cl.ón. Se Gl.bu

Ja:". las curvas Ce r: vJ !l para los d.:..:crentes 
valo:cs de h; ~1 las curvas se cn..:.zu:--. en un 
punto (!!,Y,) (f1c_; ,;¡, se t1cnc el caso de 
una cap~ sobrcync1endo un 'estrato 1n~:n1to. 
E~ caso de no cruzarse en un punto, se co=pa
ra la curva Da v~ n con curvas teór1cas para 
¿!.:eren tes con:.J..guraciones de es-::rat1:1cac:ón, 
c;uc ~an sid'J p:-cp.J.raC.as pcr invcs:1agdo::-es co
r:o ~~o0ne1' y v.ietzcl (re: 4). 

K 

K= p'2- P, 
P1~ Pz 

F!G ~ GRAF: e;.. H vs. ~ P,j.RA EL CASO O~ UN:1 CAPA 

general, el n~~cro de capas 1nvolucrudas 
una prueba se puede detectar en la c~rva 

Da VJ h med1ante el número de camb1os de pen
.dlente. 

b) 

··, .. 
:t .. 
'" 

Rastreo el6c:rico. Para interpretar la 
prueba se hace una grá~1ca de d1stancias, 
de or1gcn arb1trario al centro del arre-
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glo, contra rcsistividade~ ap~rcntcs; las 
resistividades reales en cad~ zona a la 
profundidad h serán las que estén locall
zadas fuera de las zonas de trans1c16r. 
lfig SI. 

f, 

PI 

1 
... ¡ 

d 

P, 

., ·. 

F IG 5 GR~FJC;.. TiP!C:.. O~ RrSIS~:~¡~~DES PARA El 
CASO CE u:¡ COrli :,~ íí. 

5.3 Clasi:icaciór. de suelos 

La clas!:1cac1Ón tentat1va de los mater1ale5 
se hace por comparac16n de ln rcs1st1Vidad 
el€ctr1ca con valores tip1cos, co~1o los de 1~ 
tabla 2. 

La posición del n1vel freát1co se detecta fá
Cllmente en lo secc~ón de ~sorrcslStlV~-dadcs. 

6. CONENT,\RIOS 

La precisión de este m€todo pnra predecir la 
estratigra:ra de un s1t1o es generalmente me
nor que la de refracc16n sism1ca y por ello 
se utiliza menos; sin embaroo, es más confla
·ble para determinar la pos~c16n del nivel 
!reát1co y detectar est=atos blandos. 

~n 1~ b~squcda de cnvcrnas con ~~.ta t6cnicn 
se 1ncurrc en errores, ~arque la:c. anomalías 
que producen zonas con diferente conten1do de 
agua ?Ucden fác1lmcnte l.nter?retarse como ca
vernas. 
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CARA=TERISTICAS DE ALGUNOS EQUIPOS PORTATILES USADOS 

E~ EL M=70DO DE RESIS7IVIDAD ELECTRICA 

Fuente de Capacida::, er. Intens1dad de Intervalo de Peso total, 

pode:r 

1 

1 

Baterias 

¡ rccargable s 
1 

1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

m 

30 

20 

300 

200 

TAB:..A 2. 

Materl.a: 

Suelos :1nos 

Arenas 

corriente, en m.A* mediciones 

20 0.1 a 1000 

so o .1 a 1000 

1 

lOO a lSO 0.002 a 10 

o a lOO O 0.0002 a lOO 

RESISTIVIDAD ~LECTRICA DE DISTINTOS 
TIPOS DE ROCA Y SUELOS 

Res1st1V1dad, en onm-rn 

1 a 10 x 10" 

2.2 a 4 x 10: 

er. kg 

r. 1 20 

r. 15 

r. 60 

r. 1 75 

i 

Depós:to gla=:al S X lO' 

3.4 METODOS DE EXPLORACION 
Y MUESTREO 

3.4.1 Pozo o cielo abierto 

i 

1 

i -



l. OBJETIVOS 

El pozo a cielo ab~crto pcrn1te: a) observar 
¿ 1 ~ectamente las ca=acter!sticas estratigr~
f1cas del suelo, y b) rescata= muestras inal
teradas de los cstr~~os pr1ncipalcs. Est~ 
t6cn1CD de cxplorac16r y muestreo es partlcu
la:-;.¡c:-:tc recomendable en suelos secos y duros, 
co~o los de la costra superficial de la zona 
del lago ~· los depósitos de lomas y de algu
n~s trC~S~ClO~CS. 

~~~!?O NECESARIO 

se rcq~icre equ1po pare l3 excava=lón del po
:.o y la~rado de las r.l'..!cs:.ras 1nalteradas; la 
cxcavac1ón puede hacerse co~ herramienta ma
nual o cor. m5quinos perforadoras capaces de 
a~r1r e~ seco pozos de pcr lo menos 80 cm de 
d1áme:ro. El labrado de las muestras se rea
l1za co~ herram1er.tas r.1anuales. 

2.1 Excavación ma~ual 

El eq~ipo se 1n:eg=a p~= picos, palas, cable 
de man3..la, botes, ur. malacate mecánico para 
~SC ks, csc~lcrns y l1•:rr~m1enta para carpin
t.c.ria albaii.~lc:-I.:~. lldem5s, si el n~vel 

~1co est~ ce=cano ~ la S~?e=!lcie, puede 
!r~=se una bo~ba cléc~~ica con puntas 

-~c=as, es fac:i~le que también se nece
site~ ma.rtillos eléc~ricos o neumáticos pa=a 
a~ravesa= suelos muy dc=os, as! como algunas 
tobas . 

.rota=lón del tipo de la que se emplea para la 
cons:rucc~ón de pilas de cimentac~ó~. La se
lccció~ de la mAq~1na que~a=~ cond~c~onada 
por ln pro!und1dnd ~L:c se requ1cru alcu~~~=; 
como gl:Ia, puede de e: :·s(~ que pcr [orondo cr. 
s~~o suelos duros, l~s mSs l1geras (t:po 
CJth.·clt!) pueden perfur.ir hu~::.u 15 ~e:--. dllir.Jc
':.ros de e. 8 m '/ los r::.J:; pcsad.Js ( ::.:.po h'utson 
e So1l:nec), ap=oxlmJ.du:':"lcn::.c 30 :-:-., ce:-. c!:..á:-:le
~=os de :.0 a !.S~. 

2.J Hc.rra~icn:as y m~te=lales para el 
muestreo 

Para el labrado y protecc16n de las 
lnaltcradas se requ1cren csp~tulas, 
m.:~rtlllo, broch.1s, cc.LuL;, m.1.ntw. de 
pu.ra!1na y brea. 

3 · DESARROLLO DEL TPJ10AJO 

3.1 Excavación manual 

"' 

muestras 
Clncel, 

e i e lo, 

~020 puede excavarse con sección cuadruda 
rcular, la forma se elig!rá en razón a la 

. 11ca de estab1l1zac1ón de las paredes de 
la excavación. Si se utilizan tablones y mar
cos estructurales, la !arma cuadrada es la 
l:'lá.s adecuada; en la f ig 1 se muestra c6:no 
se adema un pozo. Por otra parte, la forma 
de pozo c1rcular es la conven1ente cuando se 
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cstabil1.zan sus p.:1rcdcs con tul.Jo de l:lm1nu co
rrugada o con ferro-cemento. Esta última so
lución se ha venido empleando con mucha fre
cuencia por su sencillez y baJo costo; esen
Cl.almente consiste en colocar anillos de ma
lla clcctrosoldad.a (4, -1-10, 10) separlldos 
por lo menos 2 cm de la pared dL· c~cavac16n. 

La malla se flJa con ancla~ cc=t.as de var1lla 
corr~gada hincadas a percus16n, ~· dcspu6s se 
aplica manualmente el mortero ccn u~ espesor 
~!nimo de 4 cm. Los an~llos gc:1cralmente em
pleados son de 1 f:'¡ de altt:ra; s.:. el terreno es 
estable, este valor puede !ncrcmentarse. 

Loro~ ro 

Lorg~rc 

L 

r~quicro o¡ustor 

C O R T E A- A 

FIG 1 ADEHADD PARA UN POlO ¡, CIELO AO!ERTO 

3.2 Excavaci6n con máqu1.na 

La pcrforu.c1ón mcd1ante m.Jqu1n.:1 rotutorJ~ 

tamb1én puede presentar paredes inestable~ . 
en esos casos, el problema deberá resolvcrs\ 
perfo=ando tramos cortos y estabilizándolo. 
con anillos de malla de acero y mortero. 

Las zonas de tobas duras, donde las perforn 
Clones pierde~ veloc1.dad de avance, se acos· 



twnbr.:. atravesarlas agregando ag1.;.<.. para a.bW
~~ los materiales; esta pr~ct1ca es inade
cuada porgue al~era las propiedades de los 
suelos. 

3.3 Labrado de las muestras inalteradas 

En la excavación se deJa un escalón {fig 
2), er. el c1.;.al se llm~la un área de unos 
SO cm de Ciáme:rc; a continua=i6~ se marca la 
secció~ ¿esea¿a ~· se labran los lados del cu
bo de sL:elo (Ce 25 x 25 e::-;). Pos:.erJ..ormente, 
la mues:.ra se e:-.v~elve ca:: rr.anta :~~ ciej,.: que 
se ~~~recna co~ una me:cla cal~en:e de ,ara
!J..na y brea meC~a~te una brocha. En la parte 
51.;.~er~or de la ~uestra se c~loca una eti~ueta 
C.::?- ~Cen:.J..::J..caci.ó:-. l!1r:; 3) •. 

.--- -.. .. :-- ~' ; 

' ' ' ____ ¡,..• 

ProyecciÓn del 

corte A- A 

F¡G 2 LABRADO D[ MUcSiRAS 

~. REGISTRO DE Ck~PO 

N 

Conforme avanza la excavac16n del pozo selle
va ur. regist.ro ( !::1r:; 4 l donde se ano:.a la 
descripción y claslfJ..cación de los estratos, 
lndJ..cando gráfJ..camente la profundidad de las 
muestras; en el regJ..stro se inclu1rán comen-
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tarios relativos al procedJ..mient.o de exca ...... ....._1 

ci6n y ademe ut.ilJ..zados. Aslr.usmo, convi~:-. 
registrar los valores de resJ..stencJ..a al co=t 
determinados en las paredes y fondo del pe;: 
cor. torcómetro y penetrómetro portAtl..:.. 

25 

25 cm 

DDF 
1 

Sondea 

r--Jasrfrcacrón 

rh N 
'+" 

Elr~ueto en le 

pcr :e superior 

Obra 

Muestre 

Praiunaraaa 

Opercaor 

Fe ene 

FIG 3 IDENT!FICACIOI; 0[ MUESTRAS 

5. COMENTARIOS 

El po~o a cl.clo ab1crto es unu técnl.ca de ex
plo=acl.ón y muestreo que puede clasificarsL 
como excelente; en suelos secos es la Gn1=¿ 
confJ..able, ya que los métodos de perforac1é~ 
y muestreo convenc1onales que emplean agua 0 

lodo como fluido de perforacl.ón pueden preve· 
ca= cambJ..o de sus prop1edades mecánicas. 

Los factores que deben tomar3e en cuenta p~~¿ 
la selección del pozo a Clelo abierto co~.~ 
técraca de muestreo en un caso particular svr.: 
a) la profundidad máxima que pueda alcanza: 
se, b) el tl.empo y costo de eJecución y el qt:
el nivel fre~tJ..co sea profundo. 
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rxLANTA 

v* 
Prot, 

Muutre Ttpo 

" m. 

o 

SONOED·------
COWENTARIOS (1 poro u 
adtmé con tarro- etmtnto 

PENETROMETRO DE 80' SILLO -
e, •n 

•• autlo kQ/cm1 

2.' 
l11910 crctlloso COI'I 

1 QMt·l l~ntts o. oreonc. 2.0 

1 
>3.0 

2-[).4-2 Ar~no ltmo&e pumÍttc:o 
,3 o 

1 9 

2.l 3~~1 -3 
Lnno orcl11cn.o >3.0 

.{0'1-4 >3 .o 

>5.0 ·td Moltrtcl muy _cure, se raqutrtÓ 
-~tiiOIO ne~OIICO poro au------

6 l- f1CO-w0Ct0n >5.0 

o o; Sonóto l¡:;¡•ol!zó Suotrvuó 

oeqA Locohzoctón Ftcho 

'./ 

F1G ~ PtRF:L tSTRAT!GRAFiCO 

3.4.2 Cono eléctnco 

OBJETIVO 

Dete~~~na~ la va=iac~6~ ca~ la prc~undida¿ 
Ce la res~ster.c~a a la pene:=ación de pur.ta 
Y fr~c=~ón de: cono; la ~nte=p=e:ació~ de es
tos par.1metros perrr.lte def.:.r.lr cor. precl.si6n 
ca:r.bl.os en las condic10nes es-:.rat..lgr~flcas del 
Slt1o v estima= la res1stcnc1a al co~tc de 
los suélos medl.ante correlac~on~s empf:~cas. 

2. EQUIPO 

2.1 Cono eléctrico 

Es una celda de carga con dos unidades se~s~
bles ~nstrumentadas cor. deformómetros eléc
tr~cos (o.t.tuu.r.. ga.ge.o), (ref ll; usualmente t..lc
ne 2 ton de capacidad de ca~ga y resolución 

t 1 kg, pero en el caso de suelos duros 
e~ alcanzar una capacidad de 5 ton y reso-

-·-=i6n de ~ 2 k.g; en la f~g 1 se muestra 
esquem~t~camente dicho instrumento; general
~ente tienen 3.6 cm de di~etro e~io~, aun

. que para suelos blandos se han util~zado has
. ta de 7 • O cm. 

Come se observa en la fig l, la fuerza que 
se desarrolla en la punta c6n~ca (1) se mide 
er. la celda inferl.Or {2), y la ouc se desa
rrolla en la funda de frl.CCi6n é3l se mide en 
la celda super~or (4). 

La señal de salida del cono s~ transmite con 
cables a la superficl.c, la recibe un aparato 
receptor y la transforma en señal digital, 
l.~presl.ón numérl.ca o directamente en una gr~
fl.ca. 

2.2 Mecanl.smo de carga 

El cono se hinca en el.suelo empuj~ndolo con 
una columna de barras de acero, usualmente de 
3.6 cm de diAmetro exterl.o~, por cuyo inte
rl.or sale el cable que lleva la señal a la 
superf1cie. La fuerza necesar~a para el hin
cado se genera con un sistema hidráulico con 
velocl.dad de penetraciOn controlada. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

La velocidad de hincado del cono es usualmer.-
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1 

G) ConJunto 

::. 

12 

" 

1 Cono {60n, O 3G mrr\ IJ lB crr.Z) 

2 Celda de pun!c 

3 Funda óe friCCIOn{036mm,l47.02cm 

4 Celda de lqcc1o~. 

5 Elemen!o sens1ble {Dronce SA~ -64) 

6 P1eza oe empuje 

7 Perno de su¡ec1on (3 ¿, ¡zoo) 

8 Copie conector o lo 1u~r10 EW 

9 Cable conductor blmdoóo de 8 hilOS 

10 Sello de s1licón blondo 

11 Rondana de bronce 

12 De~ormometros clectncos 

13 Aro- se\ lo 

Cortes AA y 88 

A 
4 

A 

oJ 

~J 
b) Elemento scn~ible 

Acota:¡ones, en mm 

F !C l COí\1~ 1RAiiSVfRSMl Dfl PENtTRJ,'·ETRO ELE:CTRICO 
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te de 2 crn/s; sir. embarQo, cr. la norma tcnt. 
tiva (ASTM D344l-75T paia operación del co~¿
el~ctrico) se propone de 1 a 2 cm/s !: 2S\. Pa
ra las arcillas de la c~udad de M~x~co se ha 
adoptado 1 cm/s porque as! se controla mCJO~ 
la prueba¡ s~n embargo, es adrr.~s~ble opera= 
con 2 crn/s, sabiendo que se o~tienc~ valores 
ligeramente m.!ís altos (re: 2); s~n crr.bargc, 
es muy ~mportante que durante ia prueba 1~ 
velocidad de pcnctra=i6~ se m~n~e~9~ constan
te, ya que es inev~taole que e~ !Qs capas du
ras el cono Fie:da vcloc~Gad Ce pcnctruc~ón : 
que al pasarlas se acelere. 

R.ESU¡,TADOS 

La prueba de penctra=~ón cst~t~ca de co:1o 
per~~te def~nir la var~ac~on de la rcsis
tcnc~a de punta y fr1cc~ón co~ 1~ profund~

dad; la f~'J 2 muc~t.t·a un r1c~¡,lo ele un son
deo en el centro de la C~udad; 110 ~e ¡1rescn
ta la gr~f~ca de la fr1=c16~ porque cr 
los suelos blandos su mcd~c:ón es 1nc1cr
ta (ref 3). 
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.1 Estratigraffa 

El pcnctr6metro eléctr~co permite 
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ca:; pr-e::::.si6r. los car..!:nos es-:.:ra':.lgrá:lcos, 
~':.~~l~ando ::o~o ~n¿lcado= la va:r1a=16n de la 
!"€Slst.encla de p'..l.nta l!:lg 31. 

5.: Identl!lcaci6n 1nd~:recta de los suelos 

La ldent:f1cación de los suelos se hace de 
ITanera ind~recta mediante co::-relac1ones empi
r,;.cas cerno las de las figs 4 y 5, una 
elaborada po:- Sar.glerat y la otra po:
S~hme:-tma:l.n (refs 4 y 5). En el caso del sub
suelo de la C1udad de México, part1cularmente 
en la Zona de: Lago, la 1dent.if1cac16n de los 
suelos se puede hacer compara~do la var1ac16n 
de la resist.enc1a de punta con la estrat1gra
f1a definida med1ante sondeos con muestreo 
~alterado cont~nuo. 

J.3 Par5mctros de res1stencia de los suelos 

a) Suelos cohes1vos. La res1stenc1a al corte 
de suelos cohes1vos en condic1ones no dre
nadas se ouede obtener aprox1madamente con 

·la expresión; 

donde 

( ¡) 

resistenc~a al corte no drenada, en 
t/m' 

resistencia de punta de cono, 
kg/cm~ 

NK coeficiente de correlación 

en 

Los valores del coef1c1ente N~, determi
nados para suelos de la Ciudad de Méxi
co, aparecen en la tabla l. 

b) suelos friccionantes. La correlación 
tre la res1stenc1a de punta del cono y 
compacidad relativa dé arenas finas 
muestra en la fig 6. 

en
lo 
se 



Para determinar el valor del ángulo de 
t=icci6~ inte=na, ~·.usualmente se utili
zan las fórmulas de capacidad de carga, err
pleando como datos la capacidad de carga 
Glt.una y la estirr.aci6n del peso volumétri
co; en la fig 7 se p=esenta una solu
ción gráfica p~ra dctcrm~nar el valor de 
é' en func~ón de q e y de c; 0 ' , donde G 0 ' es 
el esfue=zo ve:tical efect:vo. 

e) Suelos cohes:~c-~=iccionan~~s. Este caso 
se resuelve cons~derando dos valo=es de la 
=esistenc~a de ounta cercanos, cue co=res
po;;dc;-. a ur. r.as;.o est.:at.o {q ::: '.::: Se<}. As! 
se p~ede~ ?lantea: dos ex?=es~oncs de la 
capa=:da~ de ca:9a (lt.ima, que al cons~de
ra:¡as Sl~~ltánea~cnte resultan: 

"' E 
" ' -" ~ 

" C" 

o 
e 
o 
Q 

• 
" o 
ü 
e 
~ --• 0: 

e = 
1Ci-::+c;::: 7 l-Y~;,{l+tan e)(<:::+:::: 

2 ~;c(l- r;c;fl';c¡ 

( 21 

( 31 

donde 

e '.:: e pa=ámet:os de la res:stencla al 
corte 

Se:, Y Ci::~ valores de la resistencia de pun
ta le;::~ > c:¡c::

1
) 

200 

IOJ 
t 

50[-

t 
IJ 
J 

(Compc:ta 
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z l y z, profundidades de medición 
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N 
' 

ESTATICO ( REF 5) 

( 4 1 

Para determinar el vale.= de ~ se deben re
solver por aproximac~oncs sucesivas l~s 
ecuaciones irnpl1cltas 2 y 4; para ello, 
pr~mero se supone un valor de ~ para calcl:
lar Nq (ec 4) y con el valor obtenido c~1-
cular Q (ec 2); este último se toma co
mo valor ~n~cial y se rep~te el c~lculo c;:u~· 
converge en dos o tres iteraciones. 

COMENTARIOS 

La prueba de penetración con cono es la te 
nica de explorac16n de suelos mAs eficien~~ 
econ6m~ca de que se dispone actualmente. 

Cuando se trata de suelos blandos, el 
eléctrico tlene mayor prec~s~ón que el 
mec.inico. 

.J 
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CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA DE PUNTA Y LA COMPACIDAD 
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V/\LOHSS DI:L COI:FIC.a:NTI: DE COilRI:L/I.ClOl\ ~.K 

PARA LA CD. DE MEXICO jrc! 2) 

-
Tipo do suelo 

Cos:.:.-ü se:::.~ 

Llmos il.r":;.:._:.:-::;o:; 
dt.:ro:.~ 

5 

p r 

'ic Tr.l.ax.lal 

u u 

1 
< G:: < lO c;c/14 ¡ 

-

Gc > lO 

Gc rcsistc~::la de pun:.a en kg/c~; 

~o~ cocf~c.l.cn~c::; de corrclnc:.6n l\k entre las 
mcd.l.cloncs co~ cono l" la rcs.l.~tcnc.l.ü al cor
te no drenada de lo:;; suelos, cst5n basados en 
un número rcdu•_H.!o de sondeo::; i;.altcru.do::;, 
por ello debe:. t.:.:....:..2.l.zarsc con reservo y de 
prcfcrencla ra:..:..fl.carsc con sondeos de corre
lac.:..ón, para asegurarse de su val.lde~. 

El con:;. debe::.:; 
d1cz sondeos .J 

dad. 

calibrarse después de cada 
:1.:--, de comprobar s:..; co:1:!::at1li-

7. REFEREtiC .:,\,S 

Suntoyo, L Ol1varcs, /\, "Pcnctrómctro 
cst5tlco ¡)~~~suelos ~landas)" sueltes'', 
Series del lnst1tuto de 1ngc~~ería No. 
4-JS, u:tt'\:.', (l9Bll 

3 4.3. Cono me ca n1co 
l. OBJET;:·.;c 

Determinar la var~ac~ón con 1~ pro!und~dad 
de la rcs~st~n=l.a de punta y fr1cc.:.6~ del 
cono; la 1ntcr?rctu~16n,dc cs~os p~rámctros 
permite dc!inlr con prc=1~16n las cond~cioncs 
cstrat.1gráf1c~~ del Slt.l.O y cs:.:.~ar :a rcsl.s
tcncla al cor:c de los suelos. 

En general la o~cración del ceno ~cc~n1co es 
rnSs conf1ablc ~~e la del cléct:1co, porque las 
fu.llas de t::'.:lll,~JO so<, poco ~=c::uc:--.tcs; en 
camb1o, s:u SC:",::;.:..o.:..lldad y prec.1s.:.6n son meno
res que l~s de: cono el6ctr1cc. 

2. EQUIPO 

El ~enetrómc~:u mcc~n1co consta escnc1almen-

u e 

1 

1 

b a Te reómetro 

Compresión Lab Campo Pcnet.r5mctro 

2. 

3-

4 . 

5. 

simple ::i2 bol.s:.llo 

1 
1 i 

Gc/20 - 1 
- ' -

1 1 - ' 1 1 -

ScJ.ntoyo, r:, "r::rr.plco do::: co:1=· c::;t."ít1.co C:" 
un Ltincl de 1~ c~u~~c ,¡e ~:c~ico'', MCm0-
rl.as X Reunió~ Nac10¡1~l d~ la Socl.cdsd 
Hcxicun~1 de •'lc=."itac.• Ll(; :: •. •.: .io~ 1 SM..'lS 1 t-:~..')

rcho 119801 

De Rut!er 1 "' tice'', Procecd1ngs ;.sCE Co~vcntl.on, 
s1on 35, Conc Pcnc~=~~:cn-Test:..ng 

Expcr1cn::c, St Lo~.:is (l':'•Sll 

Sanglcra~, G, 
explora tlor.", 
lng Co., Nueva 

''Thc pcnc:~o~c~cr and soil 
J:lsev.1c:..· 5::l.cnt.lf~c Publlsh

York (1::·-:-:) 

Schr.1crtrr.J.nr., J H 1 "Gc:dcl1ncs for CPT 
pcr:.=o::-mJ.ncc u.nd dcsl<;n", Fcdcrul !!l.gh·,.,oy 
Ad..'nl.r.lst::-at:..on I!DV, .... - l:U!1 (1977) 

te de unJ. t~~críu de occrc.con burras sól~das 
conc~nt~1cn5, lo Lubcr!~ L~cnc 3.6 cm de d15-
mctro cxtcr~or y 1.6 cm de 1ntcrior, en tr~
mos de : m de longitud, un~dos con cuerdas 
c6n1cas: :.a barr<'l s6l1da :..ntcr 10r es tilmbié:-. 
de 1m de long~tud y 1.5 e~ de diámetro. La~ 
barras inter1orcs se apoya~ s1mplcmentc a to
pe para ~=a~s~ltir la fuer~u vertical descen
dente, con la que se h1nca la punta cónica 
med:..antc u~ mecan1smo h:..drd~.:l:..co. 

~.1 Cono mcc5n~co 

La punta del cono puede ser de dos t1pos: 
al la Delft, ·que Onl.camcn~c pcrmltc determi
nar 1~ resistenc1a de p~.:ntu, y b) l.a Bege:-:'lcJ.OI" 
que 5l~ve para detcrm~nu~ :u~ rcsi5tenc:..a~ de 
punta y frl.cción {rcf::; 1 ·· 2); umlJo::; tipos !=l 

; 
1 

i 
1 
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Cerrado 
Or< 

0 Cor~o 

® Fvndo 

GJ 5orrc sOlide 

0 Copie 

r J.\.; 

describen brevemente a cont~nuac~ó~. 

-a¡ PurU:J. Ve.16.t. Lr. la :~r; .1 se muc~'::.-a es-
tu punta, que consta Gel cono (1) Ce 3.6 cm 
de d.1ámetro (lC.C cr..: de d:-ca), r..o!"'.t.udo cr-;. 
el extremo 1n!cr1or de una funda dcsl~=an
tc ( 2) de 9. 9 C'-• de long 1 tu C., cuya forma 
cónica lo hace poco scns~blc a la fr~cción 
del suelo conf1nantc; el cono penetra g~a
cias a la fuer-za ax1al que le transm1tc 
el vtí.stago (JJ, roscado al cono y pro::eg.l
do po:r el coplc conecto:.- ( 4 i . 

b) Pun..t.: 6c.g~ar:r:. D1.señada ;>u.ra rncd..:..r lu rc-
Sl.stcncl.a de punta y !r.:..cc16n (~.:..s 2). 
Cons1ste del cono ( ll de 3. 57 e::-: de dlámc
tro (lO. O e::-.: de á re a) , mon':.ad':l e:-. unC!. p.J..c
zu CllindrlCd Ccsllzo.ntc (2} oc- 1 •. ~ C:r', de 
long1tud y 3.25 cm de dl.ámet=o, que su for
ma la hace poco ser.sible a la f=~==~6n ca~ 
el suelo con~~nante; rnás atrás va la !unda 
de fricción (3), de 13.3 cr.. de long~tud y 
3.6 cm de d1ámetro {150.4 cm 1 C.e .ir-ea), es
ta fu~da tamblér. es u~a p1eza dcsl1zante. 
El vástago (4) está enroscado al cono y 
t1ene una ampl1aC16n para Jalar a la funda 
de fricciór.; !1nalmente, el cople conec
to:: 151 . 

ti ,, 
l<' 
~ 

' 

2. ~ Mecanismo de carga ax1al 

' ' 

En la !1g 3 se muestran dos mecanismos de 
carga, uno mccán1co y otro hl.dr5ulico con ca
pacl.dadcs de 250 a 10 000 kg. respectivamen
te; sus elementos p!:"lOCl.palcs son: 1) el sis
tema de carga ax1al de 1 m de carrera, igual 
que la longitud de las barras, genera lacar
ga mediante engranes y cremallera o una bomba 
h1dráulica, 2) la p1eza de cc.:-roJO, que puede 
apl1car carga sclect1vamcnte a la columna de 
barras ccnt:::ales, a las barras huecas o si
multáneamente a <'lmbas, 3) los manómetros Ce 
alta y baJa presión, que dctcrml.nan la pre
sión de la celda h1dráu~1ca hermética en la 
que se apoya el dl.spos1t1vo de cerroJO, 4) el 
s1stcma de anclaJe, resuelto med1ante cuatro 
barras hcllCOldales, que se n1ncan en el sue
lo u rotac16n. 

3. OPERACION DE~ EQUIPO 

3.1 Punta Dclft 

El procedimiento convenc~onal de operación del 
cono Delft cons1ste en obtener. lecturas cada 
20 cm; para ello se h1nca el cono un m~ximo 
_de 7 cm¡ por medl.o de las barras centrales, 
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juntos, completAndose de esta manera un c1.c 

de medición. 

3.2 Punta Begemann 

El procedimiento convenc~onal se realiza con 
mediciones de la res~stenc~a del suelo cada 
20 cm, determinando primero la fuerza de pun
ta (Oc) para hincar el co0o de las b~~as cen
trales un ~ncremento de 3.5 e~; concluido ese 
rr.ov1.mier.'to, la arnplia::i6:-. del v."§stago hace 

"""" contacto con la fur.da de :::~::::.::.:5::, as~ al con
tinuar ern?UJando la ba:::-rc. cer:t.:::-~l Ot=.:JS 3.5 cr.-, 
se hinca el cono }" simult5ncamc~tc se arra~
tr:.:l lü fu;-~du., r:cgi!.>·-ru.ndo lo::. ;-;.,ln(Jmc.~ro:... l<J 
presióri deb~da a las fuerzas de punta y frl.c
ción (Qc + Fs). La cor.dic~ó:-:. ext.cnd~da del 
cono se muest.ra en la ~1.9 2; a contl.r'\ua
ci6n se h1.ncan las barras exter1ores 20 e~; 
con ello se cierra el mecan~s~o los 7 cm que 
se abrió, y la punta llega a la s~gu1entc po
sicl6n donde se inic1.ar~ otro ::1clo de medl
ci6n. 

4. RESULTADOS OB~SNIDOS 

Los resultados que se ob~1.ene~ son similares 
a los descritos para el conc cl6ctr1.co, aun
oue la falta de sensib1l1dad v c~~=1s16~ de 
ios manómetros afecta a las m~Cl~:~nes. En la 
f~g 4 se muestran dos sondeos, uno con co
no mecánico y otro eléctr1.cc; se adivc~tc er 
el mecánico, que muchos tramos a?arecen ve· 
ticales, como d~ 1.gual res1.stencia, dando u 
falsa impresión de cstrati::ca=lón, qu~ n~ 
ocurre en el sondeo con cono eléctr1.co. En la 
zona de menor res1stencia el cono mecánico 
determina reslstencias de la ~it.ad del cono 
eléct~ico; este es un erro~ dcDldo a que no 
se puede controlar el peso de las barras cen
trales, que por estar slmplcmente apoyadas 
permanentemente gravitan sobre el cono, ha
Clendo poco conf~able a este t1po de conc 
cuando se sondean suelos blandos. 

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.1 Detcrminac1.ón de las res1.stencias 

rJ JS.l ,..,,. 

Con las pres1ones medidas en los manómetros· y 
conoc1endo el área de la celda hidráulica, se 
pueden deter~inar la fuerza mecánica para 
h1ncar el cono y para el cono y funda simul
táneamente; a cont1nuación se aplican las s~
guientes expres1.ones: 

donde 

fuerza necesaria para hincar el 
no, k.g 

( 1) 

e o-

observando en los manómetros la presión desa
rrollada durante el hincado; la condición f!
nal del cono (extenC~jo) se muestra en la ~ig 
1. A cont1.nuac~6r". se hl.nca la columna de 
barras cxtcrÁorc~ 20 cm; en los p~1mcros ocho, 
el cono debe recuperar la cond~ci6n ~nic~al 
(cerrada) y en los 13 cm restantes, el cono, 
las barras centrales y las exter~ores penetran 

área transversal del cono, 10 cm 1 

resistencia de punta, kg/cm 2 

f, ( 2) 



donde 

F, 
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F' 
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b) 2 SOkQ de copee• dad 

cadena 

'i 
" hidrc'ulic.) cremallera 
~ 

11 " 

.. 

' 
o) 

~ 
10 l do copacidoJ 

1 
j, 

t 

monómelro 

ancle 

ancle 

F! ü J MECAN!SMO O~ CARGA AXJAL 

1 J 1 

fucr=a ncccsar~a para h~ncar el cono 
y lu funda, e:-. Y.g 

fricción lateral local en la funda 
desl~=u11te, en kg 

área lateral de la funda, lSC cm: 

' ' o •• Co~rcl~c~oncs con los par5mctros de 
~lstcacia 

re-

En el inciso 3 . .;. 2 relativo al cono eléctrico se 
describen las correlac~oncs que se han logra
do csl~blcccr pura los suelos de la zona del 
lago; dcsafortunad~mcntc, en la literatura 
técnica ( =~ fs 1 y 2) se reconoce que las di
fercnc~as en la forma de los conos el6ctrico 
y mcc~nico afecta estas correlaciones. En con
clus~6n, para adoptar el cono mecánico en los 
suelos de la Ciudad de M6xico, se requiere 
obtener los factores de correlación con las 
pruebas de laboratorio convcncÁonales. 
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3.4 4. Penetración estándar 

.._. OE.:"ETIVOS 

!..a prueba de pene":.rac~6n est~ndar (SP'.:' por 
sus s~glas en ~nglés) perm~te est~mar la re
s~stenc~a al esfucr~o cort~ntc del suelo, mc
dlante el número de golpes necesar~o para 
h~ncar el penetrómetro est!nda=, Y. obtener 
~uestras alteradas para identif~car los sue
los del sitio. co~ estas pruebas se pueden 
conocer las condiclones estrat~gr~ficas del 
s~t~o. aprovechando las muestras alteradas 
para determinar las prc~iedades in~ce: usual
mente el contenido nat~~al de agua y los lf
rn~tes de cons~stenc~a. y est~mando la re
s~stencia al corte, mediante correlaciones em
pirlcas con el número de golpes. 

Esta técn~ca de explorac~6n es útil en suelos 
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6. COMENTARIOS 

La princ1pal ventajil del cono mcc5nico sobr(' 
el cl6ctrico es su simpl~cidild, que pcrm~le 
fácllmente mantenerlo y repara=!~; en cam~~o, 
el mantenimiento del cono eléctr~co requ~erc 
personal y equipo especializado. 

Las desventaJas del cono mecá~i=o so~: a) se 
desconoce la magnitud de la fr1c:ion que se 
desarrolla entre las bar::-as L""'.te:-1o:-es y exte
riores; esto puede ser pa::-tic~la:-me~tc s~gn1-
f1cativo en los suelos blandos, y bl la dc
formac16n el~st~ca }' pandeo de ¡as na::-=as ~n
ter~ores di:~culta el control óc la penetra
ción de suelos duros. 

La resistencia de punta de suelos blandos se 
tiende a subvaluar cuando se ut~liza el cono 
mecán1co, como se muestra en la :19 ~. 

7. REFERENCIAS 

1. sanglerat, G, "Penetrometer and soil ex
ploratio:-,", Elsev~er Sc~cntJ..f1C Publishl.ng 
Co., Nueva York (1972) 

2. Schmertmann, J H, "Guidel~ncs for cone 
penetrat1on. Test, pcrformoJ.ncc and dcs1gn", 
~nforme FHWA-TS-76-209, Dcpartmcnt o' 
Transport, EUA (1978) 

granulares, en los que el muestreo inalterado 
es cas~ ~m~os1ble; en suelos cohesivos blan
dos, como ios de la Ciudad de México no es 
recomendable, porque las correlaciones con el 
número de golpes son poco conf1ables. 

2. EQUIPO 

2.1 Penetr6metro estándar 

Es un tubo de acero con un extremo afilado~ 
cuyas d~mens1ones se muestran en la fig l 
(ref 1); el tubo de: estar cortado longitu
dlnalmente para f¿ .~tar la observación de 
la muestra. La v~ -la en la cabeza del mues
treador permite la salida de azolve y evita 
que la muestra se salga fácilmente del tubo: 
una válvula que se introduce desde la super-
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ficic, unu ve= hincildo el muc:;t.rcaUOl:, 5C pre
senLa en la f~g 2. Este segundo t~po de 
v5lvulu perm~te utilizar ~l penctrómctro como 
hcrram~entu de lavado paru e:Áminar los azol
ves, lográndose as~ un muestreo más limp~o. 

Otra altcrnat1va es un tubo cerrado con fun
da de pol~ctileno, aunque e~. poco aconseJable, 
porque no puede observarse !;• rnl1csLra en el 
campo. 

2.2 Cqu~?o aux1li~~ 

a) CCJ.Wm,:.::. de U:: .. • .. /'t..::;.__j. :_::_ pcr-:.c::.:V::-.e:.:-o se coloca 
e~ el extre~o 1.n!cr1.o:" de u~~ eolumn~ de 
burr~.s de ~cero de pc;·[o:dCl(Jr~. de t!l:imc
tro AV.' o nv.•. l\r.:t>os tipo:. sor-: equivulentcs 
por~uc t1cncn un peso scm~J~ntc lve:- ta
bL¡ ll; Sl>l emb.:~rgo, so:--. ¡>:·~tcr1.Ulcs l<ts 
BW porque sufren r.:cr.os pa:1~co 

las a los ~mpactos. 
ul sor.tcL..:::-

b) Mtl!'....c..i.nc.tc. aotpí.'..a.da.· ... El penc:::·.."J;nctro se h~nca 

con los impactos del mar~1nctc de G4 kg }' 
75 cm de catda (trab.l.JO := t¡f3QO kq-cm); en 
la f1g 3 se mucstrun el r."1rt1nctc y Li 
cubcza de golpeo en el a;reglo m~s convcn
ClOnu.l. se hu e>:tend1do el '.Jso de los llu
mudos marlinetes de scc,:u:·H:..:'I.~l ((HJ 1\), 
que controlilr. con mayo~ p~cc1si6n la altu
ra de catda (re~ 2). 

e) 

3. 
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PRUEO<~ Dé PUI[TKACION ESTANCAR 

Cabc.z.a. de. gato. Es un m.:tlLlcatc de fricción 
que levanta el mart1netc d la altura de 
cuida con un cable de munila de J/4 pulg.; 
para costcncr el c0blc, se requiere ur1 
tr ipJ.C: o una tor::c CLJUlp¡tdo:.; con un u po
lca. 

OPERACION DEL EQUIPO 

Lu pruebo de penetración e~L~ndar consiste cr 
hincar ~1 penetr6mclro ~5 cm con la masa de 



' 

t'i-4 30 
1 

---+- __..__ 

Cable manila 

o 12 70 Acot e m 

.o 10 15 

ldetolle 

1 1 
\ 1 Mar e e de re ferencJG 
1 1 ..-----Pare altura de 

\ 

11

1, ~ ~ coido 

121.92 . u o E 35 

_ T" U ,, '"'"" 
/r Barra AW d BW 

( 11 \ lver detalle Al 
i 1 
\ ' 
~/ golpeaoor en borro gU<o 

F l G ~ MARTINETE DE SEGUR:o,;c, 

Al 

::i:o 46 
~127 

' 1 59 ::f=o 46 

64 kg, deJada cae= desde 75 cm de altura; du
rante el h~ncado se cuenta el n~~ero de gol
pes que corres?onden a cada uno de los tres 
avances de 15 e~. La res~stenc~a a la oene
traci6n estándar se def1ne como el nürner~ de 
golpes, N, para penetrar los ült~mos 30 cm 
(de 15 a 45 cm); los golpes en los pr~meros 
15 cm se desprec~an, porque se cons~deran no 
rcprescntat~vos por la altcrac16n ~nduc1da a 
causa de la perforac~ón. 

En caso de que el número de golpes llegue a 
Clncuenta y el rnuestreador ya no penetre se 
suspenderá la prueba. U~ proced1rn1ento alter
no usual cons1ste en h~ncar el penetrómetro 
15 cm ad~cionales (60 cm en total); desde lue
go, el número de golpes, N, se obt~ene como 
ya se describió, por lo que la ún~ca ventaJa 
de este proced~miento es que se muestrea un 
tramo ligeramente mayor; lo cual perm~te de
tallar m~s conf~ablemente la estratlgrafia del 
S.ltl.O. 
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En la operación del mart~netc debe vl.g~larse 
gue su altura de caida sea constante y que e: 
cable de manila tenga un mAx.1rr.o de dos vuf'l
tas en la caoeza de gato, para lograr el efec
to de caida l1.brc sin fr1.cci6n. 

Una vez terminada una prueba se procede a 
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar 
la p=ofundidad a la que se realizar~ la s.l
gu~ente prueba; el di¿mctro de perforación 
m~s recomendable es 10 cm, en cuanto a la se
lección de la té::~1ca de pe=fora=lón más ade
cuada deberán se~-~~rse las recor::cndac.1oncs dtú 
~nCl.SO 3.5. 

Las muestras deben conservarse en fras::os o 
en bolsas hermét~cas que mantengan constante 
el contenl.do de agua; los envases se coloc~

rán en un lugar fresco, protegido de los r~
yos del sol. 

La informac~6n de campo debe rccop~larsc en 
un rcg~stro como el de la f1.g S; Sl. se dr:-
cide hincar el penetr6metro 60 cm, deberá 
agregarse otra columna al reg~stro; las notas 
aclarato=~as tendrán que ser claras y breves. 

4. RESULTADOS 

a) Muc.b~ a.Ltvu::.dtU. Las muestras rescatadas 
con el penetr6metro estándar s1.empre su
fre~ d~stors1oncs gcomOtrl.c~s que alteran 
el acomodo estructural d~ sus particulas: 
por ello, sólo pueden serv1r para ident; 
fl.car los suelos y para las pruebas Indic 
que no requ~eran especimenes 1nalterados. 

bl Pu.6d u..t:o~gr..á.6,(_c.o. La e 1 as i f ~caci6n de 
campo de los suelos muestreados perm~te 

elaborar la primera vers16n del perfil es
trat1gráf~co del sit1o, que posteriormente 
se prec1sar~ y corregira en el laborato
r1o. 

el Ru~.te.t7..:...t.C. a. La. pe.ne...twU6r.. Cada una de las 
pruebas de penetración se representa grá
f1carnente med~ante puntos (valores de N), 
que un1.dos por lineas def~nen la variación 
de la res~stenc~a a la pcnetraci6n están
da= con la profund~dad. 

C.) Ru.u.Lta.do6 .t-Lpi.c:o.!.. La fig 6 ilustra un 
caso tlp~=o de sondeo aue corresponde a 
la zona del lago; como ~n todos los son
deos que se real~zan en esa área de la 
C1udad, el número de golpes en su mayorio 
resulta.cero (el rnuestreador penetra por 
su prop~o peso), mostrando la insensibil~
dad de la prueba de penetración estándar 
como técn1ca de mcdic~6n de la rcsistcnc~a 
al corte en estos suelos blandos. La f~g 
í corresponde a un suelo en la zona de 
transic1.6n en la que predominan los suelos 
no saturados; en otro sondeo vecino se ob
servó que el estrato arenoso localizado er.
tre 13.2 y 14. O m de profundidad es un a e• 
fero s1n artesianismo; la parte infer_ 
de ese estrato est~ impermeabilizada con 
l~mos y arcillas de alta plast~cidad; por 
su parte, las tobas que aparecen desde 
17m se encuentran con muy bajo contenido 
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de agua. La influcnc~a del humedcc1m~cnto 
que generó el lodo de pc~forac~ón en los 
valores de la res~stcnc~a a la penetrac16n 
y conten~do natural de agua, as! como el 
efecto del ch~flón de la broca de pe~fora
c~ón, pueden advert~rsc en las 1ncongruen
c~as de.la fig 7; por eJemplo, en los 
tres estratos con mater~al granular (3.6 a 
4.8, 9.5 a 11.5 y 13.3 a 14.0 m), la re
sistencia deduc~da de las pruebas de pene
tración est~ndar resultar1a muy baJa y aun 

5. INTCP.PRETACION DE RESULTl\DO:; 

or que la de los est.::-atos arcillosos 
~nos. En la f1g 8 se presenta un 

buen CJcmplo de congruencia de la prueba 
de penetración cst5ndar, SPT, con las con
dic1ones cstratigr:S.f1cas del :üt10 cerro con
secuencia de que el n1vel frcSt1co es su
perfic1al. 

La 1nterpretaci6n de la prueba de penetración 
est~ndar se hace s~empre a partlr de rclac10-
nes empir1cas; es conven1entc aclarar qu9 nin
guna de ellas ha sido comprobada para los sue
los de la C1udad de l"'.ISxl.co y que para los sue
los m~s blandos del lago, en los que el pene
trOmetro se h~nca únl.camente po~ el peso de 
las barras v martlllo, no podrá establecerse 
n1nguna cor~elaci6n conf1able deb1.do a la fal
ta de sens~bilidad de esta prueba ante la ba
Ja resistencia al corte de la arcilla (N ~ 0) . 

Por lo anter-1or, las correlaciones que se dcs
cr~ben a cont1nunc16n deben <l(Jl~carse con la~ 
debidas reservas, ya que se desconoCe su or· 
den de prccl.si6n y tampoco se ~abe la tendcn-
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SOND~G O~ PENETRAC!Ott ESTA:lOA2 (ZON~ DEL L~GO) 

e~~ del s1gno de ~~¿~ co~~cla=~6~. ~o~ CJc~
~lo pod=i~ ~uocs::~~~3C s~s=c~~t~ca~~~tc l~ 
:-c:::;l::;Lcncl..1. 

u¡ Co,...,.-...ú,<.c... .... ún de. ,•, e_,; ..'.:..:.:..[o~ c.oitW.{_l-'0..'.. r::.:._ :-.úrro.c:-o 

de golpes, ~. de lo p:-ucbu de pc~c~~ac~6n 
cstánda=, SPT, puede intcrprcta=sc co~ la 
ayudu de la tabla (ref 3) o de la fig 
~ (rcf 4); con ,,lguno <.le c:;Los uuxlll.o:::; 
se deduce el valo:- de la resistencia u lu 
co~presi6n simple (qu) y el co:-rcspond_¡cn
tc a la resistcnc_¡a al corte {e = s .. J2J. 

bl (l),....,~~c.ta.c..icne.ó d.: .'J en 6uc...lo6 OIUl.nLL.iCL'i.U. Usual
mente se cst1ma la compac~dad rclu~1va ca~ 
uyudu de lu tublu 3 (re: 3). 

6. COMENTl\RIO:; 

La prueba de pcnctrac16n cstc'S.nda.r, SPT, es 
aplicable sólo en lw etapa de cxplorac~6n del 
subsuelo; la ~nform.1c16n que proporc~ona ca
rece de la confiabil1dad nccesar.1a para dcf1-
n1r con prccis16n los par~mctros de rcsl.sten
Cla de lo~ ~uclos; por tanto no debe apl1car-

se para el iiscAo gcot~cnlco dc~ln~tlvo. 

En 1..1 :ona cte: l~ryo, el pcne:...~6mc:...ro se utl
l~:<.t únlcumcnlt; p.:n.-u rc:...c.J.LJ:..· mue.:;Ll·u.:; altc
rudas de lente:; v c::;tratos duros; la informa
c16n que proporclo~a de los suelos blandos cr1 
cuanto u prop~edadcs de rc~~stcncia es muy 
l~rnitada. En c:;tc tipo de suelo~. el cono 
cl!!ct:-1co e:; una l6cniccl Uc cxploruci6n m.5:. 
cf~cl.cntc y precisa (lnciso J.C2). 

En la zonu de transición, la prueba SPT es 
muy Gtil como técnica de exploración, cuidan
do de que en las zonas co~ nlvel freáticc 
profundo se perfore en seco, con herramienta~ 
hcl~co~dales o con a1.re como flu1.do de pcrfo
rü.c~ón (l.nclso 3.5). 

En la zona de lomas, la prucb.:~. $PT no e~ 
upl1cablc, ya que el mucstrcüdor sólo penetra 
unos ccnt1metros y únicumcntc puede cstlm~r
sc que la resistcnc1.a a lu pcnctrac1.6n N es 
mayor de 50 golpes; en con=lus1ún, no se lo
gra def~nir ningún par~mc~:~ Jc resistencia. 

r 



Ba::-ra 
Diár:-, ext, 

cr-. cm 

:..40 

TABLA. 2. 

TABLA l. 

D~árn int, 
en c;r. 

3.09 

~.45 
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BARRAS DE PERFORACIO~ 

Peso, 
ks/m 

6.53 

ó.22 

en 

' 

Recomendable en sondeos: 

Menores de 15 m 

Menores y mayores de !~ ~ 

CORRELAC:o:-; Ef';TRE N, Gu Y CONSIS':'ENCIA 
RELl\'r!VA DE SUELO COHESIVO 

Consiste.~:: .La j r-~u:¡ blanda 1 Blanda 
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.. númc~~ de golpes e~ la prucbü de penetración estár1dar 
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COR?.E::..hCIQ~; E:-;7?.::: C0:1PACIDAD REL.A.':'I\'l\ DE AREt~AS "::' 
¡;U~'.Z:?.O DE: GC:..?E5 OE':'::~;:oo Er-.; PRUF.:EA.S DE: PE!:ETRI\CIOt: 
ESTANDA?. 

NGmcro de golpes 

o 
.; - lO 

lO - 30 

30 - 50 

' 50 

Compac~dad rclat~va 

Muy suelta 

Suelta 

Med~<! 

Densa 

r-',uy densa 

-. 
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3.4.5. Tubo de pared delgada 

OBJETIVO -4z•~ 
1 . 1 

1 

it.w 
600 Cuerc~9W --1 

1 :I§ __.__ 
200 

~ ;~~ --·---4fQ1 

~~ ern~leo de tubos abiertqs de pared delgada 
(conoc .:os como tcbo3 Shelby) per~ite obtener 
mucstr. __ del su:,suelo relativa:7~ente inalte=a
óas. Para :ines práctic~s. esta téc~~ca debe 
a?:.~cc1rse sele::t.:..\·a:ner.te para su.;·ranist:-ar al 
:.aooratorio espec1menes, en los c~ales se de
~crrn~ncn las carnctcr!~t~=üs d~ rcsistcnc1a y 
cornpres1oil1dad que se rcq~.:..ere~ par~ el dl-
se~,o geotécni:-o de detalle. ce 2_~0 +-...;;dG'\ 

1 , .. =!:1 50 --+---
1 2 a: 

2 70 -, 
2. DESCRIPCIO~ DE~ MUESTREADOR 

1 
HO 
' ' Está constituido por un tuno de acere o la-

tón, con el extremo 1nfer1or afilado y unido G9~--~~ 
en la parte supcr1or con la cabc~2 m~cstrea- --' L~ 

1 -

1 2l 
dora, a su ve= mo~tada al final de la columna 
de barras de pe~forac~6r., con las que se h~n-
ca al muestreador desde la super:Lcke. 

La fig presenta los dos t~pos de un~6n 
tubo-cabeza usuales: el pr~merc con tres tor
nillos opresores a~ler. y el segundo con cuer
da repujada, que h~ ;robado ser mas co~fJ.acle 
~ue el pr~rnero, aú~ operando er. suelos duros 
(re: ll. i..a cabe:::t, t1ene perforacJ.ones late
rales y una válvula esfér~ca de p1e que abre 
durante la etapa de h1ncado, para permJ.tJ.r el 
aliv1o de la pres16n del ir.terJ.or del tubo. 
PosterJ.ormente se cierra para proteger la 
r::uestra de las prcslones hidrod.i..'1ár..J...::as que se 
~cnerar. durante la cxt~acc16n del rnuest~ea
dor. 

:-a ~:ig 2 corresno:-.de a u:-: :;:uestreador con 
~álvula d~sl1zantc: e~ la que se sustituye la 
~álvula esféric-1 de los muest.readores anterio
res por un mecan1smo. El cople de u:-:.16~ a la 
columna de barras de perfora::i6r. t.1cne ur. t.:a
mo cuadrado ul qu~ se cnroscu unu burra c~r
c~lar que tcrrnlnü e~ una ampl1ac~6~ co~ un 
a~o sello; en d1cha barra deslJ.za la p~eza a 
la que se f~Ja e: t.uoc muestreador y que ~~e
ne perforac1ones para la ext.rac::16n del flui
Co de perforacJ.ó~ de~ ~nter~or del tubo. 

La observacJ.ón cuidadosa de muestras ob~eni
Cas con tubos de pared delg~da de condJ.cJ.ones 
geom6tr1cas dJ.fere:-:.tes, mediante la técn1ca 
de secado de lárn1nas de suelo, permJ.t.lÓ a 

- --+--
' 

+---

-+--
2 22 z'oc· ~ 

" ~· •O 9!1: ~~ 
1 1 1 ' 

J @ 
¡ 

r 
r=-
' 10000 

' 1 
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H~c=~lev (ref 2) funda~entar las relac~ones 

de áreas y diá:r-eJ:ros" que debe:; sJ.·-~s!acer es
~os rnuestreadores para asegurar u~ bue~ !u~
C.lona!Tl.lento, las cuales se resurr.en en la f1g 
J. 

Er. la fig ~ se anotan las dlmens.lones que 
necesar.1arnente deber. satisfacer estos rnues
treadores para los d.lám~tros usuales de 7.5 y 
lO cm, de los aue ún.1camente deben usarse los 
~~ ·~e~, sob;e todo cuando se hagan pruebas 

nsolidac16n que requ~eran especlmenes de 
de diámetro. 

El proced.lmlento de af.1lado del tubo neces.1ta 
ser lo suficlentemente preclso para que se 
Obte~gan tubos con las d.1mensiones especifl
Cadas (fig 4). En la ref 2, Hvorslev des-
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F l G .; 011-:oi:SJOI:cS De LOS TUCOo Uc Pt.REU DELGADA 

cribe dos métodos para esta operac~ón: el m~~ 
sencillo cons~ste en afilar pr~mero el tubv 
en un torno y después con un bloque de mold~o 
darle la forma de la fig J. 

Otro ccldado que se debe tenc~ con este mues
treador es el de pintarlo lntcr1ormente para 
reduc1r la corros~ón de la lám1na que induce 
camb1os :1sicoqufrnicos en el suelo muestrea
do. 

vna alternativa para ellminar la corrosión y 
reducir además la fricción tubo-suelo al ex
traer las muestras, es recurrir a tubos de 
alum~n~o o de plástico PVC: la solución más 
factible es un muestreador de acero con cami
sa inter1or de aluminlo o pl~stico y zapata 
de acero en su extremo de ataque. 

.. \. 

, __ 



3. OPERACION DE~ EQUIPO 

Las muestras de suelos blandos que se ob~ie
ne~ con tubos Sheloy, utilizando t~cnicas de 
pe~:o~aciór. a rotac~6r. o por lavado, frecuen
temen~e resulta~ !isu~adas, observándose fá
cilmente po~ la bentonita o a=olve que pene
tr.: e:1 ellas (incl.SO 3.5). Las muest=as fisura
das r.c son ~t~les para obtener confl.ablemente 
las propiedades mecánl.cas óe esos suelos. 

?ara rcdu:::~r la ~nflue:1cia que induce la téc
n~ca de perforac~ón, se requlere el empleo de 
lu t::-~c.:.:c.ci~···....'l-·':..ur.c.ic::. ... : (l...~::::.so 3.5), co:-r:binan:io su 
a;:l:.::a.:l.ór. cor. la b::::-0ca de aletas, descrita 
en ~: ~lSlno i~c1so, de acuerdo con la siguien
t,~ se:::ucnc.l..J.: a) I-Jl:=:..or.::.r con lu. broca de 
aletas hastu llegar :.o rn arr:.ba de la pro
!undidad de mues~reo, b) perforar co~ la po~
.tcc..:c-':..'7.-:;.-<.n::::.ác.~...::. el tra!':".o faltante de 1.0 rr., y 
e} muestrear con el t~bo de pared delgada. 

El muestreado:.- Shelby se debe h~ncar con ve
locidad constante e~~re 15 y 30 cffi/S una lon
Clt~d de 75 cm; ~sto es,cueda s:.n mues~ra una 
Íonc;_::.ted m!.nima de 15 crr., -donde se aloJan los 
azolves auc oud1cran haber c~edado de~tro del 
po:c. O~sp~~s del h:.ncado ¿e deJa el mues
treado:.- en reposo d~rante tres rn1n~tos, para 
que la muestra se expanda en el interior y 
au~entc su adherencia co~tra las paredes; en 
seg~~da se corta ~a base del espéc1~e~ giran
do dos vueltas el muestreado:.-, se saca al ex
terior y se l1rnp~a~ sus extremos y se identi
:ica el tubo. 

~. CO~ENTnRIOS 

Estud:os rec:.entes. se~alan cue para lograr un 
r..uestreo .l. na! te:.-ado de calid-ad en suelos blan-

3 4. 6 Tubo dentado 

OSJE':'I\'0 

~sta hcrram.lcnt~ pcrm:_tc obtener muestras de 
arc.!llas duras v limos compactos o cemen~ados 
e~~ un minimo d~ alterac~6n; en estos ~~te
r:alcs presenta claras ventaJas de operativ!
dad y costo sob:.-e muestreadores de barril do
ole. 

DESCRIPCIO!~ DE:. MUESTREADOR 

:.o constituye un tubo de acero, u~.ldo en su 
extremo super~or con la caoe:a wuestreadora 
que, a su vez, va montada al f~nal de la co
lumna de barras de perforac~6n cor. las cue se 
h1nca y se da rotac~6n al rnuestreador -desde 
la superficie; !a parte inferior del tubo 
t.lene ocho die~~es de corte disouestos simé
tricamente (f_ 1), oue rn1Óen de 0.8 a 
1 cm de altur:. ¡ 3 cm de-base. La sierra se 
formü con altcrnac1ones de un d~cnte recto y 
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dos cohesivos debe recurr1rsc al uso de tu
bos de pared delgada con pistór. fl)O (ref 4) 
Sln e~bargo, en la Cludad de Méx1co se han 
establecido ru~1nas de trabaJO en campo, en
tre las cuales se cuenta el muestreo inalte
rado ccn tubos Shelby y los procedim1entos de 
perforación a rotación y por lavado; esto 
provoca· que e1 muestreo 1naltcrado sea gene
ralmente de baja calidad y lleve a subest1mar 
las propiedades del subsuelo, resultando un 
sobred.lseño ceotécnico. Actualmente es pre
ciso rnod~ficár al menos las técn~cas de per
:oraci6n (i!1C.l.SO 3.5), de mane:.-.::: que la altera
ción al subsuelo sea la m!.n~ma pos.lble, y 
prov1s1onalmente segu1= empleando e! muestreo 
con tubos Shelby, adm:.tiendo que se extraen 
m::cstr~s l~gcrnmcnte alteradas; m~entras se 
desarrolla una meJOr t~cn1c~ de muestreo. 

El control y protección de las muestras se 
presentan en el anexo l. 

5. REFERENCIAS 

l. Petróleos Mexicanos, PE~!EX, ''Exploración 
y muestreo de suelos par~ proyecto de ci
mentac.lones'', No=ma PEMEX :.21~.05, Méxi
co , D. F. 1 19 7 6 1 

2. t!vorslev, M, ''Subsurface cxploration and 
sam?llr1S of soil for C!\'.!l engineer.lng 
purposes'', ASCE (1949) 

3. ASTM Des1gnation D 1587-7~: ''Thin-wallea 
tube sampl:.ng of soils'' (1977) 

' . ISSr!FE, "'l'he ~nternat1onal 
~lins of soft cohes~vc 

éra:~l, 119781 

manual for saf'l.-
SO.lls" (second 

otro doblado 0.2 cm hac1a e: exter1or, con 
obJeto de reduc~r la fr1cci6~ entre el mues
trcador y el suelo. El d~5mctro del tubo de
be ser de lO cm y su long~tud de 100 cm. 

En la f1<; 2 se presenta este muestreador 
co~ los dos tioos de unión tubo-cabeza usua
les; el pr.lmer~ con tres torn.!llos allen y el 
segundo con cuerda repuJada, que ha probado 
ser ~~s cor.fiable que el pr1mero, aun en sue
los d~ros tref lJ. La cabeza tiene perfora
c~ones laterales y una válvula esférica de 
pie que s~ abre durante la etapa ~e muestre~ 
para permitir el al1vio de la presión del ir 
teric~ del tubo. Poster~ormente se cierra p~ 
ra proteger a la muestra de las presiones h~
drodln~mlcas que se generan durante la extrac
ción del muestreador. 

La fig 3 corresponde a un rnuestreador de 
válvula deslizante, en el que se sustituye la 

l 
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FIG ~UESTREADOR DE TUSO DE~lTADO 

vti.lvula csfé:r~c<J. de los muestrcadorcs anterJ..o
res por un mccan1smo. El copie de unión a la 
columna de barras de pc:rforacl.ón t.lcne u:-, t..ru
mo cu<JdraGo al que se enrosco una b~rru cJ..rcu
lar aue terml.n<J. e~ una amplJ..aCl.Ó~ con un aro 

_-sella·; sobre esto oarru dcsl:..::o lu. Fieza, a 
l.J. que !;C fl]iJ. e: t1.100 mucstrcudo::- y c::uc tlc
nc horadac1oncs ¡1~::-u lu cx~rJ.ccJ..6n del ~lu1d0 

de pc~foraci6n de~ 1ntcr1or de: tubo. 

Es l.mprcscJ..ndJ..Llc p1ntur J..nlcrlormc~tc el 
mucstreador paro rcducJ..r el fenómeno de co
rrosl.ón de l.:t lti.r.._¡nu que provoca camb:..os fi
sJ..co-quimJ..cos en el suelo mucstreuGo. 

3. OPERACim~ DI:L EQU:::PO 

Este muestreador se hl.ncJ oper5ndolo ~ rota
c~6n con veloc~dades menare~ de lOO rprn y pre
s~6n vertic~l para que avance con vcloc1dad 
constante de 1 cm/s, hasta penetra~ 75 cm; de 
esta manera queda s~n muestra una long~tud 

m!nima de 15 cm donde se aloJan los azolves 
•e pud~eran haber quedado dentro del pozo. 
spués del h~ncado se deJa el muestreador en 

~eposo tres m1nutos a f1n de que la muestra 
se expanda en su 1nter1or y aumente su adhe
rcnc1a contra las paredes del tubo; ensegu1da 
se corta la base del espécimen, q~rando dos 
vueltas el muestreador y se procede a sacarlo 
al extcr1or, donde se l1mp1an sus extremos e 
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~dent.lf.lca. Lns muestras obtcn~das con esta 
t6cn1ca presentan alterac16~ en un an.1llo p~
rlmetral de 2 ü 4 mm de espesor. 

4. COMEt:ThRIOS 

Este tubo dentado frecuentemente recupera 
muestras de meJOr cal.ldad que el muestreador 
de barr~l Den~son; sobre todo en los suelos 
arcillosos duros y capas granulares compactas 
que se cncuen~ran en el subsuelo de la Ciudad 
de Méx1co, independ1entementc de su simplici
dad de opcrac16n y baJO costo. El control y 
protección de las muestras se presentan en el 
anexo l. 

5. REFERENCihS 

1. Petr6leos Mex~canos, PEMEX, "Exploración 
y muestreo de suelos para proyectos de c1-
mentac1ones", Norma PEMEX 2.214.05, Méxi
co, D.F. (1976) 
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3.4.7. Barril Denison 
l. OBJETIVOS 

Con el muestreado:- de bar:n.l Oe:u.sor., que ope
ra a rotación y presión, se ont1enen espec1-
menes de arc1~ las duras, l1mos compactos y 
limos cementados con pocas gravas, locallzados 
abaJo del nivel fre~tico; las muestras s1em
pre presentan c1crto grado de alterac16n. 
Cuando se muestrean estos suelos arr1ba del 
nlvel fre~ticc, las muestras se contaminan 
con el agua o lodo de perforación, por lo 

cual su aolicaci6n se condiciona al empleo ~ 
a1re como.flu~do de perforación. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

El muestreador tipo Denison consiste en u :•! 
tubos concéntricos; uno inter1or, que pene:rc 
en el suelo a presiOn, y rescata la muest~· 

mientras que el exterior, con la broca en 
extremo gira y corta el suelo circundan• 
Para operar este muestreador se requiere fh 

1 

1 

i 
_1, 

'"1 



ao de pe~foraci6~ (ogua, loCo o aire) que se 
hace ci=cul~~ c~trc ambos tubos. 

En la :1g se presenta el diseño actuali
zado de este mucs:reador; se Observa como los 
tubos conc~ntrico~ se acoplan a lo cabeza con 
~~lc~os axiales, r¡ttc s~rvc de unión con la 
column~ de barra~ de perforación y permite 
que el tubo 1nte~lor se h1nque a presión en 
e: suelo, s~11 1n1ittc~~ c~fuerzos de tor~ión a 
1~ muestra. La caocz~ d~l mucstrcador t1cne 
una tuerc~ de aJuste que con~rola la pos1ci6n 
rela~1va entre a~oos Lubos;·asi, dura~te el 
~~cs~rco, el tuoc· 1ntcr1or penetra en el sue
l'J lu C.:stanc::..ü ,_· ar::.cs que la broca (fig 
2i, para pro::.cs·.=o:- a la m".Jest::-a de la ero
s::..ón y co~tam::..nJ:~ó~ que le puede ocasionar 
e: fl~~C.o de per:orac::..6~. La broca de corte 
es una ~::..eza de ace~o co~ pastillas de carbu
ro de tungs:cno que protegen l~s zonas de ma
yor desgaste; cr. la :ig ~ se mueztran las 
dos brocas t~po m5s usuales. 

Las d1mensioncs d~l tnucstreador Oen~son, que 
pcrm1~e~ obtcllc= ~.uc3~ras de 7.5 y 10.0 cm de 
el5rletro nom~n~~. se anotan en la tabla 1; 
el dl~m~tro ad~:s:blc de mucscreos es de 
10.0 cm. 

P.:~ra c2. muestree:· de materiules granulares con-
· ene adaptarle ~~a trampa de canast~lla, for
¿a pe~ lcng~c~~s de lám~na de acero :lcxi-

..~..e (: 1.q :) . 

J. OP~PJ,CIQ:. u:.;, ~QUIPO 

A~tcs de 1ntrocl~c:~ e: mucstreador al sondeo 
., .. Ucb~.· .lJL::....L<~:- 1.1 t~.:._~,\...l!lC1<l <!, cnt::c el tubo 
.:..nter1o: i. lw b::-oc2. {flg :!) , de acuerdo con 
el matcr1al que se va a muestrear; tambión se 
neccs:ta ver:!:car que la cabeza cst6 l:mp1a, 
c~grasados los naicros y que la v5lvula opere 
correctamente. t\ co:-.::1nuac.:..6n se bc).:t el mues
treador al !ando de la perforación y se h1n
c~ la profcnd1dJ¿ d, para evitar que el tubo 
1ntc~ior gire ul 1~1=1.0~ lu rot~=l6r. del tubo 
exte:-1or. Ou:-o~::Lr: .el muestreo, L1 rr . .Jqu1.na 
perforadora Lr~ns:n!LC, a trav6s de la columnu 
de barras, rot.~-:.::6:-, y fuerza vertlcal; la pri
mera var~o e~~rc SO rp~ para ~~:erlalcs blan
dos y 200 rpm par~ lo2 duro~. E~ cua~:o a la 
:uer7.:l vcrtlc:,: ;•ucdc ser ha:::<:. de : t.o:-.. 

Una ve: que se na pcnetr~do la long~tu~ pre
v:st~ o que e: muestreador no pueda avanzar, 
se suspende 1~ rc:ac16n y la fuerza ax1al 
se deJa reposar tres m1nu:os a f1~ de pcr~l

tlr que la mUC5tra expanda; dcspu6s se g~ra 

p~ra rom~cr e~ csp6c1mcn por la base y pos:c
rlormente extraer el mucstrcador. 

La cxtracc16~ tlc: matcrlal que corta la bro
ca, .::~s~ cuma c~ •·nfrl.<lntlCnto de ltl m1::m,; ~e 
~acc con un ~lu1do de pcrfor~c16n auc c1rculo 
>or el e:::p.1.c1n .1r~ul.:1t ClllC deJan lo~ ele::; tu-

DOS. En muc:;~r._·o~ <!rrliJa del n1.vel irc:itlCO 
se dc~e: ut1lJ:.:.:1r .:\lrc; poc!rfa ser admisible 
emplear lodo, cond1c1onando a comprobar que 
la contam1nac16~ que 1nduce a la muestra sea 
tolerable. En muestreos abaJO del n1vel fre
~::co es fact:blc util1zar agua o lodo. Las 
cara=tcrtst1=~s Ce este lodo se d1scuten en 

71 

1 
8.00 

15.00 

1 

1 ¡ 
1 

1 

' 1 

100 00 

l 
r 
1 

1 

1 
j 

,l 

1 

11 

Cueréc NW 

Tuerca ae J~ 

Controtucrco de OJ':!Jie 

Vol.,·uic -----

H 

IL~~ J. Broca 

lbri 
d 

:--·1) Gt o-l T 

.:._ Tromoo de 

d 

conosltllo T 

TIPO 

Olondo 

Duro 

Muy duro 

FIG 

A¡uste ,d,entre broca 
y lubo •n1er1or 

de !.U~Io U, en cm 

l 
. -- ·--

1 o 5 

1 
o o el menor 

l ~IUESTREAOOR DENISml 



lu rcf 1. Lu. prcsl.6n ele operación del fluido 
de pcrforacl.ón debe ser la rn1nima necesaria, 
para mantener llmpia la pcrforac16n. 

~. COMEt:Tl\TIIOS 

El empleo u~ c~lc mucstrcudor con lodo de per
foración gcncrnlmcntc induce contaminación en 
las <~rcill;,:; (j\:c se locoliziln ab.:~.jo del nivel 
írc.:'iLico, a:.'i: como el l.:l.ViH.lo <.le lente~ de orc-
11~ t!p1.cas del sub~uclo de la Ciuda~ de HÓXl.

co; por ello generalmente se ob~l.cncn meJores 
r.~uc.stras con el tubo dcnt.J.do de rot.ücl.Ó:i {wciso 
J.4.Gi. Ll bu.:::-.:.1 Dcni~on es el mejor mucstrc.::l
dor para lu.~ tobas duras, cul.dando de u~ili
zar al.rc como ~lulclo de perforación, cuando 
se mucstrcu. u.rrlb.J. del nl.vcl frc~tico. 

~l control y p~o~ccc~ón óc 
~rcscnt~ cr. el uncxo l. 

5. Ht..:n:HJ:IJC I ,\ 

las muestras se 

l. Petróleos Mcx~c~nos, PEMCX, "Exploración 
y muc~t.r~·0 de ~\lelos fl~rn proyecto de ci
mcntLlCLOrH.::.", tlorm.:~ PI:Mu: ~.::1'..05, M6x~

co, o.r. !1976). 
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Anexo 1 Control y protecciÓn de las muestras 
inalteradas 

l. OBJETIVO 

oe:ÁnÁ~ los culdados ncccsa~ios que se deben 
tener para el control y protccc~6n de las 
muestras obtenidas con los muestreadorcs de 
pared delqad~. dentudo o Dcnison. 

2. REGIS:'RO o:: Ct\l'·lPO 

La i~fo~~ac~ón de ca~po se recopilará en un 
~er;l.stro como el de l.J. .!:l.<; l, ca:-. los da
tos que se vaya~ obtcnl.cndo dura~te la ejccu
Cl.6~ del sondeo. Convl.ene ut~l:zar la nota
::::i6:-. de la Tabl<::. :: pa.::a si.r..?li!"icu:· la pre
scnta:::~6:-.; lJ.s :-.ot.as ul pie del registro son 
obscrvacl.oncs que se hacen durante la C)Ccu
Cl.Ó~ del sondee. 

Se rccoml.enda que el ingeniero encargado de 
los trabajos de campo dibuje el perfil cstra
t:grá!"l.co del sondeo, porque s~ intcrpreta
Cl.ón ser~ la más confl.ablc; en su dl.bUJO de
ber~ utl.ll.zar los sin1oolos gr5~l.cos de la ta
blu 

'· TABLt\ ld3REVIATüRJ..S y SIMBOLOS 

' 

3. CALIDAD DEL MUESTREO 

Ll resultado f~n~l del muestreo selectivo es 
la obtención de cspcc1rncncs inalterados de la 
mejor calidad posible, adcm5s del 1nd~cc de 
calidad que proporc~ona el porcentaJe de r~
cu~craci6n. ~n campo, ~e rcv~~~~~n ambo~ ex
tremos de cada tubo para compro~~ que la apa
r~cnc1a del suelo sea ~naltc~JJ~ y que no 
exista fracturamicnto h~drául1cc, f~suramicn
to, remoldco, cte. Los cspcc!.rr:c!1cs que hayan 
sufrido alguna altcrac16n nc servirán pa
ra ser ensayados en pruebas ~e :aborator1o de 
resistenc1a o deformab1l1dad. El ingeniero 
encargado de los trabaJOs de campo deberá su
pervisar la correcta aplicació~ de las t6cni
cas de perforación y muestreo ?~~a alean~~~ 

la calidad requerida. 

El porcentaje de recuperacl.6~ de cada mues
tra, Recen el registro de la !"l.g l, ex
presa cuall.tativamente la cal1d~d de muestreo; 
la manerD de dcfl.nl.r la rccupc~a~l.6n se pre
sentu. en la exprcs1.6n 1 y en 1.1 Tahla ~ 

se dan vulorcs l.ndl.c~tl.vos de l~ c~ll.dad. 

PARA roru-:uLAR LOS REGISTROS D: Ct\.'iPO 

Nota::i6r, Signifl.cado Simbolog!a S1gn:..fl.cado 

1 

1///j 
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ScCS Slstema Unificado de Clasl.fl.caci6n b.r.::l.lla 
de Suelos 
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1 

,, 
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1 

e Arc;.lla ~ ,\::.-cna 
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1 

L-.J 
1 

1 
pt 1 Tu roa 

1 
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! 
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1 t=] SPT Prucoa de pc:-~c trile l.6:-, cstti:ldar Re lleno 
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1 
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' rct\ Pozo " ClClO ab1crto § Ru.!:ccs 

1 

B7 Broc.1 trl.c6n1c.1 
DG u roca tl.po D:::u.g <-= Tu1:ba 

1 

1 

F-3 Muestra alteradu en !"rasco, No. 3 conchas 
B-4 Hue::;t.r.:~ ültcradu. en bolsa, No. 4 [2] y 
F-2L Mues t.ra lavad.:~ en frasco, No. 2 f6sl.lcs 
MI -8 Nuestra labradü ir. si tu, No. 8 
TS-12 Tubo Shelby No. 12 
TD-9 Barrl.l Denison No. 9 
TR-S Tubo rotatorio dentado No. S Nl.VCl 
NXL-G Muestra de ror:ü No. 6 tomada C0:1 barril ~ frctitl.co 
nec 4'j/7:. 

'" cm de rccupcrucl.6n en 75 cm .Jupcrfic1c 
muestreados - del terreno 

50/lO 50 golpes er. lO cm en SPT 
D\',;.;,..;, u...,r, r.r •• ; Barras de pc:foruci6n 12] Concreto 
NW, ¡¡¡.; Ademcs 
llWL,NXL na:::-:- l. les mucst.rcudores serie L ¡5 Dl.ámetro 
PA Pérdl.da de agua o lodo de perfora c~ón 
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TABLA 2 RECUPERACION DE MUESTRAS 
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'PR07ECCiml DE LAS MUESTRAS 

uas muestras contenida~ er, los tubos se some
terán al siguiente trata~iento: después de 
óesrr.o:1~ el tu~o de le ca:>eza que lo sostie
ne, se coloca en el soporte para espec!menes 
de la fig 2, con la pa:-te inferior de la 
~uestra hacia abaJO; se limpia la superficie 
exterior; los azolves del interior se elimi
r.an cor. la veleta de la fig 3 · en seguida 
se coloca el se:lo mecánico de la !~e; 4, o 
se vLcrtc una mczcl~ cnlicntc de parafina con 
b::-ea (15'i de bre.:! .'! 70"C:l, parü !:crma.r un sc
l.:.c Ce 0.7 e:-. C.f:! cs?escr. ;.. cor:t;.r.uación se 
in~iertc la pos;.=;.ón del tubo, se extrae 
1.0 cm de ~u~s~ra con la veleta o con una es
p~:ula para ltacer l~gar al sello mecánico o 
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el de paraf~na con brea; co~ el ffiaterial ex
traldo se clasifica en campo él suelo. Ense
gu~da se ldentlf~ca e~ tUú~ ~dh~riéndole una 
etiqueta (f:lg S), señalt~o:U0 adcm:is la par
te supe~io= de la muestra. 

5. TRANSPORTo DE LAS MUESTRAS 

Las muestras inalteradas contenidas en ·tubo~ 

deben transportarse en caJaS 'de madera para 
t=es o cuatro espec!menes, recubierta~ inte
rior~ente con espuma de poliuretano de 5 cm 
de espesor, cuidando que no sufran golpes ni 
vibraclones que dañen s~ est=uctura. 

6. EX'I'RACCION DE LAS MUEST?J·.S EN EL LABORA
TORIO 

En el laboratorio se cortarán los tubos en 
segmentos de 20 Y 25 cm de longitud, para pos
tcrlormente extraer a orcs~6n los segmentos 
de muestra: esta restr~cc~6r1 debe imponerse, 
para asegurarse que los esfuerzos que se 
apl~ca~ a la muestra no le produzcan excesiva 
alteración. 



3.5 TECNICAS DE PERFORACION 

1 . OBJETIVOS 

La realizaciÓn de un sondeo implica la e)ecu
c¡on alternada del muestreo, del avance y 
runado de la perfora~~or:; por ello, la técnl
ca de perforac1Ón que se ut1lice es una par
te fundamentnl de: :rabaJo de campo que ln
!luye en la cnl1da~ del muestreo. 

2. EQUIPO 

.~~~u1na p~~tL:adu:~ .:6~~to~~a. En relac16n 
co:-. estus m,;-:,ulnas dc::>e tenerse en cuenta 
que se nar. C:sef,ado para dos obJetivos dls
tintos: a) paro explora:::1Ó:-: r.:1nera y geoló
CjlCa, en la que p:-edor.:1r;a la perforacJ.Ón en 
ro:::a y !rccue~:emente se real1za desde tGne
:..es y galerías; en este ca:npo se requ1eren 
rr.aqu1nas capaces de desplazarse en laderas, 
ca:-. veloc1dades de rotac1Ór. mayores de 
700 rp:-:-., de preferenc1a compactas y en las 
que la long 1 tud de ca:::-:rera del vástago e·: 
pcrfora::1Ón no t1ene mucha 1rnportanc1a (la 
máqu1na ¡,ong::ear de la tabla 1, es CJCI'l
plo típ1co de esas perfo~radcras mlne'ras l; y 
bl para exp:orac~ór. geotecr.1ca se han desa
rrollado ~iqu1nas montadas en vehiculos o re
r.;olques de gran mov:..l1dad, cor. velocidades 
de rotac1Ón menores de 800 :rpm y longitud 
del vástago de perforac~Ón mayor de 1. S m 
(sus característ1cas se presentan en la ta
ola l¡ . 

La di!:ere:1::.:.2. !:u:.damental er.t:re ambos t1pos 
de pe:foraCo:as radica e:~ la loncatud del 
\'ástago de pcri:ora::lÓ:--.. Adv:..rt1endo que la 
o~era::1Ón de los muestreadores de suelos re
q~lere carreras min1mas de 75 e~. resulta en
tonces que las perforadoras m1neras Gnlcamen
te pueden r.J.ce:-ic e:--. dos e::aoas de avance 
(carrera de 6G cm); lo oue nece~ar:..amente ln
d~cE: altera::1Ó:-. y remoideo e:-. las muestras, 
como consecuen::1a de la adnerenc1a Gue se de
sarrolla durante la 1nterrupc:..ón. 

f'ic.i(JU(.f1U pc-:L·v :u.do--:.a .c pcr..cu }J..cir.. 
estas máqL:~nas de:JEC ev:..tarse er. 

El uso de 
los sondeos 

geot6c~1cos, porque altera~ Slgn.:.flcat¡vamen
t•.: el suele. 

Oun'o1 dr p~,·~4~n. La bo~ba para perfora
ClÓn debe ser capaz de op~rar co;. lodos ben
to:¡l t 1cos. i..as bombas r..as comunes son las 
ó~ cav1daC progres1va desc:-.:.tas en la tab .. 
2 s1n emDargo, para sondeos poco profun
dos (h < 50 rr.l se ha:-. ven.1do uti..l1zando bom
bas centrí:ugas de alta pres1Ór., sab1endo 
que sus ll::pulsores quedan su)etos a un des
gaste 1mpor:ante. 

ihu:.1o~ y w.io::c L Las C.1mens:..ones y oesos Ce 
las barras y ademes de perfo:-ac1Ón ·aparec-.:::1. 
en las tablas 3 y 4. Las barras E\oi se 
ut.:.~.1zan para la penetrac1Ón del cor.o eléc
tr. ~. las AW y Bw son las de empleo mis ge
ne: .. .:. y las Nl*l' son poco re::omendables para 
el mues::rec de suelos. En cuanto a los acle
mes, se oOserva que sus d1ámetros 1nter1o
res, de 76 y 101 m~. l1m1tan el d1ámetr-o de 
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los muestreadores que pueden pasar a través 
de ellos; por eso er. sondeos en los que se 
pretenda utilizar muestreadores de mayor dlá
metro, queda obl1gado el uso de lodos de per
foracl6~ que eliminen la neces.1dad del adem~ 
metál~co. 

B~ocad d~ pc~to~ac.~..dn. 
inciso 3. 7. 

J. OPERACION D~L EQUIPO 

El procedim1ento de pcrfora::.:.Ón se debe ele
glr ten1endo presente que en la real.1zac1Ó:--. 
de sondeos er. la C.1udad de l'\6x1co c:x;..stcr-. 
condiciones de subsuelo cue va~ian entre dos 
extremos: a) los suelo~ bla~dos del laso, 
con n1vel freit.1co suoerfic!al, v bl los sue
los duros y tobas de.las =~nas ~e trans1c1&~ 
y las Lomas, en los que el n.1vel t"r-eátlc:: 
puede se~ profundo y lo~ suelos secos. ;... 
cont1nuac16n se hace un anfil~s1s de ambos ca
sos. 

3.1 Perforac1Ó~ en suelos b!~ndos 

En estos suelos es fic1l 1ndu::~=- f1suram1en
tos y remoldeo en el for.do de la perfora
c~on, lo que hace 1mpos1blc obtener muestr~'-' 

uc~dadc~amcnic ¿nalic~ua~.); a cont1nuac.16-
descr1ben esas l1m1tac1ones, 1lustradas ' 
b1én er. la !.1g l. 

Pc~to~ac¿dn a ~otac¡dn ~ r~~ lau~d~. Actual
rner.te, la perforac1Ón a rotac1on con b::-oca 
tr1con1ca es la técn1ca r..as común para la 
eJe::uclÓ~ de sondeos; por s~ parte, la perfo
raclÓ~ por lavado ha caido en desuso. En am
bas técr..1cas se ut1l1za como fluido de perfQ
raclÓr-. agua o lodo bcntor.!t1co que genera: 
a) un 1nc::-emento de prcs.:.6~ h1drost¡tica óe
b1do al peso de la columna de fluido compren
dldO entr-e el brocal de la perforaciór. y la 
pos1c1Ór: del nivel freá~:..co; y b) perlC:~dcs 
de pres1Ón h1drod1n¡m1ca, cuya magn.1 tud es 
fun::1Ón de la capacidad de la bomba Utlliza
da lflg 11. 

Cuando se perfora con alouna de estas técnl
cas, se observan frecu'Cntes pérdidas del 
flul.do de perfor<lclÓn, y las muestras que sf' 
rescatar. de esas profund1dades resultan cas. 
s.1e~pre f1suradas. Cons1derando que las bro
cas tr1cÓn1cas son 1nnecesar1as en suelos 
blandos, pr1r.c1palmente porque t1enen chlflo
nes que afectan el suelo, se ha ensayado una 
broca de aletas {fig 2), en la que lo:: 
ch1flones de agua 1nciden en las aletas y r:: 
d.1rectamente en el suelo; sin embargo, co:-. 
esta b~oca tamo1én se aeneran fisuras en l. 
rr.asa de suelo or.1ginadás por la pres1Ón ~:
drodlnimica (ref 1) corno se muestran eso· 
t1camente er. la figura 3 ( ref 2) 
acuerC::> cor: los volúmenes de fl;Jido qu~ se 
p1er::-- se . :tima que esas fisuras lle:aar. r. 
tene: espesores hasta de 2 cm y d1imetr~s d~ 
1 O m; esto se ha pod.1do comprobar cuando s· 
hacen sondeos cercanos. 
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C/,RACTERISTICAS DE LAS 1-L\QUINAS DE PF.RFORACION 

Máquina Peso, Caoacidad, en m, Fuerza de Velocidad Par Carrera de Potencia, 
en kg Esp~rales·¡ Diámetro empuje, de rotación, máxllT'D, pcrforac~6:-., en hp 

~ 1/2" 1 NW en kg en rpm en kg-m en m 

1 

1 

1 1 

1 

1 
Lonc;ycar(•) 1130 

1 
- 2GO 3200 22-1510 - O. G 3G 

MoC. 3; ' 

1 

1 

Mobile D:-ill 1 "} ~ 

1 

75 300 8568 27-716 62.: 1.2 97 '-" 
MoC.. BS3 

1 

Mobilc D::ill 37::!1 90 450 4800 65-850 ¡¿Jo 1 . 7 
1 

97 
Mod. BGl 

1 
Acke:r 2310 76 300 7200 ~5-JSJ (,¡j~ J . u ~;u 

Moc!. l\D ,-_, 
1 

Acke:r 199(, 46 300 3200 43-287 518 l. S 46 
!".od. MPSO 

r:::n!CO 1200 35 90 2950 0-300 207 1. 9 32 
c. 2600 Hs. 

-

1 

C'-'"::'" 2720 75 300 7257 100-650 970 1.8 -
Mod. 55 

CM o 12BO 45 1 so 4060 7 5-47 S 414 1.7 ·36 
Moc!. 45 

(•) M~qu~na para exploración rn~nera y geológica 

CliRJ\CTERISTICf .. S DE Li\5 001-!Dfl.S 

Ma.:rcu ':'~po Gasto, en Prcs1.6n, en Potc:1.cia, en Di5.mctros, en Maneja 
L/ml.n kg/cm' hp pule:;. 

i 
1 

1 

Moyno Cü·:idad 162 16 7.5 3 Y. 2 Lodos 
Mod. 3L6 progrcs1.va densos 

1 

Barnes Ccnt:-!.fuga de Lodos 
Mod. Caracol alta presión 150 6 10 3 X 2 medios 
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,@PERCUSION CON CUCHARA DE IMPACTO 
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t.. r., · Recuperacrón del nrvel frecitrcc 
tJ.V · Combro de volumen del suelo 

F;G LI~,!TAC!OIES De LOS PRGCcD!MiENTOS O' PERFORACION CONVENCIONALES 

Como conclus1Ón, se puede dec1:- que las mues
tras que se obt.1enen. con estas téc:-.lcas de 
perforac1Ón, f rccuentemente resulta:-. : lsura
das; 'estas f1suras se 1dcntlf1can fác:.lmente 
por- la benton1ta o azolve que penetra en 
ellas y por ello no son Út1les para obtener 
confiablemente las prop1edades mccán1cas óe 
esos suelos. 

Pe.r.tv.t:.ac.¡_Ón cvn cuchar.a de ¡m~acLc. Esta téc
nlca na sido cas.:. abandonada por su lentl
tud; además, como se observa en la f 1g 1, 
provoca dcprcs.1Ón en el n1vcl del agua den
tro de la perforac1Ón, que genera una cond1-

c1Ón de fluJo de agua del suelo. Como la per
foraclÓn avanza por los 1mpactos de la cucha
ra, necesar1amente se remoldea el suelo; por 
ello, la parte super1or de todas las mues
tr~s exh1be alterac1Ón y remoldeo. 

P"-t:..Lor.acLÓn con L.uJt!lena he.{..¡_coiclul. Se ut!
llzÓ hace cas:. dos décadas (ref 3) y se aban
donó porque extrae suelo por efecto de torni
llo, y al sacar la columna ·de barras, se desa
rrolla succ1Ón que frecuentemente colapsa al 
suelo (flg ll. Las mues~ras que se llegan 
a obtener están s1empre remoldeadas. 
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TABLA 3 MEDIDAS DE LAS BARRAS DE PERFORACION MAS USUALES 

1 

,, 
1 ' 1 

1 ;e 
1 1 Cuerdas por 

1 1 

Peso, en Barra 

1 1 1 1 
pulg ·kg /ml pulgada pulg r.l..":\ pulg m:n r.m-. 

EW 
1 

l 3/3 34. 9 7/8 22. 2 1 7/16 12.7 

1 

4.6 1 3 
1 1 

l :!3/J~ .;..:.4 l 7/32 30.9 1 5/8 15.9 6.5 3 nO 

1 
! 

Bh' o 1/8 5~.0 

1 

1 31-1 4..:. 5 3/~ 19. o 6.2 3 - 1 

Ni,' 2 5/8 6ó.7 2 1/..: 57.2 l 3/El 34. 9 B.O 3 

1 

Long1tuC está:-;da:.-: 3.05 J":", {10 pies) ,, diámetro exterior 

e, diámetro l.nterio::-

,, di.§~etro interior del cople 

TABr.A 4 MEDIDAS DE LOS ADEMES ~~S USUALES 

' ' 1 

1 

' Ademe 

1 
1 

puls rr.rr. pul<; 
1 

1 1 

1 

1 
NI< J l!: 

1 

SS. 9 J 
1 

i 
1 

1 

·: 
Hl< 4 112 11..: . 3 

1 
4 

1 1 ! 

diametro exterio:.-

~r~t&~uc¿6n C(•n adr~c hclicu¿dal. Al Igual 
que el ar.ten.o:.- este método se utilizó y 
abandonó 1 ref .:; ) ; cor. esta herrar.nenta taF.>
':nén se extrae suelo durante el avance v se 
cenera deformación volumétrica cuando se ~Ul
ta el tapór. central del ademe (fig ll. 

tl ademe hel1coidal ha func1onado satlsfacto
amente en aluv1ones, perforando s1n el ta

;n central, perm1t1endo que la arena y gra
va penetren s1n presión al 1nter1or del ade,
me y después lavándolo con broca (ref 41; en 
arcillas blandas no es ad~lSlble adoptar es
te procedim1ento, por el remoldeo que 1nduce 
al suelo. 

r:, 

1 

1 

1 

1 
! 

Peso, Cuerdas por 

1 

en 
mrn kg/m pulgada 

76.2 12. 8 4 

101.6 16.8 4 

~ 1 diSmetro interio:-

í'c..:/oi':.CJc.i.On con po~Jii!adol'l.c:-l'l.lmudolta, Las li
mitaciones de los s1stemas de perforación 
des=~~tos t1enen tres características princi
pales: al el flu1do de perfor~ción aplica in
crementos o decrementos de presión hidráuli
ca er:. relación con la pos1c1Ón del nivel 
freát1co, b) el fondo de la perforación su
fre la acciÓn del chiflón de la broca o de 
la cuchara de irr.pacto, y el las herramientas 
hel~co1dales extraen el suelo por el efecto 
de torn1llo. 

La posteadora-rimadora de la fig 4 evita 
todas esas llmltaclones, como se observa en 
la f1g 5, ya que opera suavemente Sln im-

., 
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Scl:dc de 

i 

Ale!~ ~leto 

1 
P lant::: 

Fiú BROCA DE ALETAS 

pactos ~· los ~uecos lat ~ales que deJa 1mp1-
den 1~ succ16~; ~dem5s, i•grcgandc gradualmen
te lodo bcntonit:co y manten1~ndolo a la al
tura del n1vel freát1co, los cambios de es
fuerzos son rr.u:... pequeños. Con esta técn1ca 
se ha~ podido rescatar muestras de excelente 
cal1dad y exentas ·de f1suras (re:s 2 y 5). 

La ut1l1zac16~ de esta herram1enta de perfo
racl6~ en sondeos co~ muestreo select1vo ln
alterado, dcb€' comb1narse con la broca de 
al~ta::;; lu r:'l,l:lcr.l de opcrur sería: a) perfo
rar con broc¿¡ de aletas nastu una profundl
dad de 1 .O ~ por a:::-rlba de la de muestreo, 
b) perforar con la postea~ -a-r1madc:::-a el 
tramo faltante de 1 .O m, e) --2Strear con el 
tubo de pared delgada o dentado y e) perfo
rar de nuevo con la broca de aletas. 

3.2 Suelos duros (aOa)o del n1vel freát1co) 

En este t1po de suelos se puede recurr1r a 
la perforac1Ón a rotac1Ón con broca escalona
da (tipo dragl y aún a la tr1c6nica. Como 
fl~1do de perforac1Ón se pue~~n ut1l1zar 
agua o lodo bcntonit1co. 

3.3 Suelos duros (arr1ba del n1vel freát1co) 

E:-. estos su'2los la perforación debe hacerse 
~~n agua o lodo, porque son su::cept~bles a 
sufr1r camb1os en sus prop1edades mecánicas 

BO 

Plano de fisura 

-· ----· 
.-

F !G 3 

e 

/ 

-
e de 1 o 2 cm 

R de 3 o 5 m 
h de l e 3 m 

F!SURAM!ENTO H!DRAUL!CO 

como consecuer.::1a del humedecimiento que se 
les puede 1nd~=~r. 

Esta l1m1taciÓn obliga a eleg1r entre hacer 
la pcrforac~Ón con barrenas helico1dales o 
con a1re a pres~Ón, como se describe a cont~
nuac1Ón; sÓlo podrá usarse lodo s1 se adr.'.lte 
c1erto n1vel de alterac1Ón en las muestras, 
aún extrayéndolas del mues~~eador inmed1ata
mente y cortándoles el perimetro alterado. 

P~~to~acLÓn con 'a~~e~a hcl,co¡dal. Esta téc
n1ca puede util~zarse libremente para la per
foración de suelos secos. 

Pe~to~ac¡ón con a~ ~ a p~e~LÓn. Puede utili
zarse en dos formas diferentes: a) con eo 
po y;herram1enta convenc1onale. de la pe 
rac1on a rotac1Ón, recurr1endo al aire cvu1Cl 
fluido de perforación para enfriar la broca 
y transportar los d~t~~tu~ de perforaci6n a 
la superfic1e, y b) med1ante martillos neumá
t1cos de fondo. En el segundo caso, la m¡
qulna de perforac~ón podría ser también de 
operac~Ón neumática; s~n embargo, se puede 

f) 
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\lento na 

también operar con una maquin3 rotato~ia con
vencional (f1g 6a), el ma~~illo neumático 
Stenuick que se muestra esquemáticamente en 
la fig 6b. Estos martillos oeneran el im
pacto en el fondo de la perfÓraciÓn cuando 
el aire acciona al percutor y éste a la bro
ca. 

En la fig 6b se muestra ln manera de ins
talar este equ1po y en la 6c el detalle 
del ciclón de recuperaci6n de los dct~iiu4 de 
la perforación, que perr..iten la ldentl.fica
ClÓn prec1sa de los mater1ales que corta la 
broca o martillo con que se pcr::ore. Como 
el tle::tpo que transcurre entre e! corte del 
mater1al v su traslado a la bolsa de polletl
leno resulta mu~· breve, se puede admit1r que 
los mate~1ales que se var. depos1tando corres
ponden exactamente a la profundidad a la que 
se localiza la broca o mart1llo. 

Al aplicar esta técn1ca de perforac1Ón se de
be reg.1s~rar la velocidad de penetrac1Ón y 
la pres1on apl1cada a la broca o mart1llo, 
porque son parimetros muy sensibles para in
ferir las cond1c1ones estratiqráf1cas de un 
Sltio; ad1cionalmente, la V1::.r~c1Ón, y nivel 
de ru1do de la perforac1Ór. sor. t.amb1én bue
nos 1nd1cadores. 
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""·6 DETECCION DE CAVERNAS 

Loccl:za:r las minas subterráneas de la zona 
oc~1ente de la C:udad de M~xico debido a que 
ia es:ab1l1dnC Ce lrts estructuras y las solu
clones de cor.s:rucciÓn de ci::Jentaciones es
:2:-. ::-eg:-.:a:::: pe::- la existencia y ubicación de 
C:=~as Cis::o~::n~1dades. 

se mues:ra la zona de lo:nas 
Csn::~ e:-: ::..s te:-. cav :.·.::aCe:: subterráneas; es:as 
::::::-:as ":r.a~.::s se ex:1.e:--.:ie:-: hac:a el Estado 
d-~ ~:c:-::..co e:-- .::ol.o:-. .:..as como ':'e::ama::nalc.J, La 
::~r:ra3:..:.:-a y Lo:-:-.as Ver:ies. Asim:srno, en la 
:2.:::.!.a se p:rese~:a un ::-esur.ler: de estu-
Clos real:zaCos en var1as colo~ias v fracclo
:-:a~:e~:os u~:cados en las zonas" m1nadas, 
as:~:-:5~dose cua:ro categorias en lo que res
pec:a a s:..:. grado de r1esgo de falla: alto, 
r.1e:iio, baJo y r.ulo (:-e: 1). 

',",,_ 1 

' i 

1 

MINADAS 1 

F"l G l LOCñl..lZt..CJQ;; o: LMS ZONAS M!r'lADAS 

INV~S~IG~:ro~; OC CAVIDADES 

A co~~lnu~c1b~ se esta~lece un arde~ consecu
~:vo de oct~v1dacJes, basudo en e:: :-econocl
'-llEnto dl!"CCto o 1ndtrecto del s:~10 que se 
-equlere estud.J..ar. E!"l el momento er. que se 

cal:zar. y def1ner. las caracterlst1cas de 
s rn1nas o se d1ctar.nna con certe::a 

senc1a, la explora=16n de cav1dades 
cor.s 1de:ra:-se ten": nada, p:-ocediéndose 
ces ~ los estud1os de detalle pa!"a el 
de las estr~cturas. 

su au
podrá 

enton
dlseño 

1 
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3.1 Fotointe:rpretación 

Como p:-ime:::- paso se deberá efectuar .un estu
dlo de interpretac1Ón de fotografías aéreas 
de lñ m1sma zona, tomadas en d1versas épo
cas, para reconstrui:- la histor1.a y los pro
ceso$ de ataque a que pudo naber estado sontc
tido el sitio de lnterés. 

A par':lr de una fotolnter;J:-e:ac 1Ór., comple
!T'entada con apoyo terres::r.:?, se pueden defl
n•- los accesos a las 9alc:-:3s de antl<Juas 
rr.1nas, los avances de las c:-:;-lotacioncs ñ 
c1elo abierto y la con~igur~=i6n or1ginal d! 
las zonas actualmente rellenadas. Se podr.:1 
determ1nar además, la época en que se suspe:l
dié su explotación v los C.Jf':',DlOS morfolÓci
cos asoc1ados a la ·urbaniza=lÓr. de los p!-e
dl.OS. 

El estudio de fotolnterpr~ta=iór. debe comple
mentarse con la inspecc1.6n flsica de las la
deras y con la clasificac~0n 9eotécnica 
gcolÓqica de lo5 oflor.:lmJt·rlt n..-:. 

3.2 Reconocim1ento superf1c:~: 

Encuestas; a manera de ñntecedentes y como 
información complementaria r.eccsitan recabar
se datos entre los habit.Jntcs del lugar acér
ca de la ex1stenC1a de m1nus e:1 el área de 
estudio, sobre todo con aquéllos que tengan 
más t1empo v1viendo en el s~~1o )' ireas c~r
cunvecinas. 

Recorrido del lugar; se realizará un reco
rr1do del área en cuestión, prestando espe
Cl.3.l cuidado a las barrancas, cañadas y cor
tes cercanos, para invest1gar la existencHl 
de bocas de m1nas, así como de rellenos, mu
ros y construcciones qce pud1eran ocultar
las. Aunque usualmente las oocam1na~ son de 
acceso lateral en laderas, r.o debe descartar
se la ex1stenc1a de las de tl.ro vertical o 
1nCl1nado en terrenos de superf1c1e más o me
nos hor.:..zontal. 

Al ;.nspecc1onar las laderas de barrancas y 
cortes se buscará la presenc1a de capas de 
are:1.:., grava y mater1ales pumÍt1cos que fue
r~n o pud1eron haber s1do obJeto de explota
CIÚn sulltcrr.Jncll, <~notanrln ::u c~pcsor medio 
~· profund1dad aprox1mada rc~pccto a la supcr
ftCle del terreno. 

En caso de encontrar bocas de minas en el 
area sera necesar1o inspecc1onarlas para de
tcrmLna:- su desarrollo; el recorrido de las 
m1nas serv1ri para conocer su estado y cond1-
c1~nes de acceso, con m1ra5 a programar !>U 
explorac1Ón po~ métodos d1rc~tos. 

Ader.'lás de la existencia de minas deberi in
ve5tlgarse en el recorrido del lugar la ocu
rrencia de otros problemas comúnmente asocia
dos con ellas, como son la presenc~a de re
llenos super!:ic1ales, q1Je suelen encontrarse 
en estado suelto y cjue pud;.eran ser produc
to de la demolici6n de b6vedas de cavidades 
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GR.AC'O DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIO~ UBICr.DOS 
EK LP.S ZO!'!AS MINADAS 

p=edio 
G!"aC: de peli;::-c• 

Color:.ia o 
A ~' 5 

Colo~.:.c. 82.:-:-.:.o Nor-te X 

Colo:-.:..a Las But.acas X 

Colo:-:ia Las Golondrinas X 

P:-eC.io Capula X 

Col:Jr:.:..;!. .; ~la?a X 

Colo:üa R""-' .a. e! el Monte X 

Color . .:..a Las Palr.tas X 

?:-ac::. Aguilas Pilares X 

Cclo!1ia Sa:--.to Do!"".ingo xt.•• 
Colo:--.ia O.!..:..va:- de2. Cor.de X 

Color-. la .;_~.pll.a::: i6r. Las Agcilas X 

C:Jlor.:..a Lomas de Bece:-:-a X 

F:-acc. Axo:::iatla x:-•• 
F:-a::::. Lor:1as de Ta:--anqo X 

ce:-:-o de Sn. !;:col~s Cor:.t.:-eras X 

Col. P:..lat.o A. U~-pez Mateas X 

Color.;.a Ga:-ci:7',a:-rco '· 
Colon l. u Dl.!l6r. de las Flo!"cs 

1 

>. 
F::-acc. Colinas de 7a:-ango X 

c:::;.lo:-:ia hr:.g-ostura 
Color:. l. a Pue:-ta G:-ande X 

Fracc. xocometla ! 
Col. :..ioe::-a::.:.6:--. P:-oleta:-1a 

1 
X 

Ce:-!"C Gel Pe:16:: xa"'"' 1 

Cclc:-.:..a Eonan::a i X 

F:-a::::. l..0:7'o3S Ce las Agu:..las 1 X 

PrcC.:.o El Sal.:..trero 
Colon12. P6l·.·o:-a .. 
.~.:..n~ a~ C!"l.S~O 

r-:.:.na Palo ;,1 te X 

~:Jlo:-. .:..a P:-es1de~-:.~s X 

Co:-.J t.::-.-:.::: Ha!:Ji.":..J.~.:..ona.l. 

FO\'!SSS-:'2 ! V 

Colo:-:ia Puer. r.e Colorado ' X 

colo:--.l.a. S a:. Cle;-.c:;t.e l X 

F::-ac::. co::..inas del S t.::-

1 

X 
P:-e~.:o Plant-a de Asfalto X 
P~eGl.O Ra:-:cn:J Zamora V 

P:-cc!.l.o B3':.3.llón de So. Pat.:-lClO 1 

Colo:-na Ze:16:-: Del gaGo 1 V 

Tcrcer-3 A."':'.pl.:a::.:.5r: Cnapul tepe e 

1 

.. 
Pr-ed!o ... Centena~l.O X ~-. 

Colonl.a Butacas ;.: 
Colo:-.ia Ga::-.i':.os ' ' Color.l.a A:né:-;..ca 1 X 
Colon l. .J. i-'rc~on::rcto 

1 
X 

P:-l.~e:-a y Seg'Jnc!a \'l.ctorl.as 
1 

X 

,,, alto; M, me¿.:..o; E, baJo; N, Nulo 
"'"' a, asent.aml.ent.cs; r, relleno; t, taludes 

.. 

}. 

V 

X 

X 

X 

:·: 
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T;..BLA ! GRA!lO DE PELIGRO D!: COLONIAS Y PREDIOS UBICADOS 
E¡; LAS ZONAS MINADAS (CONTINUACION) 

Colonia o predio Grado de peligro'* 

A 
1 "' 1 

B ! 

1 
' 1 . - PreC.~o Cor::?af.~a de Lu: y Fuer- 1 ... ' 

::?., Belér: Ce las Flores X 1 
1 

1 
.:; S. PreC.l.o so:: re Av. Las Agl..!ilas 

1 ..:s. F::-a:::c. :.o:r.a s de Guadalupe 
50. ca~. .,t._-npliac.:..ón La Me::~ cana X i i 
S l. Pre:::..:..o Ahuatla (:::'1 PHÚ) 1 X 

1 --
1 :.2. Ce lon~a. l\ffipl:.aci6n Alpes X 

1 

S:; . Color: la Estado de Hidalgo 1 

s.;. Pred1.o J'..:.:1t.O al rio Becerra X 1 

SS. ColonJ.a Paraiso X i i 
56. Predio Reforma No. 2300 

1 

X 

1 
5 ~. ColonJ.a La RosJ.ta xt*'* 
52. Col. o:-. la G:::'anada Uno y Dos 1 

59. Fracc. Bosques de las Lor.tas X 
1 6C. P:-edl.O 198 de la Calle Rosa 

de Bengala X 

61. Colonia Daniel Ga:::-za X 

c. ColonJ.a Valle de Luces X 
1 

' 1 
é3. PredJ.o Banco NacJ.0!1al de Cbras i PG.=-l.:..cas X 

6..:. PreC..:..c· Av. Las Aguilas X 

1 65. Pre:!l.o Av. Vasco de Quiroga X 

65. Colo!". J.C. AJUSCO 

1 

X 

6 ~. P:-eCio La Lo~.c. (~argarita Ma-
7.<1. d0 Ju5rc-:) X 

GS. Ed.:.!:J.CJ.O en condor..J.r. J. O en Av. 1 
Las Agt.:.::..las 1 

69. Uc.ldad HabJ.t. Sa:1té:: Fe 
1 

X 

7 e. PredJ.o !..are da Grande X -. l ns:.1 tt:.':-0 Na l. de F !"U t lcu.l ':.1.1!" a 
1 

1..:.. X 

1:. Colo:-:J.a El Nopal 
1 

X 

! 73. Colo:na Se .. José de los Cedros ' 
'.,. Colo:--.J.a MolJ.r,o de Rosas X ! 1 

7 5. R.J.ncho José los 1 Sr.. de Cedros ' 
'" !' r ilCClOr.a:;-,10 "":':O V.:_lla Vcrdú:1 xr-•• ' -- P:-ec!.:.o u::;,.:.cac!o er. la Color.¡_a ¡ .. 

t-:.olJ.no de Rosas ! X 
~6. U:.~dad B.::.b.lt.. Sar.to Domingo 

i 
X 

-' Pred.:.os de le Delegac16r. \'llla . '-
Klvaro 0:Jreg6n X 1 

8 o. Colonl.a Los Oll.VOS 1 X 

1 
E : • P:r-edJ.O La Curva ! 

1 S 2. Colo:;J.a :2 ée O.lcier:-.bre X i ' 8 3. ColO:i.la El Yaq...:;. i 
8'. A.'11?liacJ.6r. El Capu!fn 

1 

X 

E 5. ColonJ.a Santa Bárbara xa•• 
6 6. Ter!'enos de antiguas r:'.J.nas, 

1 
DelegacJ.6:--, de !z':a?alapa 

~. alto: M, medio; B, baJO; N, nulo 
a, asentamientos; r, rellenos; t, taludes 

~ 

¡ 
1 

' 
X i 

i 
X 

1 

1 
1 

' ' X 
1 

1 

' 

1 
X 

1 
i 

! 
i 
' 
1 

' 
1 

X 

X 

X 

X 

X 

). 
1 
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pree::-:istE:ntes; a:;ir..¡s~:>, 1nvest1ga:r la exis
::enc,¡_a a~ :f':-.Ó!ile.-,o::; de lnestabilidad de la
rje.:-as e:c bz.:-rancas y cortes, que llegan a 
c=1g1na.:-se po= la falla de los techos de mi
~as que de ellas arranquen. 

Los res~lta~a2 y obse.:-va=1ones del reconoci
~G:e:-:::~ sut:>e:-:lc:ial se preser.tarán en un in
~c~~e e5c.:-::o que incluya un croqu1s del 
a=ea de es:~~1c, e~ el que se marque la pos¡
c.:o:-. .:-'óOlc.:.:··c de ba:-ra:-.cas y cc=:es, boca;:¡¡
nas, zo¡r:;..::; Ce :rellenes, hur.d1::-:.1e::::os, c;rle
:a~, <=:>:::. Se .::-.:::l1.;:rá ...... a;-,ex2 fctograf1co 
e:: e: ~~~ 2~ :lus:re~ las cond.:c1ones y pecu
~~a=.:d~jes Ce~ árez. 

C:.;an::c d€l t.::'S':."..:::1c de foto¡:-,::e:-pretació:: y 
d~: rec~:-ac:~:e~:o super~:c1al se concluya 
::a:egó=:cu."Tit,:o:-.te c:;uc no ex1.s:e:-. r.:.lnas, la 1n
ves:1gc:c1.Ó:-. :e=;~nnará er. ~sta etapa. E:< caso 
cc~:ra=:._o óeb2=~ procederse a una segunda fa
se d~ explo=acl5::. 

1.3 Explorac16~ de cav1dades 

S: e¡ =-~~o~2=.:~:..en~o superflc1al prevlo indl
c..o. .:.u e.::s~<:::!:~C:la audosa o cor..prooada de r.a
n2s e:-, e.:. :::-e¿¡, se llevar~ a cabo sl.! explora
c:6~ apl:ca~~c los s:._gulcntes mitodos: 

Se basa~ e~ coservac:..cnes y mediclones reall
zajas desde "" 1nte:-1o:r de las cav1dades, o 
!:i:..e:-. e:-. excat.·ac:..o:-~es o pe:-fo:-ac1ones de ta
;.,a:1c ._a_ c:..:e er. e::..las penetre u:< 'r.:-:Jbre. 
S:e:::p:->2 q;_;<: e:-. e~ re::onocl::-.:ento se C.escu
::J:-a:-. ooc:::.s e r.unC.1r.aentos a::ces.:..bles de f.ll

:--.as o~ e. a:-r:c., o que med1ar.::.e excavaclones, 
Ce:T,o~:c.:.ones, e::::., se logre entra= a ellas 
se p:-o::eaera c. realiza:- ur. levantarn1ento to
;;..;.g:-~::lco e:- planta, detallar.do el contorno 
de la::; ca·.·~Cades y efectuanC.c una r.1velac::n 
de:l p:so y =:ave de las oaler-ías. Este le
va~~a~te~to de~e=-~ l1gars; al :opográf1cc su
pcr~::la: de- ~rea e~ estud1o. 

::e :ns:Je:c:c:--.a=2 d<:> ::1ane:-a rr.:<.'...!closa las ca
~ucte=.s:lca~ de los mate=~ales explotados 
e:-. las pJ.=c::c5, bÓveda y p:.sc cic las cav1cia
Ges; as:."T.:s."T:., se de!':~r-.~rá:-- cua.:.ltat1vamente 
las cond~C10~es de alterac1Ó~ y !':1s~ra~1ento 
d"'!l tccno elemc;-.:os de sopc:-::.e:, co:no so:. 
~aredes y p.~ares. 

Los =est...l:acJ~ del leva:-.tarr:le:ltc; C:rec:c se 
p:-ese:-.:ar,;:--, e:-. u:-. .:.:¡fo:-f.le esc:-1to, 1:1-::::luyer.-
60 los pla:-.os de las rn1~as en plan:a y eleva
c:ó:-., as: co.7.C secc.:.oí'.es tÍp1cas y ~otogra
:Ias de: s::1o. S1 el leva:-~tarr.1ent::; total 
cie las m::-.as r.c !':1.:.era pos1ble, o s,;._ el reco
n ... ""::l."T . .:.en::.o f:!:'E:".·:.:: 1nd.:.cara la pos~~.:l1daC je 
0~:-as ~1nas ~o acces1bles, será necesa::o 
apl1car lo~ ~6todos de explorac1Ó~ sem;.dlrec
t.os. 

~as excavac1ones o perforac1ones de oran d:~-
met:o se 1r.:luve:-. los métodos Ó.;.rect: 
en ella's pu<.::.::le~ 1r.· .:::i.uc1rse un homore para 
1nve3t1ga= el esp'=' ... y característ¡cas de 
:->2~le:-¡os supe:-flc¡a.es, e para pe:rrr.1.t1r el 
acceso a r.:::--.as e lr.lcla!." su levantar.aento 
(l:lClS:J J . .;.:). 

Métodos semidirectos 

Cons1sten en real¿za:r pe:iorac~ones de peque 
~o d1á~etro desde la superf1c1e del tcrrenc 
Se u~1l~zarán en aquellos casos en los q~· 
el reconoc~rniento superf 1cial no haya pcrr:
t~do asegu~a~ la a~senc1.a de m1na~. o cuar 
las cond1c::::-:"les a:::tuales de éstas no pcrr. .. 
tan su ex¡Lorac¿on d1re::::cl. ~a apli.::acl: 
de est::: métodos puede rcsL:.lta~ 1nd1cada e 
los s_ .entes casos: 

En ~:~~ 1 os co~ d1.mens1o~es reducidas, l1rn:· 
tados po~ col~njanc~as 

En terrenos que en la actualidad estén cu
b1ertos to::.almente po= construcc1ones 

- En pred1.os con hund;.m~e:-:tos o gr1etas e: 
la superf1cie 

í'u:.tor.ac¡ón -ói.n r.rue-ótt:.ct. i..a práctlca má.~ 
común ha sido ut1lizar máqu1nas de perfora
C.lon d1señadas para el rr.uestreo de rocas, 
con brocas tr1c&n1cas de 7.5 a 10 cm de d~5-
metro corno herram1enta de avilnce y agua come 
fluido de perforac16n. Cl oncr~dor de la mh
qulna perclbe la prescncLJ. de alguna d1scon
t~nu1dad cuando la colu~r.a de barras ba)il 
bruscamente v al m~srno : :.empo se p1erde el 
agua de perfÓración. ~,.--

La neces1dad de reduc1r los costos de 
ploraci&n obl1ga a anal¡za= crÍt1.camer.'- ~s
tos y otros proced1m.1e:"ltos de perforac1Ón 
cor. muestre~, que se e~~lean para la explora
ClÓr. de cavernas. 

Al~ernat1~arnente, con una rn~quina de perfora
Clan neu:nat1.ca con broca t1po Drag se puede 
alcanzar una excelente ef1c1enc1a y, por tan
to, menor costo de pc:-:orac1Ón ( f1g 2 l. 
Con ella se t1ene tamb1én la opción del uso 
del martillo neum~tico de BC mm, que se mues
tra en la f 19 3; con esta herram1enta se 
puede operar en tobas muy duras o bloques de 
roca. 

La acc1Ón del martillo 
una pres1bn de 5 kg/crn~ 
tac1on de 45 rpm. 

se hace con 
y velocldades 

aire a 
de ro-

El proced1m1ento para 1dentif1car una caver
;-¡a co~slste en observar el camb1o de lntensl
dad del ru1do durante la perforac1Ón y la 
ause:"lCla de rcto~no de a1re; cuando esto ocu
rre se debe suspender la 1nyecciór. de air.e 
y operar Ún1camente con el mecanismo eleva
dor para determ1nar la altura de la cav1dad. 

La mayor d1f1cultad que se ha tenido en las 
pocas exper1enc1as real1zada~ con esta técni
ca es la falta de hab1l1daci de los operado
re~, lo que obliga a mantene:- una supe 
Slon rnuy cu1dados¿¡,; aún así, el rendirr 
que se ha logradJ en las zonas minada 
hasta de 12 m/h, s1n duda muy super~or a lo 
que puede alcanzarse cor. otros métodos de 
perforaclÓn. 

Pc~lo~ac~in con muc6t~ec. Otro aspecto que 
debe considerarse 1n la exnlorac1Ón de zonas 
mlnadas es la obt.~=16n de. muestras; en esos 



M::nóm~tros óe control 

Motor Ce rotcciÓn 
D1stnbuldor 

FI G 2 

Sll:elos secos, l:J :-,r>::-;'"o:-u:-lÓ:-. debe h~cerse 
·-r,r· ,1qn,1 0 lnoir., 1'"''111•' ~:n:r '";nr•ln'"; '";tl':rCptl

JJ,}•_,:, .: ~ul rJ :· co~wl•: .. ·• L"l: ~.\::. p:·ople:U-•dc.s mc
r:ar.¡cas como consc:.:'J~:lC12. del humedec.:..nle!"'.:o 
q:;t!.e se 1nduse a e~~os. E:s:2. l.!.-:::t.c:::!Ó:-: para 
el mu~s:reo coliq~ ~ e:eg:::- e~::-e la pe:-fo:-a
s·té~ cor. ::a:-::-e~as :-,el:coldales, o ca:--. aire 
2:. p:res :or .. 

::..a pe:-:'or-ac.:.ó:-: e:-:-- b.::!:-:-ena he~1co.:..dal puede 
::::-.1:~:-.J!'"SC' lib:-c:-:1r.·;;~c ,..n suelos secos; po:
::.r; pa! (L·, ld pe:-:.:.r.~~-l~•n cor, a1re a pres1Ón 
uuede real1zarsc er. dos fo:-mas d1ferentes: 
a,_¡ e::1pleando ma:-:.:..l_los neumd:1cos óe fondo 
=tElc ya se menc1ono, y b) cor. el equipo y 
:1e:r:-a:::.:..er.tas cor.·.re:;t: 10na les de la pe:-fora
:::l..Ó:--. a :-o:ac:ór., :-e:-u:-:-1er.do al a1re para en
::.::::l.a:- la b:-oca y ::-a:--.spor:a:- los de':.rltus de 
~er~o:-ac16n a la suoer!1cie, seg~n se descr!
~e en el inc1so 3.5. 

::;·e r .: también :-ccu:-:-:..r al muestr~o con 
::ta:::-rl.l tl.po Denisor., manten1endo el al.re co
:::-o flu1do de per-for-a-::1Ór., para evl.tar la al
:~racl.Ón de la muestra. 
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FIG 3 MARTILLO NEUMATICO 

~!§todos l.r.dl.rec~os 

" 
'( ·.• ... :. 

oen~ro de lo::. ¡goccdlnuentos u~· ~.·xplorac1Ón 
¡nd1r-ect.a puo::-=2:--. d1st1ngulrse los métodos 
geo:!s1cos clás:cos, como la ~~o~etometría, 
los s~smicos (re:lexión y refrácciÓn), la 
cravlmet.ria v los métodos elé-::tr1cos. A con
¿1nuac1b~ se. comenta~ alounns de sus limita
Clones para la detecc1Ón de cavernas. 

:iiiodc ·. n~gn.Cf •cr ·•• Sus resultildos son muy 
dudo~o~. Y'' qu.-· las fluctu.1.ClO'l,..': observadas 
pueden 1ntc:-pre::.arsc de muchas mane: ras lvarl.:J
c:..ones óe suscep:.:Zlilidad magnét1-:a entre es
tratos, variaclones del n1vel freStico, etc.) 
y no ex1ste un.:! relación casual con las mi
nas. 

~¿todo~ Q~atJLmii1LC~~. En el caso de cavida
des en ~abas volcin1cas, como ~ucede en la 
zona pon1ente del Dlstrlto Federal, la utili
dad del método es poco aconseJable debido a 
que el contraste de densldad~s es mínimo y 
las cavernas son lrregulares y m5s blen pe
quefias. Además, muchas veces ex1sten capas 
superf1c1ales duras, de espesor va:-1able, que 
no perm1ten la detecc1Ón de anomalÍas más 
profundas. 

.,, 



~¿c~og~au¿m~l~ia. Su uso e~ la detecci6n de 
cavidades en tonas y cen~zas volcán~cas es 
poco eficaz, ya gue la necesidad de hacer un 
levantam~ento detallado de todos los obstácu
los e ~rregula:-~dades del terreno lo hace 
cco:-:.Ó;;:~camente proh~b~tivo en la mayo:-fa óe 
los casos. 

í.é;_odc,0 ,; 1:~:.Lco __ El método sísr.nco po:- re
f:-acc¡Ó:-:. nc es adecuado pa~a detectar cavlda
des ocultas de c..Jalqule:- tamaño; la oquedad 
subte:-r2nea r.o puede compararse con la super
f.:.cJ.e co:".t::-~t . .:a '! .. e llr.uta dos rned1os de ca
:-acte:-:stlcas Dec2nlcas dJ.ferentes. 

:.·:-,e. r..::.na es má.::: equ.:.para~le a una var1ac1Ón 
C<2 co:-:paclCu.G dc;1tro de ur. r:nsrr:c med1.o, que 
s~ rc:leJa e;~ ur, l.1gero y local re':.raso er. 
e~ t.:.empo de propagaclÓn de las ondas sísmi
cas. 

E: e~plec del m~':.odc sisrn1co de reflex1Ón a 
poca profundidad est~ poco desarrollado para 
resolve:- pronlemas de Ingen~eria ClVll. Tra
tándoó:e de túneles de m¡nas, estos no repre
ser.ta:", superf1C1.es en las cuales se puedan 
:-efleJc:- las o:-:.da.s s.Í:sr.ncas ernt1das desde 
la S~?e~f1::1e, las cuales atrav1esan las 
oc; u edades Sln al te~a=se p~ácticamente en su 
t::-ayecto. 

.";é/..(}clc l c(éc/;;.¿c;_ L Der.t~o de las técr.lcas 
e; u e o::re::er. :tos nétodos elécr.=~cos, los que 
lil~e:-esa:--. pa:-a :.'1nes de Ingen~e:-ia ClV!..l se 
re:::: u ce;-, p:-áctlC<:;-;-~er.te a dos: el método de 
caídas dé po~en:::1i.l: y el de medlc.:é:--. de re
SlS':.IVldaoes. S.:.>. e~bargo, en el caso de la 
zona p8nlente 6e la C.:ujad de Méx:cc, ros es
~'..:~:..os S€' real.:::a:--. e:--. areas uroa:-¡as donje 
e;..::.s::e:--. lineas de 2lta tens.:.é<. o d...::::cs en
te:-:-ados e poca -;:-o:undldaC ¡obras de d:::-ena
JC, a.:_;:..:Cl po~aol:::, etc. J y la ca:.1daC de la 

3. 7 BROCAS PARA PERFORACION 
DE SUELOS 

·, . GEr-iERALIDhDES 

i..<;s brocas para la pe:::-forac1Ón de pozos cor. 
maquinas de rotac.:.6r. se eligen de acuerdo con 
l2 dureza de los materlales que se van a cor
tu:-; e:--. la f.:g se r.1uestra el c:-1te:-1o 
general para la sele::c16~ de estas nerra~Ie:-J
tas :-· a cont1.nuac.:.Sr-. se resumen brevemente sus 
caracterist1cas ~· la apl1cab111dad que se 
1'25 puede dar. 

2. BROCA TRICO~ICM 

in \C'7.ipc~6n. Cons1ste en tres conos girato
rlos embalerados que t1enen d1.entes de abra
S.!.Ór., de forrr..::. esférl.ca para rocas duras, y 
de p:::..smas agudos para rocas blandas ( f 19 
2ul. Se fobr1cur-. cr. muy d1ve:-sos diáme-
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informac1.Ón es fuertemente alte:-ada por tl 
estas ~nstalaciones. As~r.::;.smo, se t1c:1e-:-: 
otros factores que l1m1tan la apl1caciÓ:1 de 
los mitodos geoelictr~cos, como son las co~
dlclones topográf1.cas aoruptas, el relleno 
artlflcl.al de cavidades y la ex1.stenc1a de 
estratos que dif1cultan el flu)o de L1 co
rrl.ente eléctr1ca. 

4. COHENTARIOS 

La foto~nterpretac1Ón y las enc:.:es~as pe::-r.ü
ten e:1cau;:ar e!:"l::lentei7lente e: :-eco:¡o::l.~Hen
tc sune:-f1c1al del SltlO en e_ cuc se 1.nvcst1-
oue l·a eXJ.stencla de rranas. · .. ,a explorac1Ó:-: 
~~bs.:.g~1ente dene conte~plar el uso de perfo
radoras net..:m5.t:.J.cas, que reducc:1 SI(}niflC.J.':.l
vamente el t1ernpo y costo de la eJc=~clÓr.. 

En caso de requer1.rse muestree, éste debe:-á 
real1zarse s~n agua o lodo a f1.n de P.V.lter 
la alterac1Ón fis1.ca del suelo po:- muestrea~; 
para ello pueden usarse eq~..:.pos rotator1os 
convenclonales, pero con a1.re como flu1.do de 
perforac.l6n. 

La apl1cac1.Ón de mitodos geofis1cos en la in
vestlgaci6n de cavernas ha dei7J~S~radd ser po-
co conf~able; las á=eas m1~adas presentan 
condlclones que afecta~ los res~ltados de los 
d1.versos métodos y los hacer: de d1ficil l.n-r-·-."
terpretac.l6r.; su uso es de poca apl~cacu~·.1 

y por tanto, no es recomenda~le. 

1. Soc1edad Nex1.cana de r-te:::2::1ca de Suelos, 
SMMS, ''S1~~os~o sobre C1me~~aclones en Zo
nas M..:.nadas de la C..:.udaC de M~XIco", H6xl
co, D.f. ( l 9 7 6 ) 

tras (2 7/8", 4", S", 6", etc.); para enfriar 
la broca y arrastrar el mater1.al cortado a 
la~s'..lperfic¡e se ut1l~za un flu1do de perfora
clan (lodo, agua o a~re) que sale al centro 
de la broca. 

h.nl~caC..Lf.Ldad. Esta broca se puede utilizar 
para perforar desde rocas duras a suelos du
ros (fig 1); es ~nadecu.:1da para perforar 
suelo~ blandos, porque los conos d~fic1lmente 
g~ran e 1.ncluso se atascan, porque el ch~flón 
no l1mp1a efl.c~entement~ los d1entes de cor
te. 

t?e.cumcn.dac.tOn.. Se propone res!:r1.ngir el uso 
de esta broca a los basaltos y tobas duras, 
aclarando que en los basaltos, el rnar·tll lo 
neumát1co guo corta a rolo-pcrcuSl.Ón es m.í.s 



89 

Ro: os Suelos 

Dures bklnoos Duros Blondos 

o 
u 
o 
.o 

·ª->-

Broca 1ricónico 

Broce Droc 

Broca de aleTas 

Broca cale de pescado 

Resistencia al corte 

F 1 G l CRITERIO DE SELECCION DE UNA BROCA DE 
PERFORACION PARA SUELOS Y ROCAS 

ef1::iente y reduce sign1f1cat1vamente los 
costos de pe:-fo::-a::1Ór.; de manera similar, la 
broca drao es más cflclcr.tc que la tr1cÓn1ca 
pa• ~:rf~rar las tocas duras. La tr1cÓn1ca 
nr usa:-se pa::-a pe:::-fo:rar pozos de bombeo 
y . ..~eos, porque ::-e:noldea po::- a::.asado al 
sue~o, red11C1endo s~ permeabil1dad y alte=an
do s~ estructu=a. 

3. BROCA DRAG 

iJc"cr...¡_pc.¡_Ór.. Es una p1eza sÓlida que t1ene 
tres planos rad1ales de corte, protegidos con 
past1llas de carburo de tungsteno (flg 2bJ. 
Se fab::1ca desde 2" de d1ámetro; para er.fr1ar 
la broca y arrastrar el mate:r1al cortado a 
la superf1cie se ut1l1za un flu1do de perfo
ra:::Ón (lodo, agua o a1re), que sale al ce:;
tro Qe la broca. 

t.nf_-<.ccd.-<.l.<..dad. Esta broca se p:..1edc ut1l1zar 
de rocas blandas a suelos blandos. 

~cccncndac-<.Ón. Se propone ut1l1zar esta bro
ca er. las tobas del pon1ente de la C1udad, 
e~?leando a1re a pres16n como flu1do de per
foración; no debe ut1l1zarse para la e)ecu
ClÓ~ de sondeos en suelos blandos, porque el 
c::::lón de agua o lodo eros1ona hasta SO c:7. 
por debaJo de la broca. 

4. BROCA DE ALETAS 

Dc~c~-<.pcicin. Cons1ste en dos placas de acero 
dt..::-o (aletas) que forman una hél1ce co~ta; 
la ~~lida del agua o lodo a p:res1Ón 1r.c1de 
e~ superfic1e superior de las aletas 
(!: 2c). Esta broca es de fab:-icac1Ón 
artesanal y puede constru1rse desde 2" de 
d1~rnetro. Esta brocQ se desarrollÓ para p~r
fora:r los suelos blandos del Valle de Méx1co, 
el1m1nando el problema de eros1Ón del fondo 
de la pe:-foración, que generan las brocas 
tr1cÓn1ca y drag. 

Apl-~..catiLidad. Se puede util1zar en suelos 
de consistencla med1a a blanda. 

Rccomcndac-<.6n. Esta broca es la mas adecua
da para hacer perforac1ones par-a sondeos· e 
1nstalacíón de pozos de bombeo, porque deja 
agujeros l1~pios y poco alterados; adlcional
mente, t1ene las ventaJas de ser s1gn1ficat1-
vamente más econÓm1ca que la tr 1cÓ:uca o la 
drag, y soore todo más e!1c1ente. 

Rc~t~icc~cir.. En la rcal1zac1Ó~ de sondeos 
en suelos blandos suscept1bles a sufr1r fisu
rarraento h1drául1CO, que se presenta asocla
do a la fuga de agua o lodo de perforaci6n, 
es necesar1o corr.olementar a la broca de ale
tas con la poste~dora-rimadora; con esta ~1-
tlma herrar:aenta debe perforarse· por lo me
nos en un metro por arr1ba de la profundidad 
en que se obtendrá una muestra. 

S. BROCt1 DE COLA DE PESCADO 

Dc~c~~pc~cin. Es una pieza s6lida que consis
te en dos placas tr1angulares l1geramente 
alabeadas, con su vért1ce en la parte infe
r 1or ( f 19 2d), aunque tamb1én pueden ser 
re::tangulares y entonces la parte inferior 
es recta. Esta broca s1empre es c1ega, esto 
es; no t1ene salidas para flu1do de perfora
Clan, por lo que su uso se restringe a la 
lla~ada perforac16n de batido. 

l.pi.-<.ca:.il-<.dad. Se puede util1:.ar en suelos 
de cons1stenc1a med1a a blanda. 

kccomcndacicin. Esta broca es la mas adecuada 
para hacer perforac1ones sin eliminar el ma
terlal cortado; por eJemplo, las perforacio
nes de bat1do que se requ1ercn puru el hlnca
do de pllotes, para las que se agrega algo 
de agua al lnlclo de la perforac1Ón. Se uti
llza también para perforar las capas duras 
que 1mp1den el hincado del· cono el~ctrico. 
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Tt\DLl, DROCl\S DL.: PLHFORAC!Ot• 

SRO:;.. 

0!::! ; ... l~ ::.as 

Colc. d~ 

Pcs::Clc!o 

Basc.l-.:.c -
to::as rr.t.: ::· 
d:;::as 

Tobas . 
suelos 
C:..:ros 

Suelos 
blanCos 

Suelos 
blandos 

FLUIDO DE 
PERFOR.h.CION 

Aire 
Ag....:a 
Lodo 

Aire 
Ag'..la 
Lodo 

Agua 
Lodo 

No re
quiere 

En sondeos e ~nstala=~6~ de ~?~~=
tos, aunaue er. basaltos es ~3s c:~
ciente ci rnart~llc ncu~á~~== en 
tobas la bro::a drag 

En sondeos e instala::~6n Ce ~?are
tos, utilizando a.!.!"e a pres~ó~ cuan
do se pe::::ora arrl.ba del n . .:.\·c~ f.rc
.:í.tico 

En sondeos )' pozos de bombee. Sl 
en los sondeos se orcscr.ta :ra:tu
ramiento hl.dr.:í.ull.c; se re~uerl.rá 
tarnbié~ perfora= con la pos-.:.caGora
::-imadora 

Cuando se requl.erc remoldco (?Cr
foración de batl.do) para e! ~~r.ca

do de pl.lotcs y la pcnc~~.~~i6:l de 
lentes duros que ~mpidc~ e_ ntnc~

do del cono eléctrico 

S<:> rc::.:..c::.-c a las ro::as _ suelos del. Valle de M6x1co 

~.e se Ctspo:-~s- e~, 1:-.:or~.ac1Ó:-. e~:--.:: ;.aol<.:> de la 
c:;.cten::la de las C:s::r-.::.as brocas ciesc::-.:.
::.as; por e: le, es nccesarto hacer o:Jservacto
:-.es de carr:pc oo:-:.j<:' se r.:ida:: los '::.ter:-.;JOS me
dtos. Para nacer este estud~o deoer; sele::
::.:..onarse una br;.cada de perfora::t6~ que opere 
una rn~q~tna eq~1pada para e: maneJe e:1::1e~te 
de la tuoe:-in d<:> perfora::t6:-:.; co~ ese estudto 
:;e detcctu:-:l q•l': c.~ suelo:; blando:;, i-1:; m<l
:-:lo::l:-ils : p:-<:.'; • .:lr·ilctoncs consumer-~ l<J milyor 
pa:-te del t1e~8o de operact6n y que la perfo
racl6:-:. efectl\'a es la ac::tb~ más oreve. 

co~~:::Lus:oi\ss 

E~ este 1~c~so se propone un criter~o para la 
selcccl.Ón de las brocas de pc:-foración, que se 
pueder-. util~zar en los d.:..~'::.J..ntos suelos (y al
cunas rocas) en los cuc se reauieren perfora
~~ones oara el d1scfi~ v const;ucc16n de obras 
de Inae;.1crf.a Civil en- el Valle de Héxico; pa
ra fa~.:..lJ..ta= s~ consulta, la tabla l resu~c 
los aspectos pr1nc.:..palcs dcscrttos. 

Se propone rccop~lar 1n~orn1~CL6n de campo pa
ra prec¡_sar los t~empos de perforación para 
cada ~~po de broca, Junto con los tiempos de 
man~ooras necesar~as, para poster1.ormente 
fundamentar anál~s1s rac~onales de los pre
CJ..Os ur.~tarl.Os. 

.: 
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CAPITULO 4 

CONCLUSIONES 

Para c~t:~:~a: la cal1dad de los estud10S 
mecá~:ca de suelos, es necesar~o: 

de 

- Comprender e.: rr,a:-co geolÓglcc del sitio don
de se desarrollar~ el proyect~ 

- Apl1car las tfcn¡cas de explorac16n adecua
¿as que per~~ta~ obtener muestras lnaltera
das 

Desarrollar un programa de laboratorio re
~resen:a:ivo de las cond1C10nes en que tra-

baJará el subsuelo 

- Modelar correctamente el prc~lc~D 
para una resolución teór1ca 

práct 1cc 

M1entras no se cumpl~n sat1s!~~:c~1nmentc ¡,,s 
dos primeros temas, la cJc=~=:ó~ de las SI

guientes y por e:1de, los estt.:~.:o:: cor..plcto.s, 
darán tan sólo una aprox1~ac:f~ ¿~ l~ reall
dad, encarec1endo ln)uStlf:cada~~~~~ las obras 
o d1sm1nuyendo su seg~r1dad. 
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b) Dilatómetrci de Marchetti (DMT). 

El dilatómetro de Marchetti cons1ste de una 
paleta de acero templado, que tiene en el centro 
de una de sus caras una membrana circular de 
acero que expande con gas a pres1ón; se conecta 

' para detectar cuando tomar las tres lecturas 
antenores 

El sondeo se completa hasta la profundidad de 
interés con medrctón de lecturas a cada 20 ó 
30cm (0.6G ó l[t) en toda la profundidad de 
mteres Para h1ncar el ddatómetro en el suelo 
se u~rlrzo. un cqu¡po si::nUar al que se emplea 
p:HJ hmcar un cono eléctrico en ei suelo. 

lnterpretactón de las lecturas. Con las tres 
lecturas antcnorcs de cada profundrdad se 
actermm3n los p3d.metros sJgutentes: 

IndJce de prestón CJo. Se considera que la 
expansión de la membrana es una car¡;a 
cucular en ia supcrúc1e de un sem1espaclD 
cl:isttco. con módulo de Young E y relación de 
Po1sson 1'. el despiazamiento S del centro de la 
rncmbr::mo suJeta o una pres1ón normal CJp es 
{Gravenscr:.. 1960) 

S= :.Rtop (1-.u') 

E 

donde· 

(2.5) 

R racho de la membrana (30mm, l.2in) 
a1, prcsion apilcada 

L.J relación E/( 1- v:) es conoctda como "módulo 
ddato~Ctnco En"· y se calculo sustituyendo S= 
l lmm (O -Hzn) y a" = p¡ - p: en la ecuactón 
:2.~. d.:tndo co::no rcsult.:tdo. 

Al csiuerzo l:He:-.:1! normJilzado sobre la 
memOr:n:.1 s~.: ie dcnornmJ "mdtce de esiuerza··. 
K o 

;: fj = 
p" - u" -·----- (2 7) 

a ... 
donde 

a',., esfucno vertJc.Jl ciect!vo 
Uo pres1on de poro :mtes del 

hmcado del dilatómetro 
\Po lectura A corregida 

El índ1ce del matenal liJ, (utlhzado para 
estlmor la estrattgrafia y el t1po de suelo1 es 

1 - p,- P .. 
o-. 

Pn -uo 
(2.8) 

OTRAS TECNICAS DE EXPLORACIÓN 

"Manual de Diseño Geotécnico", editado por 
la SMMS, 2001 

en donde pr, Po y Uo ya fueron defmt~os. El 
índtce de pres1ón de poro U o (usado para 
clasificación del suelo) es defmtdo como 
(Lutennegger and Kab1r, 1988): 

U V ;;;; p ' u " (2.9) 
p f) - u 

donde p:, po )' Uo ya fueron dcímicios Lof: 
parametros obtemdos con el dllatórnctro se 
basan en correlaciOnes que emplean los md1ces 
antcnores y que a contmuactón se descr1bcn. 

~ PresiÓn de poro en la penetración 

La presiÓn pt medida con el ddatómetro (D;\lT) 
es comparada con la presión de poro baJo la 
suposiCIÓn de que cuando se dep dt' :-~pi1car 

presión sobre la membrana, se prcscm.:l un 
espaclO vacio entre esta y el suelo_ctrcunci:lntc: 
este espac1o se llena con agua y lo membr:ma 
del DMT registra esta pres1ón. Lutencg~er and 
Kabir (1988) reemplazaron la mcmor:-~n::J del 
dllatómetro colocando una ptedra poros:-~ ~- un 
transductor de presiÓn en lo m1snw posiCIÓn. 
Postenormente compararon los valore~ de la 
pres1ón p: med1dos lmin después de :llcanzar 
b profundidad de prueba. con la prcs1Ón de 
poro g-enerada durante el hmcado del 0('.1T (u 
= Uo -+ u~) med1da medtantc este "p¡ezómctro 
modificado" o " plCzohoJa" mmed1atamente 
después de que se alcanzó la profund1dad de 
prueba (uo es la presiÓn de poro en equ1bbrio y 
Ur es el exceso de pres1ón de poro generada 
ciurante el hmcado). 

En suelos cohesivos encontraron que el valor de 
p: es muy cercano al valor de u. especialmente 
en arctllas blandas (Fig 2.36) En arenas, 
Lutenegger (1!)88) y Robertson e! a!., (1988a) 
encontraron que pt es Igual a la preslOn de poro 
en equtbbno Uo (F1g. 2.37). Esto se debe al 
hecho de que el drenaJe en estos suelos ocurre 1 
mmuto después de la penetración. y que la 
preswn de poro en eqUihbno Uo es restablecida 
al m1smo tlempo que la pres1ón pt se mide 

::1 Coeficiente de empuJe de tierras en reposo 
E\ o 

Arc11las Extslen correlaciones empiricas 
entre el coeficiente de prestón !ateral de 
tierras Ko y el índ1ce de esfuerzo Ko. Entre 
las de mayor uso se encuentran las 
sq;wentes (Lunne, 1990): 
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--------------------------------------------------------------~l:~s~t~u~d~iosGe~t~~jc_-o_s 

Parqarcillasjóvenes: Ko:0.34Kn"' (S.Ia'~$0.50) 
(2.10) 

11 Ko --0.68 ,. "'"(S. t~·-· > 0.80) Para arci as \'leJOS: I'o.,, v _ 

(2.11) 

Arcillas con menos de 60.000 años se 
consideran como JÓvenes y arcillas Vl€J3S 

aquellas mayores a 70 millones de años .. Las 
ecuac10nes antenores son para arcdlas con In 
:::; l.~ y 1\n < 4 

• ,\renas. Schmertmann (1983) propuso la 
Siguiente expresiÓn para estimar 1\.o en 
aren3s no cementadas· 

donde 

K o índice de esfuerzo 
ángulo de fncc1Ón axisimétnco 
calculado a partir del ángulo del plano 
de deio"mación en la prueba de 
dtlatómetro. 

En v1sta de que este método resulta algo 
cocopl!cado. Lacasse and Lunne (1988) 
recomiendan el uso de la carta de la Fig. 2.38 
(\!archettl. 1985) para la obtención prehmmar 
de Ko Este método requiere conocer la 
rests:t!:'nCLJ cic punta Qr. 

"" 

/ 
,, 1 

l • .. ,, 
·~ 2C 

F1g. 2.38. Carta para mterpretar /\o a partir de 
1\n y q, r;-Iarchettl. 19851 

o Clasificación del suelo 

Como resultado de pruebas en diferentes tipos 
de suelos se correlacwnó el "lnd1ce del material, 
In •. un parámetro que depende del tamaño de 
las partículas del suelo (Marchetti, 1980), 
depende relativamente del OCR (Marchetti. 
1980) y que es mdepend1ente del ¡:rada de 
saturaciÓn {Lutenegger, 1988. Schmertmann. 
1982 y Lacasse and Lunne. 1986). 
Consecuentemente. b correlactón presentada 
en la Tabla 2.14 por ~larchettl (1980) relacwna 
el valor de Jo con el tlpo de suelo 

Tabla 2.14. C!asificac1ón del suelo basada en el 
In (Marchettl. 1980l 

Tipo de suelo In 
Turba 1 Arclllas sensltl\·as < 0.10 

Arcilla 010-0.35 
Arcilla limosa o 35-0.60 
L1mo arcilloso 0.60- 0.90 

L1mo 0.90-1.20 
L1mo arenoso 1.20- 1.80 
Arena limosa 1.80- 3.30 

Arena > 3.30 

:J Angula de fncc1ón interna er. arenas (!P) 

l\larchetti (1985) presenta un proced1mien-to 
para obtener el ángulo de fncctón mterna· en 
arenas hactendo uso de la reststencta de punta 
del cono eléctnco Qr y del coeficiente de empuje 
de tierras en reposo Ka. determinado de 
acuerdo al submc1so antenor (Fig. 2.39). 
Lacasse and Lunne (1988) e\·aluaron este 
método propuesto por Marchett1. obtemendo 
una buena compa-ractón con resultados de 
pruebas tnaxtales drenadas en comprestón. 

:J l\lódulo de elasticidad (E) 

Hasta la fecha. dos valores del módulo de 
elastlc1d~d han s1do obJeto de 1nvest1gación: el 
módulo de Youn¡: secante al 25% de la 
res1stenc12 (E:;) y el módulo tangente mlclal E,. 
Los valores de referencta se obtuvieron de 
pruebas de compresiÓn trwx1al tipo UU 
ensayadas a una prestón de confinamiento 
1gua! al esfuerzo honzontal medido con el 
ddatómetro. De acuerdo a estas expertenctas 
(Robertson et. al .. 1988a. Campanella et al., 
1985, Bald1 et al., 1986 y Bellotti, 1989) 
sug1eren la siguwnte relac1Ón entre el módulo E 
y el módulo del dilatómetro En· 
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(2.13) 

La Tabla 2.15 y la F1g. 2.40 muestran los 
valores de F, los que pueden usarse para 
obtener un a prunera estrmac1ón de E a partrr 
de la ecuación 2.13 

es el desarrollado por Lunne et al .. (1989). Los 
datos en que se basaron se presentan en la 
Fig. 2.41, el procedimiento consiste en lo 
s1guiente: 

Usar la relación S..! a',~ .o alguna eY1denc1a 
geológica para venficar Sl la arcilla es 
¡oven o Vle¡a. Lunne ec a:. (1990) 
propusieron· Sul~t-o 5 O. 8 para are: Has 
JÓvenes y Sula't'O > 0.8 para arctli.33 v1e_;J.s. 

:J Relactón de preconsohdación (OCR) 

50 

.-\retllas. Marchettl (1980) propuso 
correlacwnar la relaciÓn de preconsoüdación 
de pruebas realJ.zadas en odómetro con el 
índ1ce de esfuerzo K.o. Jamwlkowskl et al., 
¡1988) y Lacasse and Lunne (1988) sugmeron 
más ¡nvesugaciÓn expenmental así como la 
mcorporac1Ón de diferentes expenencws en 
diferentes s1t10s de Noruega. Hasta ahora, 
el trabaJo que aporta una mayor comprensión 

Para arcillas JÓvenes: 
OCR = 0.3 Kol./7 

Para arclilas vieJaS 
OCR = 2. 7 Kol 11 

Tabla 2.15. Factor de correcciÓn F (Lutenegger.1988) 

1 Tmo de suelo 1 Módulo F T Referencia 
Suelos cohesivos ! E, 1G ' Robertson et al .. 1989 ' 

Arena 1 E, 2 1 Robertson et al . 1989 
Arena 1 E2;, ! 1 1 Campanella et al. 1985 

.. Aüena normalmente 
1 

Ezs 0.85 1 Bald1 et a!., 1986 
1 consolidada ' 

Arena oreconsoudada -3 o 
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Ftg 2.39. Carta para Interpretar~ a partir de q, y Ko (Marchetti. 1985) 
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F1:;. ~.40. Evaluac1ón del módulo de Young de arenas a partir de la prueba del dilatórnetro 

(Bellou et al., 1989) 
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Se puede presentar una vanación de ± 30% en 
los \·alares determinados por estas ecuaciones. 

Arenas Schmertmann (1988) adaptó una 
rclactón propuesta por rvlayne and Kulhawy 
(1982) para encontrar el OCR a partir de del 
coeflclCnte de empuJe de tierras en reposo Ko 
y ciel ángulo de fncctón ax1simétnco drenado 
t,ful. Schmen.manr. propuso para arenas cor. 
u:1ln 2 l.~U: 

K.i! 
OC''-'---,\-\1- sznr¡;' ~-

\1' 1 o¡¡\<!':· <1J )1 (:2.16! 

acnoc 

/\.u 

3n¡;ulo drenado de fncción 
axts¡métnca calculado a partl:
ciel ángulo del plano de 
deíor:nactón er: la pruebG de 
dlia t6ruetro 
cocf'ictente de empuJe de 
tlc:-ras en reposo obtentdo con 
ciiiatómetro 

.S:.::hme:-t:n:1:1:-. {l9SSJ no recomtencia este 
:::v~oc:v p:1ro e! cJ.so d·2 arenas Yle)as o 
cc¡::c:~::ICa::: P:uJ o:.ros upo.s de arenas indica 
qul· L'~t\...' ::1t:tcG(, p:!:-ecc sobres~imar el valor del 
CJCf{ !:~!SL:l l!¡: U:i 10 1

:.., 

.\!:1:'C::·.:~:: ( 1980; present3 la tn~utente 

cG:·r..:·::J.-::6:~ e:Hrt· b resistencia r.c drer.3da del 
~ll·-·!o...J (S, 1: el ::1-i•.:c ci::.· csi\1erzo I\D. 

.\ =O.::c· ¡05!:)'" .. (~ 17) 

L:: corrc:l:IcJo:: :u::er:o; se denvo de pruebas 
re:-tiJ:·.:¡:i:l~ cu:: \'UCta. pruebas tnax13les tlpo 
L'L· .\· prucb:lS cic cor:Jprestón no confmada. El 
u:-;o O·-· L"O::.ta ccuacton no es recomendable para el 
ca.::.o oc· a:-c:Ua:5 Ílsuracias y/o cernentaoa.s 
;¡:·l.!conso!Jd~lda~ Los valores estlmados de S~~ 

p:.Hccc:-:. E:::;t:tr mfiuenc1ados por el tipo de 
prucb.t que H' utilice para medtr Su en un suelo 
d:1au :....:lc:Lssv ;_¡nd Lunnt- '(1988) reconoc1eron 
e~tL· h~Jcno y presentaron tres correlaciOnes 
entn.~ fin y S.. a parttr de los valores no 
correpdo~ de b prueba de veleta. la prueba de 
corte Simple y la prueba tnaxial de compresiÓn. 
adaptadas :1 partlr . de la correlación de 
).larchetu. E! uso de cada correlac1ón depende 

s: 

de cada caso en particular y son recomendables 
para arcü!as blandas no cementadas 

Roque et al., (1988) argumentaron que la 
mserción del dilat6metro puede considerarse 
como una prueba de carga honzontal a la falla. 
por consiguiente proponen el uso de la fórmula 
clásica de capac1dad de carga para esumar la 
resistencia no drenada del suelo· 

S, 

donde: 
p1 pres1ón de expanstón tnlcial (máxima) 

en la prueba de dllat.)metro 
ano esfuerzo total honzontal ( O"no = ho e 'too 

+ Uo) 
a 'too esfuerzo vertical efectivo 
Uo presiÓn de poro Ln sttu 
Ea coeflctente de presiÓn de t1crras en 

reposo 

En la Tabla 2.16 se presentan lo> ,·alares 
propuestos para 1\"c . 

1 

L 
1 

e) 

Tabla 2.1G. \"alares de .1\·, según el Cipo de 
suelo 

Tipo de suelo Ar 
Arcilla fráetl v limo ;, 

Arcilla media 
:\rctlla olástlc:. no sensltt\'d 9 

Cono sismtco 

Es un dtspostttvo mediante el cual pueden 
ruedtrse e,n campo las velocidades de las ondas 
corte y de comprestón en el suelo a d1ferentes 
profundidades El equipo funcwna ba¡o un 
mtsmo pnnc1p10 de operación semeJante a una 
prueba tipo "pozo abaJo·· (Down·hole) y ha 
demostrado su uuhdad para obtener las 
propiedades d1námtcas de suelos blandos y 
are:.as sueltas (Mooney, 19o 4: Rice. 1984). 

El cono sismico esta compuesto por un par de 
péndulos umduecc10nales suspend1dos en el 
Intenor de una camtsa metálica con punta 
comca de 5cm (2in) de dt<imctro. un s1stema de 
ampltflcactón que puede alimentarse con 
cornente alterna o con corncnte dtrecta y una 
tarJeta de adquisición de datos conectada a una 
computadora que almacena la tnfarmac1Ón 
generada durante el sondeo. 
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El equipo para hincar el cono sísm1co en el 
suelo es s1milar al que se utiliza para llevar a 
caber una pruehe1 dr cono eléctnco ron\'cnriOn;d 

En \;! F1g :2 ~1:2 '-P prc.;:;enta un e:;quema del 
"procr.dim1Cnto d0 r.jccuc1Ón" de un:1 prurbn dr 
cono ~.:í-.;mwo c:on..:Js!P en !!Cnrrar ondn-. dP 
eon;¡ntr\ rn l:t supPrfwH• f!'Oipcando \o'-: rxtrrmo<.. 
dr un ta!Jiún dP m:tdrrcl al quP ..:(• l0 rolO('il un 
!,!"r·úfnrw !(·..:¡¡~¡, qur prrmttP dctPrmm;¡r rl 
Jll--litrllt' Pn qur· ~r· pnworan [o ... Imp;wtO'
('tln--idr•r;truJr, \;1..: tr:l.\'r•cton;¡..: dr prop:t!:ac·JÚn 

UUI' --i;.!"lll'll ];¡ .... ()Jld;¡-. ¡],. ('(lf!l' dP[¡r• ('UJd:lf'-1' 

qur· PI ... nnfi,.¡, dr• r·onn -.¡· uln(]lll' 

JH'fJH'I11il!'llL1rllll'f\ll' :1 ];¡ d!rt'l'['l!.lll r\r·l !Olll.H'\11 

;¡ Uflil d¡..:[;trlt'l,l df' !'TllfP] \:~m(.~.:\ JU{/1 

]_;¡ ... nnd;J:- d1· r·ort:1n1" ;t:-.Í ~rnrrada-- v¡;nan :1 

1 r:t\·r··- dr !:1m;¡-.;¡ dr :--uf' lo ha .... ta "-f'f dPtf'rt:Hla...: 
pr1r 1•l I'Oilll ..:í .... mwrl ;¡ un.1 I'Jf'rl:l prof'undHI:Hl 1·:1 
... l ... (l'nl:t dr· :tdqui ... li'U.lll dt• d,l[(l...: ¡wrml!r· 

mrHllllll'l'ill' -l!llUII:'uw;¡nH'nll' al ::r'r'dil!lll ¡p .... ¡¡::cl 

;¡ Jo ... p/·ndu]r, ... unullrf'l't'JOn;df' ... df'l ('ono. 
!'on...:l'c·ur•ntl·mrntr· p .... po ... Ihlr· df'tf'rmm;¡r PI 
tll'fllJIO IJllf' ].¡ ... onda ... dr r·orH· 1 :1rdan Pn n:n:1r 

dr• ... dr· ];¡ ... upf'rf'H'lf' h;t .... lil f'l C'O!ll' l';lfd 

m:J"Tlll/.:tt' l:1 ...:f'ñ;ll quf' rPn!J(• PI r·onr1 ¡'• .... ¡p dPilf· 

rl!'l<'Jll:lr ... •· ¡],. m;¡nr•r;¡ quc• t'] pbnr1 dr· r¡...¡·¡l.tr'II.J!l 

d1• t!TH• rl•· Ir, ... JH··ndul(l ... -.p;¡ p;¡r;dr•ln ,¡ l:t 

rllfl'l'l'll.l!l 1l•·l IT!lJlill'lll 

( '1111 lrJ- d:nr1- d,.¡ --ondf'rl ... p ('Of1-.f fU\ r· r•l ll"r(¡i 
,]¡· ];¡ r·ur\ ;¡ d!'IJflllll'f!.Hlll':l qur• ,. ... un,¡ ::r:'dl(';¡ rl1· 
IH·mpr, ... d•· .1rrdJr• dr· l:¡o!ld.i ¡]p r·r¡rJr• p.1r.1 r·.11L1 

Jlrc!l'undHLlll tic· pru~'l1.1 h.JI'll'fllltl t!Tl.\ 

('llffE'ITJI.Hl dr•] III'Tll[HI p;lf,\ [flTll:JT f'fl l'li('Jll.l l.t 
1 r:t\'f'l'llll'!.l lnr·l¡n,lrl:t fl'-.]11'1'1•' dr·l Jllllllfl dr• 
lnlJlill'l•l l.t [ll'flriH•ntr· r•nrrr· ¡\, ... Jlll!lll• ... rl•· 
flll'r lw 1r.111 1 1111 .... , '1'1 1 r 1 \'r .... 

rn11l;¡ ~·~·· r rJrt1· l.n l.1 

¡·-.qut•m:'tt w:tJllt'Jlll' l:t 

l' 1 \ 1' i 1 >( 1 1 i' 11 1 ( ¡'. l. 1 

¡' r··-.t·Tll, 1 

¡," d.l[ll~ 

nu•dtdr1 ... \' ri1·r¡\ :trio-. di' !11-. Pfl-..1\ r·~ ;¡ ... ¡ r'lllllt• !.1 

:..::r."ti'll'.t d·· l:1 \'Pirli'Hl.ul dr• l.t ond:t d1 1 llr!'' r•n 

¡·;ul:t proi'undHi:td r·n ].¡ ... [·¡:: ... :!. ~ l \ ~ :-, ... ¡. 

llllll'"l!':lll [¡, ... I'!' .... Ult:tdll"- ¡j, .... ci[Jilt•f¡ ... t•f¡•('\ll:JdtJ ... 

f'l\ dt•JH•...:no... dt• :tn·n.t \- :trf'd!.t 
rE•-.p!'l'II\;Jrtlf'Tllf' l'llffip]PnlC'tli;H[o ... I'CHl t•[ pt•rf¡j 

dl' n•...:t:--tr·nr·t:J- dP Jlllfll:t dP r·nnr• p¡,·.~·¡¡¡¡·r· r'r1mo 

rPfrn·nn:t ( l ·!1111 n•r;¡-. 1 !)~ 17 J 

:\ p;lrttr dr• Lt dr•n .... Hlad dPI "'ll!'lll ... ¡• ulHtPnr• rol 
mt'¡c]ulu dr· ri!:Hl(lz al corlr mú,tmr 1 Gmru ron ];¡ 

~l~llll'llH' t'l'U(H'lllrl dt• [;¡ lf'llfia d1• ];¡ t•J;t-.!l('HI;¡¡j 

e= P r,= (~ l!ll 

donde 

p drn~idad drl ...:up\n ry{:l 

y pP!-'0 \'O[Uml·'l fl('(l dt•J .... w•[¡l t/:g/m.'') 

g nrrlPrar·H·Hl dt• l.t t:r:l\ r·d:Jd tnL·s-'1 

\ ·• \'Plnculad dt• Lt onrl,t dt• r'tll'lt' tnvs\ 

A~1m1~rno. con Jn ... \·;don•...: dt• 1:t \'t•lcl(·Hi:ul dt· i.1 
ond.1 dP cunt• nwdido .... f'll PI ...:¡¡¡n .... t' dc•tt•rmHJ.I r•l 

p0rÍildo n.l!ur:Il d(•] "-tll'l() nll'dt:tnlc' !:1 ..:¡:_::uH'Illt· 

f'C'll :w ton 

4H 

T., Jlf'nndo natur:d d1·l -.¡ttc• tSL 

H proi'undtdad tot:tl d1· t•:-.plttr:H'H.l!l {nll 

\". ,.,,h·u\;u\ prorn!'du, ,¡ .. \:~ nnd:~ ¡\,, 

c·onr• Pn HHb L1 proi'und~tbcl 

t''ldorad:t tm<s) 

( 'u;1Jldt, \;¡ .... \':tn:wtonp .... dP la \'l'll~<.'nl.lll dP la onda 
clr· I'Orl!' ... on ~¡:_::nd'w:llt\';¡ .... \', ...:e· !':!lcul:! ron l.t 
.... ¡~ttlPTllf' <''Pf!'"'IÚn ...;¡f'mJlrl' ' c·uando [;¡ 

p-.¡r;¡f¡f'¡raciún ,. ]¡¡ ..;uprrfu'll' dt·l tPrrrno ~Pan 
... ,.n ... ddPnwnlt' horr1.ontalf'..:: \ llll fl:¡~·;¡ frontPr;¡ ... 

l:Hr•r:ll<•... IJU!' tn\';i\ulf'n l.t htpÚtp...;¡.., di' 
Jl rop, 1:.,:: anr'Jn un id 1 llH'Il ..;u m: 1l 

,. 
= 

,-

\ · .. 
h, 

H 
j¡ 

1 . \ 

(~ ~1) 

\'!~lllo:.'Hiad dP L1 cnnl:t cJ¡• c·nnr mc~dtda 
a la profundulad 1-1.':--lma tnv's) 

t'SJlP.!-iOr dPI r..::tr;tto 1-t··..,tmo (m) 

(\'r•r j\;cn;¡ :~ dr lo .... Ed11orP:-- :!1 fmal dr p.;;¡p 
l'apítulo ron rrfr.rPnc1a-- adwHmale"' sobre la 
"Sonda '-:U<.;prndida" ~,. "Cr'o.._ .... llolP"J 
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Velocidad de la onda de corte, Vs (mis) 

o 175 350 525 7 ()() 
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2 
) 

f¡¡;: ::!.4..; Sondeo de· cono sJsmiCO en arenas sueltas 

[l en.o:3~·e prcswmetnco consiste en mtroauc1r 
uno ~ond.J cümcnca en e~ suelo y exp.:1ncitrla 
oara preswnar el suelo honzontalmentc· (f¡g 
~ ·IGJ. aurante la prueba se oht1ene una cun·a 
c~r-ucrzo·deformacwr. umtana del suelo mcdJantL· 
la medJcJÓn dei \'Olurncn de agua a preswn cor. 
que se 1nfla la membrana y el aumento raC1:.li dL' 
la caVIdad, (Jvlenard.l975) El ensaye se rcp1tc a 
diferentes profundidades para obtener perfw:~ de 
parametros de res1stenc1a y deformabllidad cid 
suelo. como l3 mterpretaciÓn se basa en rnodc:los 
para una cavidad cümdnca de longitud mfn:Jta, 
los efectos de frontera se minimizan rnecilantc 
sondas cuya cámara 1ntenor está formaaa por 
tres segmentos. donde el tramo IntermediG tiene 

5o 

un._¡ lon¡::nud m1:11mo de G.5 vece::" el d1ametru Se 
Cl!Sttn¡::::'. tres tipos citlcrcntes de prcsJÓmetros 
:J.tcndJc:.do :J b. forma de Jnstabción en el suelo· 
el prestórnctro colocado en un barreno 
previamente excavado. el prcswmetro 
::::tutoperforante y el prestórnctro hmcado. A 
contmu~.~.. ór: se ciescnbc el pnmcr upo. que es 
uno de io:::. mas ullhzados (Bnaud.l D89J 

La calibración empieza pnmero con la 
vcnflcacwn de la estanqueidad. así como la 
detcrmmación de las lecturas IniCiales y las 
gráf1cas de correcc1ón por comprcs1bthdad del 
SIStema y por rqpdez de la membrana. Una vez 
venflcada la estanque1dad (F1g 2.-17). las 
lecturas IniCiales de presi.ón y volumen se 
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det(\rminan Inflando la sonda dentro de un 
c!lmdro de calibración hasta alcanzar 2500hPa 
(25hglcm!) y permitiendo su recuperaciÓn; las 
lecturas miciales p, v v, corresponden al 
momento en que puede retlrarse manualmente la 
sonda de! tntenor del tubo de calíbractón.· La 
curva presiÓn vs volumen para corregir el efecto 
de io comprestbdidad del sistema (Ftg. 2.48) se 
obnene m!lando la sonda en el cihndro de 
cal!bració~ ~· d!?terrnin.:1ndo el volumen inyectado 
p3r3 <:ic:.1nz.a:- presiones de 500. 1500 y '2500hPa 
(.5. 15 ,. '25hg!cm::. respectivamente). 
m3::.tcr:.Icndo c:1d3 mcrcmento dt.:rante 30s. dado 
qu-:- no:,~ 0'\!:-:tc- ci'2fo:-m3CIÓn extenor de la sond;:L el 
,·olu:nc::. u. correspondtente a cada mvel de 
pres1ón ~ilc.:1nzado deberá restarse del volumen 
medido dur.:1nte la prueba. 
Después de esta determmaciÓn. la sonda se retua 
del climdro y se tnfla y desmfla un minrmo de tres 
veces. p.::H:l h3cer trabaJar la cámara rnter10r, y 
conu:1ua; con la deterrnmacwn de la curva 
pre.stón vs \'Olumen p:1r:1 correpr ei efecto de la 
npdez de b membrana CFrg 2 4.9); esta grifica se 
obtJene m:iancio la sonda en mcrementos rguales 
de- pre.s1ón o volumen y tomando la lectura 
corresponcirente después de un mmuto, hasta 
.Jicanz:lr ur:. \'Olurnen Igual al doble del volumen 
m¡c;al de· !:: sonda: dado que la sonda ha stdo 
:nflad:1 .1l :11re. b pres16n medtda ex1ste dentro 
de! ap:t:-.1:0 pero no será ejerctda contra b:: 

Veloculad d:: !a onda d:: cor.=. Vs tm'sl 

1m :!40 

1 

1 

1 

1 

-5' ~ _____ _; 
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1 

-- ! 
:: ·10-
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~ ·.- oc 

2 -15· 

'-
· .. 

·25~~ -~==::=::::::::==::::::::====~ o 20 40 60 80 100 120 

Remtencu d~ pwna qc fK;r::m') 

paredes de la cavidad durante .la prueba, por lo 
cual la presión Pm correspondiente a cada lectura 
de volumen deberá restarse de la prestón medtda 
durante la prueba. 

La perforaci6n es la etapa más tmpo:-tante en }3 

eJecuct6n del ensaye \' debe cumph:- dos 
condiciOnes: su dtámetro debe se:- lo :;¡3:; cercano 
postble al del presi6metro y ~e deht' :nciu::tr un 
remoldeo mínimo: denot3ndo Dt al c:1:!mct:-o de b 
herramtenta de perforact6r.. D: 3; ci:.l:':'lc::-o cic b 
sonda sm preswn y DJ .JI dl3mct:-t• ::1:c1~i ciP b 
perforación. deben respet3rsc i:t~ SJ~u1cntc~ 

toieranctas: 

D, ~ D, ~ 1.03 D, - -

l ,03 D, ~ D, ~ 1.: D, (:2 231 

Estas dimensiones perm1ten que el ¡:'rc~!Ómetro se 
mtroduzca con facilidad y que l~.:c: p:ucdes de b. 
perforación estén lo sufiCientemenh' cercana-s a la 
sonda para alcanzar contacto con el suelo con una 
deformaci6n Inicial mínima: en l:1 Ft¡:::: 2.50 se 
muestra esquemáticamente el efecto del dtámetro 
de la perforac16n en b form.J de la curva 
preswmétr1ca. 

Veloc¡¡iad de la onda de coru. \'s (m/s) 

_25 ~! _1(=·o~~R~o~:s-~~~~~o~:·IJ1::2:00:J240 
~OJ LLLZ 

1 1 
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-35 ~ 

~ : ,--
.- ..,_~ qc 

-45 ~ ---,. 

1 1 ====-=/ 
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) 

Fig 2.45. Dos sondeos de cono sismtco en un sitio de Sosa Texcoco 

57 



Manual de Cimentaciones Profundas 

Lmea de gas 

.·.-

Cámara extenor oe 
CX)(Ifinamlentc 

Zona d~l ba~no 
bap mea1con 

F1g. :2.46. Pres1ómetro 

p '><, ~ ·- . 
1\QI(:r-;-' i 

! 
+--+ 

1 V, • < o 1.,.;, del vo;umen oe la aol"éa 
oeamft~ por 1 kg/O'TI¡ oe ~n 

F1g :; 47, Gráflca de venflcac16n de saturaciÓn y 
estanqueidad (ausencia de fugas) 
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V, 

Ftg_ :2_-t9, Gráüca de cahbrac1Ón por rtgidez de la 
membrana 

La perforaciÓn puede reaiiZarse con una broca de 
tres aletas en suelos arcillosos y tncómca en 
suelos gruesos: a diferencia de la perforaciÓn para 
muestreo. donde el obJetivo es mm1m1zar el 
remoldeo a! fondo del pozo, para el ensaye 
pres10métnco debe evitarse el remoldeo del suelo 
en las paredes de la ca\'Idad: para ello. débe 
cumplirse que la salida del fluido de perforación 
sea hacta abaJo, el pozo debe perforarse en una 
sola etapa lEVItando hmpmrlo mediante pasadas 
hacia arnba ,. abaJO) y con una \'eloctdad de 
rotaciÓn y Circulación del fluido muy ba;as. La 
perforactór. debe profund1zarse Umcamente lo 
necesano para ejecutar un solo ensa~:e. de lo 
contrano. la geometría de la perforación será 
madecuada. cada vez se debe alcanzar 1 m por 
cieb.J.JO de la profund1dad de prueba para permitir 
la a:::um ulaciÓn de azolves en el fondo. Asimismo, 
la sonda debe limpiarse después de cada ensaye 
para evita; que el suelo penetre entre las cmtas 
metálicas. lo cual puede dañar la cámara mtenor 

p 

P.=~f2Pu -- -

(e) 
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Ba~no muy gl'l!llnc»e 

Volumen 1nye<:tado 

Fq;. 2.50, lnfluenc13 del d1ámetro de b perfor3ciÓn 
en la forma de las curv:1s presiOmótncas· 

por punzonamiento onginado por pJ;ticulas de 
arena o gra,·illas El remoldeo en b perforación 
contribuye decisivamente en la prec!.ston de b.s 
mediciones 

En el proceduntento de ejecuc16r. en senes de 
Incrementos Iguales de presión. io.-: cuales se 
eligen como un décimo de la presión máxima PL 
probable. estimada con ayuda de b Tabla 2.1í: 
cada mcremento de presiÓn .1P se rnanttene un 
mmuto (tncluyendo el tiempo nccesano para 
alcanzarlo). tomando lectura> del volumen 
myectado a los 30 y 60s, VJo y Vio. 

respectivamente. En la práctica. un buen ensaye 
se logra si se alcanza la presión límlte en un total 
de í a 14 incrementos de presión: en la Fig. 2.51 
se eJemphfica la curva p us. V6o así como la 
evoluciÓn de (Vio- VJo) vs. p. que es una medida 
del fluJO plásttco del suelo. mismo que inicta 
cuando la diferencia de volúmenes se Incrementa 
senstblemente. 

p 

Py 
A 

(b) 

Fig. 2.51, Gráfica de ensaye preswmétnco con tncrementos iguales de presión ¿jp 
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En el procedimiento de e¡ecución en senes de 
mcrementos iguales de volumen. los incremen· 
tos son 1guales a v = v!Y'40, los cuales se 
mantienen 15s (Incluyendo el tiempo necesariO 
para alcanzaría). tomando las lecturas de 
pres1ón p 1s al final de cada incremento; la sonda 
alcanza el doble de su volumen IniCial vo 
despues de 40 Incrementos de volumen corres
pondientes a un uempo de prueba de 10m in; en 
b F1g ~.52 se EJernpilflca la curva p us. v ; el 
fluJO plásuco del suelo liDCla al final de la parte 

recta de la gráfica. 

Para obtener los \'.:llores correctos de la presiÓn 
actuante contra las paredes de la cav1dad pe y 
ciel aumento de volumen de la sonda Ve, las 
lecturas obterudas durante el ensaye pr y Vr 

deben correguse con las lecturas de calibraciÓn 
por ng1dez de la membrana pm. presión ludros
táuc.:J. p~~.. presiÓn IniCial p,, compresibilidad del 
sistema v. y volumen Inicial Vi, de la s1gwente 
manera 

p, = P,- Pm _,_ P, -P. (~.24) 

\' = \' - 1' - \' 
' . ' 

(~.25) 

Los valores aphcables se obtienen mediante las 
graücas cie calibraciÓn,. excepto la presiÓn Ph 
que corresponde a la columna de agua existente 
entre la proiundidad de ensaye y la pos1ción de 
b. consola de mecilcJÓr: En la F1g. 2.53 se 
r:1 ue.stra el procecil::ruento de correcc:ón de b 
gráfica de ca:npo a partz.r de las curvas de 
c:.1hbración En l:::J F1g 2.5-la se presenta 
esq~emállcamente el ajuste gráÍlco de la curva 
co:-:-cpci3. para ellm1nar el tramo IniCial de 
prucbZi asoci3GC 3 13 ·etapa ante no::- al cor.t:::lcto 
O[" !a sonci.J. co:1 bs paredes de b perioracwn con 

ob¡eto de hacer comparables las meá!c!Ones 
obtenidas con sondas de geometrías diferentes. 
conVlene normalizar las deformacwnes en 
térmmos del mcremento relati\'O del radw 
tJR/Ro (Fig. 2.54b); en la F1g. 2.54c se muestra 
la gráfica normalizada una \'CZ hecha la 
corrección por contacto de la sonda con el suelo 
crrcundante ~d'R.". Para la Interpretación de 
los resultados conviene rcahzar '...Ir. Ciclo de 
descarga - recarga al final de la parte recta cie 
la gráfica (Fig 2.55): esto ocurre cu:1ndo los 
valores de V6o ó p¡s aumentan o disminuyen. 
respectivamente. lo cual incüca el IniCIO del fluJO 
piásuco del suelo. Al alcanzar este punto. la 
pres1ón se reduce en un solo decremento hasta 
la mitad del valor alcanzado, para despues 
recuperar nuevamente en un solo Incremento la 
prestón de fluencia, tomando las lecturas 
correspondientes como cualqUier otro 
Incremento: posteriOrmente se contmUa el 
ensaye hasta alcanzar la prestón límite 

p 

Pu 

"" 

D 

/iV 

Ftg 2.52. Gráf1ca de ensaye presiométnco con 
mcrementos ¡guaJes de \'olumcn .1\" 

Tabia ::!.17. \"alares para estimar la prestón limite del suelo 

1 

¡ 
' .-\.re nas 
i 
1 
i 

' i 
1 

Arclllas 

60 

Suelo 

;-:,ue!tas 
~lecilas 

Compactas 
i\.luy 

comoactas 

1 

Blandas 
;\led1as 

1 

F1rmes 

' 

i\.1 u y fll'mes 
Dura:: 

1 

PL (presiometro) hPa 
(lu!lcm') 

o- 500 (0- 5¡ 
500- 1500 (5- 15l 

1500-2500 (15- ~5¡ 

> 2500 1> :!5) 
o 200(0-2) 

200- 400 (~- 4) 
400- 800 (4- 8) 

800- 1600 (8- 16) 
> 1600 1> 16) 

l. )'\umero de golpes 
en la prueba SPT. N 

i o- 10 
10- 30 
30- 50 

>50 

Resistencia no drenada 
Su. hPa (he/cm') 

o - 25 (O - 0.25) 
25- 50 (0.~5- 0.50) 
50- 100 (0.50.:. 1) 
100- 200 (! -.2) 

> 200 (> 2) ' 

1 
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gráfica de campo 

P1 .Pc 
gráfica corregida --

1 
\ ~~-~==~/~=±' :±: ~===C=u=rv=a=d=e=c~a~~~b~ra~'"~o~· n=po~r=ng~dc la membrana 
~ Pm 

Ve Vr v,,Vc 

F1g. 2.53, Correcc1ón de la grafica de campo 

--\ partlr de la gráfica normahzada se calculan los 
módulos prestométrico Eo y de recarga E ... como se 
muestra en la Ftg. :!.56. La prestón de fluencta P.
se determma po: srmple mspecctón al final del 
tramo recto de la gráfica preswmétnca. La 
prestón lírntte se deftne teóricamente como la 
prestón correspondtenre a la expanstón mfmtta de 
la candad· esta condtctón no puede alcanzarse 
durante el ensa~·e. por lo cual se define 
practlc3mente corno la prestón asoctada a una 
candad del doble del ,·olumen lnlC1al. es dec1r. pL 
es. la presiÓn para vdvo = 1: en la gráftca 
pres10métnca este punto está dado por un 
rncremento en el radiO de la sonda (R/Ro)L = 0.41 
- I . .IJ(R!Ro)c donde (RIRo)c es e! mcremento 
relati\'O de! radw de la sonda correspondiente al 
tamaño 1mcwi de la ca\'Jdad (f¡g ~.54) 

Ftnalmente, en la F1g 2.54b se muestra la 
rnaner.:1 de determmar la pres1ón honzontal 
:nJc1al ao11 a b profundidad de prueba 

Lo~ result.1dos de prueba permiten elaborar un 
perfd de parametros pres1ométncos de 
deíormabd1d3d v res1stencw que pueden 
correlacwnarse cor. bs propiedades usuales en 
mecamca de suelos o ser aplicados dtrectamcnte 
en análiSIS~- d1seño geotécmcos 

La \'anacJon de estos parámetros con la 
profundtdad se presenta gráficamente en un perfil 
pres10rnétnco. que complementa al perfd 
estratigráfico obtemdo med1ante muestreo. como 
se eJemplifica en la F1g. 2.57 El prestómetro 
autoperforante es el más adecuado para suelos 
blandos. 

P, 

0 Oh ----Punto Oe m&x1f9lll Cl.H'VII:l.Jra V, 

P, 

,., 

Oor-. -
~~-----------------

ICI 

a.., 
~----------------

E. •ARJR. 

F1g. 2.54. Corrección de la gráfica p1ezométrica 
por contacto de la sonda con el suelo circundante 

61 



Manual de Cimentaciones Profundas 

p 
p 

Aralla Arena 

P, P, ----

P, P, 

(B) (C) 

6RIR, t.R!R, 

Ftg 2 55 (¡clo de descarga-recarga 

p 

MOOulo pres1ométnco de ~rga. 

P, 

----

P, 

1¡ 
11 

_/_- -1¡ 

P, -/ (~,:').1:1 
('i{'), 

E.=(, +l.'){p, -p,.) 
[ ,.(~)3F [ ,. ( it).r 
[1·(~)J [1·(~).]' 

F1g 2.56. Interpretación dL· lo. gráfica preswmétnca 

2.3.6 Procedimientos de muestreo 

a) fi1uestreo alterado 

Consiste en la recuperaciÓn de muestras en las 
que el acomodo estructural de sus partículas se 
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ha modtficado en forma significativa deb1do al 
proceso de extracción. Estas muestras se utilizan 
en el laboratono para 1dent1flcar los suelos, 
determmar algunas propiedades ind1ce, deflrur la 

' 
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estratigrafía y preparar especímenes 
compactados o reconstitwdos. 

Las muestras alteradas se obtienen como parte 
de un sondeo del que también se recuperan 
muestras inalteradas o de un sondeo alterado en 
el que sólo se obtienen muestras de ese tlpo. Las 
técnicas desarrolladas para este t1po de muestreo 
son: 

Manuales. excavándolas de pozos a cielo 
abrerto, pozos someros, cortes y zanJas 
Cor. el penetrómetro estándar y equipo de 

. perforaClór .. sobre todo cuando se reqweren a 
mayo:- profuncirdad 

Se acoe entar que en los suelos parcralmente 
saturados se emplee agua o lodo durante la 
perfor::~.crón. por que se humedece el suelo y 

modrÍrca a las muestras 

E, (kg/cm
2

) 

o 200 400 600 
o 

10 

15 

20j 

' 

E. (kglcm'¡ 

o 1000 2000 

El método manual consiste ·en recuperar a mano 
muestras alteradas que se conservan en un 
recipiente herméticos que puede ser una bolsa de 
polietileno o un frasco hermético de vidno 
convenientemente identificado. Las muestras 
pueden ser de 0.5 a 20kg (4.9 a 1961\"). 
dependiendo de SI se emplearán sólo para 
Idenuflcación y determinaciÓn de propiedades 
índice, o si se usarán también p3ra realizar 
pruebas de compactación. 

Las muestras se obtienen realizando una 
perforaciÓn con herramientas manuales como 1::1 
pala posteadora y barren.:1s hehcoidales de la F1g. 
2 58. y con pozos a cielo abierto. zan_1a.s y cortc.s 
exca\'ados con p1cos y palas o maqumana de 
excavación y haciendo un muestreo con espátulas 
y cinceles. 

' P, (kglcm ) 

o 5 10 15 20 Profundidad (m) 

~Arena 
~Arcillosa 

Arcilla 

F1g. 2.57. Perfu de parámetros preswmétncos 
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IDENTIFICACIÓN DE ROCAS Y MINERALES 

(Traducción del apéndice 3 del libro • lntroduction to Rock Mechanics" de Richard E. Goodman, 
realizada por ellng. Ricardo Rubén Padilla Velázquez) 

¿CUANTAS ROCAS Y MINERALES DEBE CONOCER UN INGENIERO? 

Los libros de texto de mineralogía comúnmente enlistan propiedades determinantes para cerca 
de 200 minerales. Un buen libro de petrografía mencionará más de 1000 tipos de rocas. El 
tema es interesante y tiene muchas repercusiones prácticas. Afortunadamente, sin embargo, 
la lista de minerales formadores de rocas más comunes es más bien corta (alrededor de 16) y 
muchos tipos de rocas caen naturalmente dentro de grupos con atributos ingenieriles similares, 
de suerte que solamente cerca de 40 nombres de rocas serán suficientes para describir a la 
mayoría de las de real interés para los fines de la ingeniería civil. Hay casos excepcionales, . 
como puede ser, cuando quizá tipos de rocas raras causen inusuales problemas en 
excavaciones, o como materiales rocosos. Es posible aprender 1000 variedades con el fin de 
estar equipado para un caso especial, aunque es más eficiente conseguir el auxilio de un 
petrólogo cuando suceda esto. Para la educación básica del ingeniero goetecnicista, 
usualmente será suficiente familiarizarse con los 16 minerales y las 40 rocas antes 
mencionados, esto es, debe ser capaz de identificarlas y distinguir algunas de sus 
particularidades y propiedades. 

MINERALES FORMADORES DE ROCAS 

Los minerales más comunes formadores de rocas son los silicatos, carbonatos, y diversas 
sales (sulfatos y cloruros). Los silicatos se forman a partir de tetraedros de silicio - oxígeno 
(SiO.) mutuamente eslabonados en • estructuras en isla ", láminas, cadenas, y redes por 
presencia de hierro, magnesio, calcio, potasio y otros iones. Las estructuras en isla, tales como 
el olivino, son tetraedros sin esquinas cortadas (estos son los minerales de la más alta 
temperatura del grupo de los silicatos-tempranamente formados en disolución por 
enfriamiento-y son generalmente los primeros en intemperizarse cuando se exponen a la 
atmósfera). Las estructuras láminadas (p.ej. mica) se rompen fácilmente (debido a su clivaje o 
crucero)en una dirección y generalmente presentan baja resistencia al corte a lo largo de esa 
dirección (paralela a las láminas). Las cadenas (p. ej. los piroxenas y los anfíboles) y redes 
ligadas a los feldespatos y el cuarzo, son usualmente muy resistentes y durables. 

Los carbonatos son soluciones débilmente solubles en agua, pero mucho más solubles si el 
agua se ha enriquecido con ácido por infiltración a través del suelo o por contaminación 
industrial. Los carbonatos también tienen la característica de fácil torsión por deslizamiento 
sobre los planos intracristalinos, tales rocas compuestas por esos minerales se comportan 



plásticamente a elevadas presiones. Otras sales (p. ej. yeso y halita) son fácilmente solubles 
en agua. La pirita está presente en pequeñas cantidades en casi todas las rocas y 
ocasionalmente se presenta como un porcentaje significativo de éstas. 

Los minerales formadores de rocas que usted debe ser capaz de identificar son: 

Silicatos 

Cuarzo, feldespato, (ortoclasa y plagioclasa), mica (biotita y moscovita), clorita, anfíbol, piroxen 
y olivino. 

Carbonatos 

Calcita y dolomita. 

Yeso, anhidnta, halita, pirita y grafito. 

La tabla A3.1 le ayudará a identificar esos minerales. Ya que los minerales que forman la 
textura de la roca están usualmente incrustados en fragmentos o cristales de menos de un 
centímetro como dimensión máxima, resulta necesario observar a la roca usando una lupa, o 
mucho mejor, con un microscopio binocular. Los minerales se pueden dividir de esta forma, en .~ .. 
aquellos que se pueden rayar con la uña, aquellos que se pueden rayar con una navaja pero 
no con la uña, y aquellos que no se pueden rayar con una navaja. En la escala de Moh's de ·, 
dureza relativa, la uña tendrá usualmente una dureza entre 2 y 2.5, al tiempo que el promedio 
de la navaja tendrá una dureza de entre 5 y 5.5 . La presencia o ausencia de clivaje (crucero) 
es uno de los rasgos de diagnóstico que más fácilmente se puede notar en los minerales que 
se enlistan. Las superficies de clivaje son pulidas y uniformes, y reflejan la luz incidente 
uniformemente en una dirección. Los ángulos entre los clivajes se pueden medir girando el 
espécimen con la mano, para moverse desde la orientación de una reflexión sobre una 
superficie hasta la orientación de reflexión para la superficie adyacente. Como una ilustración 
de cómo trabaja la tabla, compare la calcita, el feldespato y el cuarzo, los cuales son tres 
minerales que los ingenieros frecuentemente confunden. El cuarzo no presenta clivaje y no se 
puede rayar con una navaja (puede mostrar fases cristalinas; las fases cristalinas se pueden 
destruir cuando se rompe el cristal, ya que las superficies de clivaje serán reconocibles en 
todos los trozos minerales después de romper el cristal). El feldespato es más duro que la 
navaja y también presenta dos buenas direcciones de clivaje. La calcita también tiene buen 
clivaje pero se puede rayar. Además, la calcita presenta ángulos romboédricos entre las 
superficies de clivaje (75° y 105/ mientras que los clivajes del feldéspato tienen 
aproximadamente ángulos de 90° entre ellos . 

.5'oo 



OTROS MINERALES DE IMPORTANCIA 

Un pequeño número de minerales explican muchos de los problemas especiales que algunas 
veces se presentan con las rocas. Esos problemas especiales tienen que ver con la 
contaminación, el intemperismo rápido, la expansión, el ataque químico de rocas vecinas, el· 
comportamiento indeseable en el concreto, y la muy baja fricción. Algunos de Jos minerales 
involucrados son difíciles de identificar en pequeños especimenes, pero el ingeniero debe ser 
capaz de reconocer los nombres y valorarlos en los reportes geológicos. Los geólogos 
académicos no siempre están enterados de la influencia de algunas de esas particularidades, 
las cuales pueden influir sobre las propiedades ingenieriles y en el comportamiento de las 
rocas. A continuación se muestra una lista parcial de minerales potencialmente problemáticos. 

Minerales solubles. 
Calcita, dolomita, yeso, anhidrita, sal (halita) y ceolita. 

Minerales inestables. 
Marcasita y pirrotina. 

Minerales potencialmente inestables. 
Nontronita (montmorillonita rica en hierro) , nefelina, leucita, micas ricas en hierro. 

Minerales cuyo intemperismo desprende ácido sulfúrico. 
Pirita, pirrotina y otros sulfuros ( minerales en mena ). 

Minerales con bajos coeficientes de fricción. 
Arcillas (especialmente, montmorillonitas), talco, clorita, serpentinita, micas. 
molibdenita. 

Minerales potencialmente expansivos. 
Montrnorillonitas, anhidrita y verrniculita. 

Minerales que reaccionan o interfieren con el cemento portland. 
Ópalo, vidrio volcánico, algunos horstenos, yeso, ceolita y mica. 
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IDENTIFICACIÓN DE ROCAS COMUNES 

Uno no debe esperar ser capaz de asignarle nombre geológico correcto a todos los 
especimenes muestreados para un proyedo de ingeniería; algunas veces no sólo se requiere 
un entrenamiento cabal en petrología, sino también un examen petrográfico de una lámina 
delgada con el fin de determinar el tipo de roca de que se trata. Sin embargo, hay un sistema 
para identificación de rocas y la mayoría de los ingenieros lo pueden utilizar para volverse 
razonablemente hábiles para clasificar rocas con una pequeña guia. Se debe apreciar que la 
clasificación geológica de rocas no promete agrupar a las rocas de acuerdo con las 
propiedades ingenieriles; de hecho, la primera propuesta consiste en agrupar a las rocas en 
función de su origen. Sin embargo, el nombre de una roca con una pequeña descripción de la 
naturaleza y arreglo de las partículas que la componen o cristales, frecuentemente aporta una 
mejor connotación de valor practico. 

La tabla A3.2 presenta un diagrama de flujo muy simplificado que la ayudará a asignar un 
nombre a un espécimen desconocido. En muchos casos al usar esta carta, el nombre de un 
grupo de rocas se puede asignar sin ambigüedades después del exámen de una superficie 
fresca (no intemperizada) o de un espécimen manejable que se deconozca. Como quiera que 
sea, la carta no es infalible a causa de las fronteras entre diversos grados, los cuales algunas 
veces se basan en juicios subjetivos, y las cualidades se fijan frecuentemente con diferentes 
grados comparando entre una muestra y la siguiente. De los muchos atributos que puede 
presentar un espécimen de roca, solo tres se eligieron dciminantemente en esta carta: textura, 
dureza y estrudura. 

La mayor división se tiene entre las texturas cristalina y elástica. Las rocas cristalinas como 
son el granito, el basalto y el mármol poseen una textura entrelazada de cristales con espacios 
porosos muy pequeños o inexistentes. Puede haber fronteras definidas por granos rotos y 
otras fisuras que pueden debilitar a la roca, y los cristales por si mismos pueden ser 
deformables (p. ej. la calcita en el mármol) pero la matriz es generalmente de buena dureza. 
En contraste, las rocas elásticas consisten en una colección de partículas de minerales y rocas 
con espacios porosos semiesféricos más o menos conedados continuamente a través de la 
roca. A la extensión con que estos espacios porosos estén rellenos de un cementante 
durable, la roca será resistente y rígida. Algunas rocas elásticas que son duras y de apariencia 
rocosa contienen sólo arcilla en los espacios entre partículas y se ablandan hasta la 
consistencia de un suelo al humedecerlas con agua. Algunos especímenes de rocas tienen 
una granulación tan fina que los granos o cristales no se pueden apreciar con una lupa; en 
este caso la roca se debe clasificar con otras pruebas. 

El segundo índice de clasificación que se usa en la tabla A3.2 es la dureza. Sin embargo, esta 
propiedad esta menos definida como propiedad de una roca que como propiedad de un 
mineral. La dureza al rayado de una superficie de una roca fresca aporta un índice útil. Por 
"fresco" se debe entender el ni utilizar especímenes ablandados por intemperismo o con 
procesos de alteración localizados. Algunas rocas (p.ej . pizarras cloritosas, también llamadas 
rocas verdes) deben sus caraderísticas a su alteración hidrotermal, la cual ocurre a 
considerable profundidad, alterando un gran volumen de roca; esto no debe ser razón para 
excluir esas rocas como candidatas para fines de identificación. sino más bien para excluir 
aquellos especímenes intemperizados que cuentan con sondeos vecinos. El rayado de dureza 
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de una roca no es un índice infalible, como sucede en algunas rocas que muestran diferentes 
niveles de dureza al rayado de una navaja y en algunas ocasiones se muestran estos límites 
con una "banda de dispersión" de variabilidad. No obstante, en ciertos casos la prueba de 
rayado se utiliza, por ejemplo, para distinguir la aplita del mármol, o la homfelita de la argilita 
(también llamada arcillolita). En rocas micáceas, que se revelan como arañadas, bajo el 
microscopio, que de hecho están compuestas de laminillas fuera de Jos fragmentos de clivaje 
comparándolas con una hoja de la navaja, como en una acción de arado. El rayado de dureza 
usualmente no se utiliza como un índice de clasi~cación en las rocas elásticas cuarzosas. 

Se hace una tercera división entre estructuras isotrópicas y anisotrópicas. Las rocas 
metamórficas (p.ej. pizarra, esquisito y gneis), poseen una tendencia incipiente a partirse 
paralelas a un plano o un eje; consecuentemente, esas rocas presentan anisotropía extrema 
(direccionalidad) en todas sus propiedades físicas. Algunas rocas sedimentarias (p.eJ. lutita, 
pedernal y caliza fuertemente recostada), poseen semejantes láminaciones con 
espaciamientos cerrados, que por su misma uniformidad hacen que las muestras presenten 
una fuerte direcionalidad. En otras . rocas, la estructura es masiva para la escala de una 

·muestra manejable (p. ej. arenisca marcadamente recostados, caliza y basalto) de modo que 
el espécimen aparece como si fuera isotrópico. Algunos granitos son isotrópicos en forma 
uniforme analizados en la escala de campo. En rocas clasticas cuarzosas, no obstante esto es 
importante como un atributo físico, el grado de isotropía no se utiliza como un índice de 
clasificación. La clasificación de esas rocas se efectúa principalmente con base en el tamaño 
de los granos y de la textura. 

Algunos grupos de rocas particulares no se considerarán. Las rocas cristalinas isotrópicas de 
gran dureza, se presentan en tres formas dependiendo de los tamaños relativos de los 
cristales: las variedades de grano grueso son plutónicas de origen ígneo; aquellas con 
suficientes cristales gruesos en una matriz de tamaños de cristal invisibles al observarlos con 
una lupa ( textura porfirítica ) son de origen volcánico; las rocas que se presentan en forma 
uniforme un grano fino, o porfiritico con un grano fino en la masa de fondo, tienen como origen 
usualmente el de un dique , habiéndose enfriado cerca de la superficie o a una profundidad 
moderada. Los nombres de la mayoría de esas rocas dentro de esos grupos, refleja cambios 
en la composición mineralógica que no siempre son significativos desde el punto de vista de la 
ingeniería. Por ejemplo, la diferencia entre un granito y un granodiorita se encuentra 
principalmente en la abundancia relativa de los minerales de ortoclasa y plagioclasa, los cuales 
son casi idénticos en propiedades físicas. Las variedades oscuras de esas rocas, tales como 
el gabro y la peridotita, están compuestas de proporciones relativamente grandes de piroxeno 
y olivino formados tempranamente a una temperatura alta, los cuales se convierten en los más 
susceptibles a procesos de intemperismo. Las rocas cristalinas duras y anisotrópicas son 
usualmente un poco más resistentes (p.ej. gneis y anfibolita ). Las rocas cristalinas blandas y 
anisotrópicas donde quedan incluidos los esquisitos, en las cuales la suavidad se puede deber 
a una verdadera incrustación de clorita u otros minerales blandos, o un surcado de micas 
como previamente se hizo notar. 



Las rocas cristalinas isotrópicas que se rayan fácilmente engloban a las rocas evaporitas 
(caliza, dolomita, yeso, anhidrita, sal de roca, etc.) y rocas básicas ígneas alteradas 
(serpentina y pizarra cloritosa). Todas esas rocas pueden presentar unas propiedades 
indeseables de debilidad (baja resistencia) y deformabilidad para el ingeniero civil, las 
serpentinitas en virtud de superficies internas por rotura previa y minerales débiles asociados, 
y los exquisitos en virtud de las bandas continuas de mica, clorita u otros minerales de baja 
resistencia al corte. 

Las rocas más difíciles de identificar son aquellas sin granos visibles o cristales en los basaltos 
afaníticos, pedernales luütas, algunas pizarras y algunas calizas de grano fino y dolomitas que 
pueden presentar dificultades cuando de examina la dureza y la estructura. Las estructuras y 
rocas asociadas que se pueden estudiar en el campo, usualmente facilitan mucho la 
identificación de las rocas. 

La tabla A3.3 presenta los periodos geológicos. En la ingenieria práctica, se recomienda que 
se incluyan con el nombre petrológico de la roca, particularmente en lo referente a rocas 
sedimentarias. En forma general, las rocas más viejas tienden a ser más duras y con una 
cementación más permanente. Hay desafortunadamente, importantes y dramáticas 
excepciones; por ejemplo, arcillas montmorilloniticas no cementadas que se asientan en 
unidades de roca desde el Paleozoico inferior. Aquellos versados en ingeniería geológica, son 
de la opinión que los nombres de las eras y períodos en que se forman las rocas se asocian 
implícitamente a atributos ingenieriles en forma más efectiva que hacerte con cualquier otra 
propiedad índice aislada. Muchos trabajadores de mecánica de rocas deben entender la 
utilidad de esos nombres y empleartos rutinariamente en la descripción de rocas. 
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TABLA A3.3 

LA ESCALA GEOLOGICA DEL TIEMPO 

ERA PERÍODO ÉPOCA TIEMPO 

Holoceno 10 000 años 

Cuaternario Pleistoceno 2m. a. 

Cenozoico Plioceno 

Mioceno 

Terciario Oligoceno 

Eoceno 65m. a. 

Cretácico 

Mezozoico Jurásico 

Triásico 225m. a. 

Pérmico 

Pennsylvánico 

Mississipico 

Paleozoico Devónico 

Silúrico 

Ordovícico 570m.a. 

Pre - cámbrico 

a : m. a. = millones deaños 
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Standard Test Method for 
Classification of Soils for Engineering Purposes 1 

Tlm standard JS J~ucJ undcr \he filcd <lc'>Jgna!Joll O 2487: thc munhcr 111\lllCdJ.ltcly followcng thc dcs¡gn:Jtlon uHhc:ucs thc ycar of 
ong1nal arJopt1011 or, 111 thc case of rCVI~lOII. \he ycar of las\ JCVI\lon. A numhcr 111 parcnthcsc'> indJGliCl'> thc yc.1r nf las\ rc:1ppnna! A 
supcrscript cp¡;¡\on (•) mrJKJ\cs au cJJ\\mal chan¡;c smcc thc \aq rcv1510n or rcapproval 
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'fhH /{'11 l!lt•Jhod !un hccl/ rlf1flm\J'<I (or tiH'In• O~I'IIUC.~ o(llw IJc¡!llrflllcnl o( IJr/t'll\/' COI!Illli thc /)(}{) lnd<'\ o(.\¡n·o/~<ll/11111\ an.l 
Swndards (or !la• .lfiCCijic ycar o( HlllC wluc/1 ha.1 l!ccn ado¡11cd hy 1hc /lc¡wtlmcnl uf /Jcj('n,lc. 
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i 
,1. Seo pe 

1 1.1 This test mctbod describes a systcm for classirying 
'r.!r.cra\ and organo-mmcral smls for cng111ccring purpo~cs 
~don l:lborJ.tory dctcrminalion of particlc-sizc charactcr
ús, liquid limit, and plasticity 1ndex and shall be used 
~~er.,prcctsc cbss1Ecation is rcqutrcd. 

•

. 1-Usc of this standard w!ll rcsu\t m a smglc cla<>silicatLon 
nbol and group namc o.ccpt whcn a soil contams 5 lo 12 ~ó 

~orwhcn the plot ofthe hqu1d lumt and p\astLclty indcx. valucs f.¡ lis 
&..llhc crosshatchcd are;..¡ of thc plaslLCLly chart In thesc two cases, a 
&:JIJ)mbo\Ls used, for examplc, GP-GM, CL-ML. Whcn the labora
ti') test rcsults 111JLcatc that the so!l 1s clase lo anothcr soll classilicatton 
~r. thc bordcrlmc condLllon can be indJcatcd w1th two symbols 
t;J"~:cd by a slash. Thc lirst symbol should be tbc onc bascd on tlm 
¡¡~¡ja;d, for cx.umplc, CL/CH, GM/SM, SC/CL. l3ordcrlinc symbols 
t:DJr'licularly uscful whcn thc liqu1d \Lmit valuc ofc!aycy smls 1s dosc 
~Sl. Thcsc smh c:~n ha ve cx.pans1vc charactcristics and thc use of a 
tdcrltr.c symbol (CL/CH, Cli/CL) wlil alcrt thc uscr of thc asstgncJ 
.~ltcatlons of cxp::mstvc poten tia!. 

·. !.2 Tnc group symbol portian of this sytcm is bascd on 
,. ~'o..'vr.::ttory tests pcrformcd on thc portian of a soll sJmplc 

;m:ng the 3-m. (75-mm) s1cve (see Spceification E 11). 
U As a classiflcation systcm, this test mclhoJ is limitcJ 

~ :-.atur;.¡_!Jy occurnng soils. 

; ~o-:r ~-Thc group na mes anO symbols uscd 111 tllls test mcthod 

l
lli be u~cd as a JcscnptLvc systcm apphcd lo such maten.¡\<; ::1'> sh:llc. 
::ptonc, .shclls, crushcd rod.., cte. S~.:c 1\ppcndJx X2. 

1 

~;his test mcthod 1s for qualitattvc application only. 

Í~.tic J-Whcn qu.mtt\d\JVC tnform.ltion 1s Jcqu¡rcd for dct;ukd 
l:íl¡ns of 1111portant structurcs. t!m test mcthoJ mus\ be supp\cmcntcJ 
~~O<Jratory tests or othcr quantLtatLvc Jat;_¡ to Jctcnmnc ¡x:tfllrm.LnLc 
ll.'lctcn~t:cs undcr cxpcctcd l='tc!J conJ1tions. 

!.5 Thc systcm is bascd on thc wiJcly rccogntlcd UnificO 
b.!Cla.:.sificatton Systcm w!Hch wa!> aJoptcJ by ~cvc1Jl U.S. 
·",crnmcnt Jgcncics tn \9 52 asan outgrowth of lhc 1\trlic!J 
~ iíicatlon Systcm dcvclopcd by A. Ca!>agramk.2 

!.6 TI u.\ swndard doc.\· 11ot ¡mr¡Jm t tu ad(/J css rhc .wfciJ' 
. 0/cms ossucwtc:d n·¡(/¡ tl.~ ll.H'. !11.\ tlu! IL'.\f!OII.Hin!ity c!Fthc 

";.('r of tl11.1 standard lo C\ta/;/1.\h o¡J¡nu¡;rwrc .w/ct\' al/(/ 
't;ilft pwcllcc.> and dctcrnunc thc a¡;¡;/¡crJ/n/l!y e?( 1cg¡i/ato1 y 
1 ~1/JIIUll.\ [)1 fUI' {(} Wl.' 

1h:slcsl mcth0J 1s undcr thc JUn<.(!ICtHm of AS 1M Commttlcc D- \li on Snt! 
·~.x. and 1s thc Jtrccl rc.~pomtbllily of Subcomn11ltcc DIS 07 011 hlcnltfít.l· 
lnd C\a:..~¡f¡c;¡lton oí Sod\ 

(~.'T)Ili CJillOll ,lppmvcd Junc 2'). 1')')0 l'uhl1\hCd Áll¡:u\1 !')'}0. Ütl).:.ltlal!y 
· .cJ :l\ D 24X 7- (,(,l. l.1\t prcvmu\ cdtlwn [) 24X7 -l\.'1' 1 

:[¡;.¡~r:1ndc. r\. '"Cb'o.\dic.llaln .uuJ !do.:nttfíL.IItun of !->od~.~ ftriii\II<IIWII. 

!'14S. p OJO 1 

2. Hcfcrcncct.l Ducumcnts 

309 

2.1 ASTM Sumd(// Js 
C 117 Test Mctbod for Matcrials F1ncr Than 75-~m (No. 

200) Sievc in M mera! i\gg¡cgatcs by \V.¡shing' 
e 136 Method for SJeve i\nalvsis of Fine and Cmrse 

Aggrcgatcs3 -

e 702 PractJce ror Reducing Ficld Samples of i\ggrcgate 
to Tcsting Sizc3 

D 420 Guidc for lnvcstigJting and Sampling Soil and 
Roe k' 

D 421 Practicc for Dry Prcparatton of Sod Samplcs for 
Particlc-Sizc J\na\y:)JS and Dctcrminat1on of Soil Con
stanls4 

D 422 Method for Particle-S1ze Analys1s of Soils4 

D 653 Termmology Rclating to Soil, Rack, and Con
tained Fluids' 

D 1140 Test Method for i\mount of Matcnal in Soils 
Fincr than thc No. 200 (75-¡Jm) Sicve' 

D 2216 Mcthod for Laboratory Dctc1minolion of Water 
(Mmsturc) Canten\ of Soil, Roek, and Soil-i\ggregate. 
MlA.lurcs" 

D 2217 PI acttCC for Wct P¡cparatlOll or Soil Samp\cs for 
Parllclc-Silc Anah·s¡s and Dctcrminatton of Soli Con-
~tants4 . 

D24~8 Pr.1cticc l"or Dcscnption anJ ldcnttficat10n ofSoils 
(Visual-Manual Proccdurc)4 

D40o.l l'racticc for ÍJcscnptJon of Flolcn Soils (Yisuai
M~lnual P10ccdurc)'1 

D 431 o Test Mctilod for Liquid Limit, l'lastie Lim1t, and 
Pla:-,ticity lndcx orSotls'' 

D 4427 C!.J;sJrJcalion of l'eat Samples by Laboratory Tcst
t ng4 

E \l Spccificatll)l\ ror \Vtrc-Cioth SICVCS for Tcsting Pur
po:-.cs' 

J. Tcrminology 

3.1 !Jc/ÍIIIIIOIJ.\-bcept as !Jstcd bclow, al! definit1ons are 
111 accOidJ.ncc wtth Tcrms and Symbols D 653 . 

i':u11 ·1-Fnr p.ii\Jc!c<> JC\.ImcJ on ;1 J-111. (75-nun) U.S. :-tanJarJ 
~11.:\L', thc lnllowuq~ dc!.llllllom .1rc SUt'.t,',c:-.tcd 

Cohh/n-p.ll\ILlcS or tuch th.n wdl p.IS\ ;¡ 12-lll. (300-mm) squ;uc 
opClllll(; ;¡nJ he lC(;IInCd Oll ,\ .\·!1\, {7)-llllll) LJ.S. Sl;nuJard SICVC, ;JIHj 

Jlo11/d,,, ~-p.Lrttclcs of roe k th.lt wtl! nol pJss a ! 2111. (300-m m) 
:;qu,Lre opcnmg 

.l. l.\ grm'C'/-particlcs of rack that wil\ pass a 3-in. 

','\1111110f 1/ool.. o(,[,\ f ,\1 ,\Jnndoidl, Vol 04 02 
4 

;fllllll,lf /lool.. o/ AS (,\1 ,\tmulmrl~. Vol 04 OX 
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(75-mm) sieve and be retained on a No. 4 (4.75-mm) U.S. 
standard sicvc with thc following subdivisions: 

Coarsc-passcs 3-in. (75-mrn) sicvc and rctJinctl on Y1-in. 
( 19-mm) ~icvc, and 

Fine-passcs :Y4-in. ( 19-mm) sicvc and rctaincd on No. 4 
(4.75-mm) sicvc. 

3.1.2 Jand-paniclcs of rock .that will pass a No. 4 
(4.75-mm) steve and be rctained on a No. 200 (75-¡un) U.S. 
st.:llldard sicvc \vith thc following subdivisions: 

Coarse-passcs No. 4 (4.75-mm) sicvc and rctaincd un 
No. 10 (2.00-mm) sicvc, 

Mcdium-passcs No. 1 O (2.00-mm) sicve and rctaincd on 
No. 40 (425-pm) sicvc, and 

Fuze-pa~~cs No. 40 (425-Jlm) ~icvc and rctaincd on No. 
200 (75-pm) sicvc. 

3.!.3 c/ay-soi! passing a No. 200 (75-¡ .. un) U.S. standard 
sicvc that can be nwdc to cxhibit piJ:-.ticity (putty-likc prop
crucs) with111 a rangc of water contcnts and that cxhiblls 

~ con~:>idcrab!c strcngth whcn ~ur dry. For classificJtion, a clay 
~~s ::1 linc-graincd soil, or thc linc-g,raincJ portian of a soil, 

With a p!Jsticlty in<.lc:o.. cqual to or grcatc1 tl1an 4, and thc plot 
oí pl:lsticlty indcx versus hquic.J limit falls on or abovc thc 
"A" Iinc. 

3.1.4 sli1-sotl passtng o No. 200 (75-¡.un) U.S. stancbrd 
sicvc that is nonplasttc or vcry slightly plastic and thot 
cxhtbits In tic or no strcngth whcn a ir dry. For classificatlün, 
;) !lÍ!t is a finc-graincd soil, or thc finc-gramcd portian ora 
soil, with a pb.stie~ty indcx lcss than 4 or ir thc p]ot or 
plasticity .indcx versus tiqtud Iim1t f~ills bclow thc "A" linc. 

3.1.5 orgamc day-a clay with suflicicnt organic contcnt 
to Inllucncc the !lOi1 propcrtics. Por classdication, an organic 
e by is a soil that would be classiflcd as a el ay cxccpt tllat its 
liquH.l limit valuc Jftcr oven drying is less than 75% of its 
llqutd l!mit vo.luc befan.: oven drying. 

3.1.6 or¡.:anic srii-a s!lt with !ltlflicJcnt orgo.¡uc contcnt to 
1!11lucncc the !lüll propcni~..:!l. For cla~sific;.¡tion, an 01ganic !'lilt 
ís :.1 soil that would be cla~si!icd as a silt cxcept that it~ llquid 
llm1t valuc aftcr oven drymg 1s lcss th::tn 75 (ló of its liqllld 
hmlt v::tluc befare oven drying. 
~ 3.1.7 fh'at-a ~011 composcd of vc.getablc tissuc 1n various 
\o. .... ~tag~:s of dccomposltlon u~ua!ly wtth an org;unc odor, a 

lklrk-brown to hlack color, ~ ~pongy consistcncy, anU a 
tc;.,turc r:.1ng1ng from librous to amorphous. 
- 3.2 Descn¡Jtiuns o[Tcrm.~ S¡}(·cijic tu 'J'lrrs Stom/ord: 

3.2.1 cOcj]iciL'I1l t~(cun·murc, Ce-lile ratio (D.10).::/(D 10 X 

Dw), whcrc Dw. 0 30 , ~nd 0 10 ~lJC thc p..Irticlc tiJ~ullctcJ~ 

corn::spond111g tu 60, 30, :1nJ 10 r;;J lint:r on thc cumulat¡v~ 
pJ.rtick:-SJ/.C Ji~uibution curve, rc!-pCC!Jvcly. 

.3.2.2 cocj]icJciU of unijiHmify, Cu-th~..: ratiO D(,o/0 10, 

wilcrc Dw and D 10 are thc p:1rtic!~ dJamctcrs concsponJing 
to 60 and 10 r;¿ fincr on th~..: cumulativc pJrtu.:lc-Sl?X J¡~tJi
hution curve, rcspectivcly. 

-t Surnmary of Test i\'lcthud 

4.1 As ¡Jlustratcd 111 T:.1blc 1, this cbssilic:.Hion systcJll iden· 
t!CJe!l thrcc m:-~jor !lOÍl division!l: coarse-gr~nneJ soils, finc
gr;Jmed sods, and highly organic sud~. Thc~c thrcc d1vi~ion!l 
:lrC furthcr SubJjy¡JcJ 111(0 J. (OtaJ of J 5 b~I~IC ~UÍ] group~. 

4.2 l3:Jsed on the rcsulb of visual ob!lcrv:.llions ;,¡nJ plc
scnbed laboratory tests, a soil is cat;.tlogucd acconJing, to thc 
bJsic sol! grm.ip~, ass1gned a group symbol(!l) ami na me, anJ 

thcrcby classilicd. Thc Oow chans, Fig. 1 for linc-grain:d 
soils, and F1g. 2 for coarse-grained soils, can be u~cd to ass¡gn 
tllc oppropriatc groupsymbol(s) and namc. 

S. Signific~mcc and Use 

5.1 This test method classifies soils from any gcogr:1phic 
location mto catcgorics rcprcscnting thc results of prcscrioo.! 
laboratory tests to determine thc particlc-sizc charactcristie!., 
the Iiquid limit, and thc plasticity indcx. 

5.2 Thc assigning of a group na me and symbol(s) olon¡ 
with thc dcscriptive information requircd in Practicc D 248~ 
can be uscd to describe a soil to ::1id in thc cvafuauon ofm 
signdicant propcrtics for cnginccring use. 

5.3 The various groupings of this classific:Jtion systcrn 
havc hccn dcviscd to corrclatc in a general w:J.y with the 
cnginccnng bchavior of soils. This test mcthod providcs a 
useful first stcp in any f1cld or l;.¡boratory investig:Jtion for 
geotechnical enginccring purposcs. 

5.4 Thb test mcthod may aiso be uscd Js an aid in 
training pcrsonncl in the use of Practicc D 2408. 

5.5 This test mcthod may be uscd in combinatJOn w¡th · 
Pr;.¡cticc D 40S3 when working with frozcn soils. 

6. Appar:.atus 

6.1 In addition to thc :-~pparatus that may he rcquircd for 
obtaltling and prcparing thc so.mplcs and conductin¡; the 
prcscribcd labor:JtOf)' tesb, a plasticity chart, similar to Fig. 
3, ;l!ld a cumulatlvc particlc-sizc distrihution curve, similar 
tu F1g. 4, are requircd. 

NO!!. 5-'! he "'U" linc ::.bown on flb J has bccn cmpiricatly 
dc!nmuH:d to be !he :tpprox1matc "uppcr lun11" for natur;ll ::.mls.llJH 

¡;ood dlcl.'h a¡;.JIIl'>l crront:ous J.tta, anJ .llly tt:::.l IC~tlll::. thal plot abou 
01 lo !he k!t or J\ ::.hould be vcn!icd. 

7. Sampling 

7.1 Samplcs sholl be obtoincd ond idcntilicd in occord· 
am:~.:: w¡th a mclhod or methods, rccomm~ndcd in Rccoffi. 
mcnUcJ Gu1dc D 420 or by other accLptcd proccdurcs. 

7.2 For accuratc idcntilicatwn, thc mínimum amount of 
IL~~ ~.unplc rcquired for th1s te~t mclhoJ wlll depcnd on 
wl11ch of thc laboratory tests nccd to be pcrformcd. Whm 
unly thc paniclc-size analysis of the samplc is rcquircd, 
~j)CC!IllCilS h<.~ving tht.: raliOWÍilg n1ÍilÍI11U!ll dry WCÍghts :J.fC 

ICCJUlrcJ: 

310 

1\.\,¡;~;,¡mum I'MIIclc Sue, 
!'IJC\C Opcnlllb 

4.75 mn¡ (No. o.l) 

'J 5 mm ( lf. in ) 
J•JU mm (V• in.) 
JX 1 111!11 (l'h 111) 

75 o 111111 (J 111 ) 

1\hn111mm S['ll'cimcn Silc, 
Ory Wcight 

100 ¡; (0.25 lb) 
200 ¡; (0.5 lh) 
1 {) k¡;(2.21b) 
11 O k¡; (IH lb) 
óO.O k¡; ( 1 J2 lb) 

Whencver possiblc, the fidd samplcs should havc wcights 
two to four timc!l brgcr th~n shown. 

7.) \Vhcn thc hquid and plaslJC limit tests must also be 
pcrformed, addllÍO!l:Jl material will be rcquircd sufficicnt \O 

providc 150 g to 200 g or soil lincr than thc No. 40 (425-~m) 
SIC\'C. 

7.4 lf tite liclcl samplc or test spccuncn ts smallcr than thc 
mJnlmum recommendcd amounl, thc rcporl shall includc an 
;J¡lpropnat~..: remark. 
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TABLE Soil ClassifJcation Chart 

' Cntcria lor Assigmng Group Symbols and Group Nmncs Using Lnboratory Tests"' 

Coarse-Grained So1ls Gravcls 
More ttlan 50 % retmncd on No. More than SO 'l. ol coarsc 
200 SICVC 

fll"le-Gra1ned SOIIS 
50 l. or more ;:wsscs ttlc No 
200 SI(!VC 

lraction relamed on No. 4 
sic ve 

Sands 
SO ':lo or more of eoar~c 
lr.JCIIon passcs No. 4 51evc 

S11t5 and Clays 
LiQUid l1m1\ tcss \tlan 50 

S11ts and Clays 
LIQUid lltnll 50 or more 

Clcan Gravcts 
Lcss than 5 'l. l1ncsc 

Gr.Jvcls Wl\ll F1ncs More 
titan 12-:; 11ncsc 

Clean Sands 
Less than 5 A. hnes 0 

SanUs w1lh F1ncs 
More tllan 12 ';. hncs 1

J 

100rgan1e 

1110/QillliC 

org;m1c 

Cu ~ 4 and 1 !O Ce:::: 3< 

Cu < 4 and/or 1 >Ce> Jl 

F1ncs elass1fy as CL or CH 

Cu :=: 6 and 1::::: Ce::::: 3t:. 

Cu < G andfor 1 >Ce> 3c 

F1ncs elaSSIIy as Ml or MH 

Fn1cs class1fy as CL or CH 

PI > 7 and plols on or above ·A· llncJ 

PI< 4 or plots bclow "A" hncJ 

LRjUld lirn1\ - oven c!r1ed < O 
75 

LIQUid lnn1l not dncd 

PI plots on or a!Jovc ·r.· hnc 

PI plots bclow ·A· hnc 

LKjUirlliml\ ~ oven dnc(J < 
0 75 

Liqllld lun1t - nol dncd 

Pr1manly org;,n1c m;,ttcr dark 1n color. and orqan1c odor 

Group 
Group Namc 11 

Syrnbol 

GW Wcll-gradcd gravcl~ 

GP Poorly 9radcd ~¡ravcl' 

GM Sdty gravci'·G·" 

GC Ctaycy 9ravcl'·"" 

S'N Wcll-grndcd sand 

SP Poorty gradcd saml' 

SM S1lty sandG·''' 

se Ctaycy S<lnd 0·'1·1 

CL Lccm clay"' ~ ... 

ML Sll!"'·t-"" 

OL 
Organ1c cla;-"' t "'·"' 

o. an1c silt" L "'L' 

CH Fat cl;¡y"·t"' 

MH EtaSIIC silt"·l "'. 

OH Organ1c el;¡ y" t "''' 

Or nmc sllt"·1 
·"' 

0 

PT Pc;Jt 

~ Oascd on \he material pass1ng \he J-1n (75-mrn) 

s.:c·•c 
Ce = ::-'I::Dill"";I',

D,o X 0(,0 

M 11 SOII conta1ns ;: 30 't plus No 200. prc-

D 11 i1cld samplc conlmncd eobblc:; or oouldcrs, or 
OOth, add ·w1tt1 cobblcs or bouldcrs, or bottl" to 
g~O\Ip namc. 

e Gravels W1\h S to 12 % !mes requ1rc dual 
symbols 

..... , GW·GM wcll-gradcd grave! w1th Sil\ 
GW-GC wcll-gradcd grave! w1th clay 
GP-GM poorly gmdod grave! w1th Sil\ 

J GP-GC poorly gradcd grave! w1lh clay 
0 Sands w1lh S lo 12 '\ lincs requnc dual 

symbots 
S\\'-SM wcll-gradcd sand w1th 511t 
SW-SC well-gradod sand w1th clay 
SP-SM poorly gradcd sand w1th silt 
SP-SC poorly gradcd sand w1th eJay 

' lf so1l contams :::: 15 -;;; sund, add ·w1tll sand" lo 
group namc 

G lf !mes class1ly as CL·ML. use du;:¡l ~ymbol GC
GM. or SC-SM 

11 11 l~ncs are orga.n1c. add ·w1U1 orgnmc 11nes· lo 
group narne. 

'JI so1l eonta1ns::::: 15-:;. grave!, add ·w1th gruvcl" 
lo group name 

J !f Atterberg hm1ts plot 111 llalchcd arca. so1l 1s a 
CL·Ml. sil\ y day 

~ 11 so11 contan1s 15 to 2g ;, plus No 200, add 
"wl!ll sand" or "w1ltl gravcl: wiliChevcr IS prc
dommanl. 

t 11 SOII conla1ns ::_ 30-.., plus No 200. prc
donnnanlly sand, add "sandy" to group namo 

J 11 

dOtnlnan!ly grnvcl. add "gravclly" lO ~roup mmc 
N PI :::: 4 and plo\s on or abovc • r\ • l1nc. 
0 PI< 4 or plots bclov: "A" lmc 
,. PI plots on or above "A" linc. 
0 PI plots below .,., l1nc. 
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GAOUP 
SYMBOL GAOUP NAME 

y <JO":o:. plu5 No. 200~ < 1~')(. phu No, 200 Lun el ay 

< .......... 15 29'loópluo No 200~'4 .,.nd ~'ll. granl-.. Lean clav wrth S'nd 
P1>7 and plot1-CL ')1, ,.nd <% yranl-• Lun el ay wnh gru~l 
on or al>o•e ".<. un.d ;:::-,;. grnel~ <15"4 <¡;raul- Sandy )un el ay 
"A"-Im• ..._~JO% plu1 No. 200< .._ ~15,. gunL-:- Sandy lun da y wuh grawel 

');. wnd <':l;.guvel~ <15% ••nd-Gra•tlly lun di Y 
.._2::1~"1. ••nd- Graven y lun el ay wuh aaflll 

<JO'X. plu• No. 200 ~< 15'4 1>iuo No 200 Srlty dav 
/-." 1~ 29')(, plu¡ No. 200-;:::::::::::.,_ ')1, ...,nd 2"A. gllnl- ~Sol! y t:lay wrth ¡and 

4<PL<7 an.d ----CL•ML' ...._,. und <'llo gruel -- Sli!y da Y wr!h grH~I 
•ploll on 01 above """' <'Y. und 2:"-grawel~--<15'% ll••nL--• Sand\1 ¡d!y el ay 

"A" -1101 ""-¿JO'X. plu1 No. 200 ...____ .._ 2:15'!1. grava!- Sandy 1<i1y el ay w¡¡i'> g•u•l 

¡tí. ¡and <':lo gtawel ~ <1!>% o&nd- G1nallv "''Y el~• 

lnorganrc 

"""( 
-- .... 215'), ¡and-Gra.ellv 11lly cl•v wuh ••nd 

__......-' <:JO'll. pluo No 200~< 15.,_ plu1 No, 200 .-Sol! 

' ,...------ --..._15·29~ pluo No :zoo-..::::::::: 'll. ••rnl 2:"Jr.llruei---Srl! w11h und 
Pl<4 or plo11-ML.._____ '). ...,nd <'lr. ~rnei-•Srll w11h ~ruel 
Uolow ·A -1m• ~ .,_ 1~nd _;::'1. ll<lv~l ~- < 15% gr .. e1 --• S1nciy ,rh 

\ 
...._;2:30'1. pluo No 200 <"' ·-.._ 2:_15% gr~•ei-S.>ndy ,rlt wrth ~~~ .. 1 

.._'), und <•.;. gravel-=:::--•<lS'lrí. 1111<1---.. GriWeliy 1111 

' ( ll-<H~Il<lll~d ) 
O•¡¡anrc \ <o 75 -OL .-See r,~ .. ,~ 11.> 

Ll-nor d•re<l 

<
~:.:~:'.~:.~ o•-CH <<JO':!r.t>lu• No 

-lme 

lnorganrc >JO".O. 

- plu1 -No 

:.
1 

ploh btlow __ .. _..........--...-<30"4 ¡.rlu

1 

No 

A"-lrne MH< 

···a..:! \5'). ¡.>nd --Grawelly 1111 wrth oan.d 

200-.:;::::::: ... <...tá'lrí. pluo No 200 fat tiiY 

._15 29'ló ¡.rlu¡ No 200--.::::::::: .... 'X. und ::C:'X. II<IYel-fl! d.v wrth und 
.._'X.¡and •,')í, g<nel--fl! claY wrllr grawel 

_,. ".4 un.d ,2'lrí. g<avol ~< \5% ljllni-Sandy lot tl1y 
200<..._ -a.. ¿15% glovel........_..._, Sandy lat cl1y wrth gllvol 

ro...,_ und <'l. ll•n•l ~ ... < 15% l<>ncl---.. Gra .. uy lat el ay 
,,._ ~\5% 111\d-Gr .. elly lat daY wllh w"d 

200 ~< 1~% pluo No 200 Ela•trc 1rlt 
15 29'X. plus No 200--::-:::---"'í, 1.and 2:"'- graYei-EI.,trc 1111 wrth >41nd 

LL:05 O 

------
... 2:30'). pltJI No 

. ...._ "'- und <"'- grnei--Eiutrc 11ltw11h 1111v1l 

___........-'X. und :,:-,;_ ¡¡ruol ~ < 15% gr .. el-Sandy •1.,trc .,¡¡ 

200'-.. ""> 15':1. grnel-- ... San<ly elutoc orll wrlh granl 
-..._% u.n..! <'lr..grov•l~-.. .;::15':1. oanr.J---.. G<ov•11Y •lutrc 1111 

·-"" :21'->':1. oand- GfoYe11y aloollc 1111 w11h oand 

1 LL-owendrred ) 
Org•n•c <075 -•OH --sulrgure lb 

\ ll-nol drrHl 

FIG. 1a Flow Chart tor Classifymg Finc·Gracned So1l (50 7. or More Passcs No. 200 Sieve) 

S. Cla"ilication uf Pcat 

S.! A S.:J.mp!e composcd p!IITI~Irlly or vcg~,.;tabk llssuc 1!1 

v~mous stagcs of dccomro~ition and has a libro u~ to arnor
phou~ tC:\turc, a dJrk-brown to hJ;¡ck color, anclan OJg~¡nic 
odor should be Jc.stgnatcd a.s a highly organH.: sol! and !'>hall 
be classificd a~ peal, PT, and not ~ubJcctcd to thc classtfn:.J
uon proccdurcs dcscribcd hcrcaftcr. 

8.2 If dcstrcd, cbs!!ificatton of typc or pcat can hl· pcr
foimcd 111 accordancc with Clas!~Jfi~.:"a\Jon D 4427. 

9. Prepar;ttion for Cb~~ific~1tion 

9.1 Bdorc a sod can be clJs::.ificd ;:~ccotdJng to tln~ tc!lt 
!llCthüd, general! y thc p:lrl!Ck-!->1/.C dÍ:-,tnbuliUJl or (]le llllllll'i 

]-IIL (75-mm) material and thc pl.t.'.tll'IIY cll.tr.tctl·l l.'.\ te:-. ol 
thc minus No. 40 (--125-~un) ~tcvc m.Jtcrl~ll nlll.'.t be Jctcr
rlllncd. Scc 9.8 for thc spccJ!ic rcqum.:d tc~t::.. 

9.2 Thc prcparatJO!l or thc ~Oll spccimcn(~) .llld tllC tc~t!ng 
for particlc-~iLC di.stribullon ami hquid llnllt ,¡¡HJ pb:-.t1C1ty 
tndcx s!lall be in acc01dancc wtth acccptcd :-.tand.trd pwcc~ 
dures. Two proccdurc::. for prcparatmn of thc sotl !'!pt.:cJmCn!'! 
for tcsung for so!l c!J~:.::.tfication purpo::.c::. a1c givt.:n 111 
AppcndJxcs XJ and X4. Appcndi>. XJ dc!'!cnbc~ thc wct 
prcparation mcthod and i::. thc p1dt.:ncd Jnt.:thod for cohc~1vc 
solls that ha ve ncvcr dncd out ami for mg~uuc ::.oll::. 

9.3 \Vhcn rcport1ng soil cla:::.sifJcatJOnS dctt.:muncd by tht!'! 
test mcthod, thc rrcpar:.ttion and tc~t proccdu1cs u::.cd :-.h.:lll 
be reponed or rcfcrcnccd. 

lJ . .J 1\lthough thc tc~t ptoccdurc us~..:d ¡n dctcrmming thc 
partlclc-siLc di:::.tnbution or othcr considcrations m ay rcquirc 
:.1 hydromctcr analysi::. of thc 'matcnal, a hydromctcr an;,¡lys1s 
~~ not ncccs::..Jry for soll classiftcatwn. 

lJ.S Thc pcrccntagc (by dry wctght) of' any plus 3-w. 
(75-mm) matcnal must bc dctcrmtncd .md reponed as 
aU.\JIJary 1nf'ormation. 

lJ.(J Thc m~L\Jmum particl!.! :-.i~:c ~ha!! be dclcrmincd (mea· 
:-.un.:d or c::.tunatcd) :.1nd reponed as au:\il1ary tnf'ormation. 

9.7 Whcn thc cumulativc parliclc-SJLC dtstributwn is rc
quucd. :.1 sct of sit.:vcs ::.hall be uscd wh1ch includc thc 
follmvmg ~1zc~ (wtth thc !argcst ~1zc commcnsuratc with thc 
max1rnum part1ck s1zc) w1th othcr ~u:vc SII.CS :.1s nccdcd or 
rcqu11cd lo define thc particle-~tzc dt:-.trilnllion: 

312 

J-111. (75-mm) 
v~-m.( 19 .O-mm¡ 
No 4 (4 75-mm) 
No. lO (2 00-mm) 
No. 40 (425-pm) 
No. 200 (75-pm} 

<J.O Thc test!:. rcquircc..l to bt.: pcrformcd 111 prcparation for 
cla:-.~lllcatton a1.c :.1s IOIJows: 

0.~.1 ¡:or ~U!l!~ c::.tJmatcd to cuntatn lc!:.s than 5% fine::., a 
plot or thL: cumulatlvL parllclc-sw.~ c.h::.tnbutJon curve of the· 
l!act1on coarscr than thc No. 200 (75-¡.un) sicvc is rcqu1rcd. 
·¡he cumulauvc partic!c-siLc d1::.tnbutwn curve may be 
plnttcJ un a graph .sunilar to that shmvn in f-1g. 4. 

¡r· 
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GROLJP SYMBOL GROUP NAME 

.i.' · .... 
~:1 

j. 

1:' 

FIG. 1b Flow Chart lor Classilying Organic Finc·GraLned Soll (50% or More Passes No. 200 Sic'w'e) 

GROUP SYMBOL GROUP NAME 

<5~ '"'"' --o::,.----c .. ;.:6 e...:l L~Ce$3---------------S W-======:::<15"1i. g>o••'- Well Q<odod .... u 
~· ¿u;-.. ;••••1- Woll gttrdtrd und "''"' 11 tnol 

Cu<6 t1n.J/or l>C<->J -SP <1~");, ;••••1- Pootly gr•d•d .. nd 

------L15"ló. t•~••l- Poorly ;<trdtrd otrnd wtlh greul 

-<""=::::::::::::::====lrnu•ML or Mfi---~·SM-==:=:---~••<15.._ gtuol--.- Solly oond -----.. L15'll'. ;r•••L-5r1Ly oond ""''" groul 
,>12":1.1rnt~ lonu·CL or Cti---~·SC <1!.''4 ;uul--• Cloyoy un<.! 

~1!>'1. ;••HL--... Cloytry und wrth groul 

hfMo•Cl ML-----SC ·SM ~<15");, gouol- Solry, doyoy und 
---- ~ 1~"1'. a•~ .. ~- Srhy, doy•y un<l .,.rlh oronl 

FIG. 2 Flow Chart lar Classilytng Coarse·Gramed SoLis (More Than 50 7 .. Relamed on No. 200 Sicvc) 
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60,-----------------------------.r----~~-.-----,----~--~ 
For classiftcatian af fine-grained solis / ¡,/ / 
ond f tne-gra ined froct ton af coarse-grained / 
soils. / ,/ ./ 

Equationof'A'-Iine / ""~/ v 
Horizontal at PI=4 ta LL=25.5, ''v/'/ ,).. ,)~ 
then PI=0.73 {LL-20) ''-:/ a'~' ,•$-)' 

H 
o._ 

X 
w 
o 

50 

40 
Equattan of"u"-line 7 <\<-- V 
VerticolotLL=16toPI=7 / r~ ./ 
thenPI=0.9{LL-8) // V / 

/r/-//-/1~ov~/~~~~4--+--+-~~ 

z 

>-
f-- 30 
u 
f--
(/) 

"' 20-
_j 
o._ 

~ 

L IQUID 

FIG. 3 Plasticity Chart 

9.S.2 For soils cstimatcú to cont;_¡in 5 to 15 % fines, u 
cumu!Jtivc pJruclc-sizc distribution curve, as dcscribcd 111 

9.8.1, is rcqutrcd, ond thc ltquit.llimít and pbstícíty índcx are 
rcqum~d. 

9.~.2.! Jf su0icit:nt ll1JtCiiaJ is not avaiJablc to dctcrnllnC 
thc liquid limit and pbsticity inJcx, thc fines sllould be 
cstimatcd to be cíthcr sílty or cloycy usíng thc proccdurcs 
c!cscribcd 1n Practicc D 2488 and so notcd in thc rcport. 

9.S.J For soi\s cstim~ltcd to ccntain 15 % or more fmcs, a 
d:tcnTHn~:nion of thc pcrccnt rmcs, pcrccnt sand, and pcrccnt 
"•,ravcl Js rcquircd, and thc hquid limit and plastJcity mdcx 
are rcquircd. For soils cstimatcd to contain 90% lincs or 
more, thc pcrccnt fines, pcrccnt !>:.md, and pcrccnt gravd 
m:1y be csti:11atcd us1ng thc proccdurcs dcscribcJ 111 PractH.:C 
D 1.488 and ~o notcd m thc n.:po11. 

1 O. Preliminar)' Cl~i:,'lifit·at ion Prun:durc 

lO l Class thc soil :1~ linc-gr:Jincd 1f 50% or more by dry 
wcight or thc tc~t ~¡JCCinH:n pa~scs thc No. 200 (75-~llll) ~ICVC 
ond follow ~ccuon 1 l. 

l 0.2 Class thc soil as coarsc-graJncd 1f more than 50 % by 
dry \VCJght of t!lc test ~pcctmt.:n J!> rctaJncJ on thc No. 200 
(75-¡tm) sicvc ond follow Sccuon 12. 

1 l. Proccdurc for Clas!>ific01tion uf Finc-Graincd Soib (50% 
or more by dry wctght p~ssmg thc No. 200 (75-pm) 
sicvc) 

11.1 Thc soil is an inorgamc clay if thc position of thc 
pbsttcity mdcx versus hqUid limit plot, Fig 3, f:.1lls on or 
abovc thc "A" !Jnc, thc p\asticity inJcx is grc;,¡,tcr than 4, and 
thc prcscncc of organic mattcr doc!> not mflucncc thc liquH...I 

hmit as dctcrm1ncd 111 1 1.3.2. 

N011 6-Thc plasticny indcx and liquJd limitare dctcrmincd on the 
minu~ i\'v. 40 (425 ~un) !.JCVC materia!. 

11.1.1 Clas;ífy thc soíl as a lean clay, CL, íf thc líquíd ', ... 
limit is kss than 50. Scc arca idcntificd as CL on Fig. ]. 

11.1.2 Closstfy thc soíl os a.fil/ clay, CH, ífthc hquíd hmít 
ts 50 or grcatcr. Scc arco ídcntíficd as CH on Fíg. 3. 

N011· 7-ln c:1sés whcrc thc hqu1d limit cxcccd~ 11 O or thc plasticlly 
JllÚC.\ c:-;,cccd~ 60, tllc pla!.tÍcJty ch .. .Jrt may be c.\¡Kmdcd by maintaming 
thc samc sea le on both a:-;,c~ and c:-;,tcndm¡; thc "A'"Jmc al thc md¡catcd 
:-.lupc 

11.1 3 Classífy thc soíl as a silty clay. CL-ML, íf the. 
po~1tion of thc p!:Jsttctty indcx vcr~us liqutd limit plot falls 
on or abo ve thc "'A" linc and thc plastictty indc.\ is in th: 
r.lllgc of 4 to 7. Scc orca ídcntdied os CL-ML on Fig. J. 

11.2 Thc soíl ís on ínorganíc síll if lile o{ 

plastíctty índcx versus líqutd límit fíg. ~·~;!M:'F,!~ 
"A" linc or thc p\asticity indcx is 
organu.: mattcr docs not influence ~¡;:W;~~~J~ 
mincd in 11.3.2. · 
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11.2.1 Classtfy 'thc soíl as a silt, ML, 
lcss than 50. Scc arca idcntificd as ML on Fig. 

11.2.2 Classífy thc soíl asan clastic si/1, MH, íf lhe liquíd 
limtt ís 50 or grcotcr. Scc arca ídcnlifted as MH on Fíg. 3. 

1 1.3 The soíl ts an organíc síll or clay íf organíc matter ís 
prcscnt 111 surTJcJcnt amounts to influcncc thc liquid limitas 
dctcrmincd in 11.3.2. 

11.3.1 lf thc s01l hos a dark color and an organíc odor 
whcn motst and warm, a sccond liquid limit test shall be 
pcrformcd on a test spccimcn which has bccn oven dricd at 
110 :±: YC toa constan! wcíght, typícally ovcr níght. 

11.3.2 Thc soíl ís an organíc sílt or organíc clay íf the 
líqutd hmít oftcr oven dryíng ís lcss than 75% of thc líquíd 
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SIEVE ANALYSIS 

SCREEN-JN SIEVE NO. 

PART 1 C LE S 1 Z E 1 N M 1 L L 1M E TRES 

Cu=~ =-15- = 200 
0 10 0.075 

e ( o ")' 1 2 5 1' 
e" -D--0- '"'00'!5xl5 "" 5 ti 

10 l (,0 

FlG. 4 Cumulat1vc Pi!rtJcle-Sizc Plot 

~b:tofthc ongmal spccm1cn dctcrminccl befare oven drymg 
l~ Proccdurc I3 of Practicc D 2217) 
· Jl3.3 Ciassify thc sod asan o!'ganic Jflt or u1¡.;onrc t!tn•, 

=·oL: if thc hqu1d limit (not oven dncd) is lcss than 50%. 
:(1.;.sstfy tbc soil asan ur;;amc .\tlt, OL, if tllc plasticity múc~ 
~~~~ lh:!ll 4, Of thc pOSJÜOn Of thC pb.S!Jcity illdC.\ \'CI~U!'. 
:~;Cid lim:t plot folls bclow thc "¡\" linc. Clas"fy thc sollas 
f&:iorgmuc clay, O L. ir tllc plasttclty intlc.\ ~~ 4 or g¡c~ttl.;r ~tJH.I 
[~: ~OSÍl!Oil of thc pJJSl!City i11ÚCX \'CfSUS !!quid Jjm¡t p\ot 
~Wis on or abovc tllc "t\ .. linc Scc arca itkntdicd a~ OL (01 

~--~·;L) on F1g. 3. 
:!.3.4 Cbssify thc soil asan OI}{WIIC dor or mgunic .\ilt. 

;JH, tf thc liquid limll (not oven dncd) is 50 or ~rc.1tcr. 
:amify thc soi\ asan or;:anic .Hit, 011, if thc poslttnn of thc 
:·rts::cq mdcx versus liqu1d lln11t p!ot fal!s bdow thc "¡\" 

~F:.c C!J.sstfy thc ~ot! a~ an organic el ay. 011. tf thc po~ition 
~rcf thc p!Jstictly mdcx versus bquid-limit plol blb on 01 

~'&OOvc t~.c "A" hnc. Scc arca idcntificd as OH on Fig 3. 
f··l!A !f lcss than 30% but 15% or more of thc tcM 
!~i:llCn ts rctaincd on thc No. 200 (75-~un) ~iC\·c. thc w01d~ 
!·.,"i\~¡ SJnd" or "wttb grave!" (wluchcvcr ~~ ptedominanl) 
~~~!!be J.ddcd to thc group namc. For c>.Jmplc. lean el:! y 
~·lith s.1:1d, CL: sdt with grave\, t-.tL. lf thc pcrccnt of ~and i:-. 
h~:.:J! :o the pcrccnt of g¡avel, use .. \.,'Jth sanJ." 
~_\·!U !f 30 e;~ or more of thc test spccimcn ~~ tct~tincd on 
~lb~ i\o. 200 (75-~_un) sicvc, thc words "!k!ndy" ur "gravclly" 
i.~~.ll! be addcú to thc group na me. i\úú thc word ".:.andy" tf 
·:~J~ o~ more of the test spccimcn is rctaincd on thc !"o. ::!00 
·-(i5-jlm) sicvc and thc coJrsc·graincd portian 1::, prcJomi
:-¡.;nt!y SJnd. Add thc worJ "gravc!ly" ¡f JO IJó or more of thc 
{:.:stspccJmcn is rctaincd on thc No. 200 (75-Flll) sic\C auJ 
'L~c COJ.rsc-grained poruon is prcdominantl) gr.tvcl. For 

c:-.amplc . .:.anJy lean clay, CL; gravclly fat cby, CH; ~am..ly 
silt. ML If tllc pcrccnt of sanO is cqual to thc pcrccnt of 
gra\'cl, ll!'.C ":-.andy." 

11. Procctlurc fur Cla~sificatiun uf Cuar~c-Graincd Soils 
(more than 50 1

);¡ rctaincd onthc No. 200 (75-~un) siCvc) 

1::!.1 Cbss thc soil as grave! 11' more than 50% of thc 
coar~c rractJOll [plu::, Nu. 200 (75-~un) ~ICVC] is rctaincd 011 

thc No. 4 (4.75-mm) stcvc. 
12.2 Cla:;;~ t!Jc ~oil as ~;¡nJ 11' 50 r;;¡ u1 more or thc coarsc 

fr;Jdton ¡plus N{1. 200 (75-pm) ~tcvc] pa~~cs thc No. 4 
(4.7)-nun) sicvc. 

! 2.1 lf 12 r;;) or les~ of thc test spccimcn passcs thc No. 
200 (7)-~llll) ~tcvc, plot thc cumubt1vc partlclc-sizc J¡stribu
uon, F1l~· 4. anO compute thc cocllicicnt or uniformily, Cu, 
and cocllicicnt or curvatu1c, Ce. a~ givcn 111 Eqs 1 and 2. 

Cu = Dr.n/D 10 

Ct.: = (D 10 )~/(0 10 X Dw) 

(1) 

(2) 

whctc: 
0 10 , D,0 • and D(,0 = lhc parttclc-silc tliamctcrs corrc
~ponding to JO. 30, ami 60%, rc~pcctivcly, passing on thc 
cunwbtivc paruclc-~it.c Ui!:>lnbution Clii\'C, Fig. 4. 

.115 

Noll· X-lt m.1y he occc~\ary to C\tr.lpoi.Jtc thc curve to ohtain thc 
() 11 , dÍ,JillClCI. 

12.3 1 lf lc:-.s than 5 ':~ of thc tc~t spccimcn passcs thc No. 
~00 (75-pm) sicvc, c!as~ify thc soil as a 1\'Cll-graded ~ral'el, 
(j\V, or H'c/1-gradcrl .wll(/, SW, if Cu is grcatcr than 4.0 for 
grave! or gtcatcr than 6.0 for sand, and Ce is at Jcast 1.0 but 
nut more than 3.0. 

12.3.2 lf le~~ th:.1n 5 '}(¡ of thc test spccimcn passcs thc No. 
::!00 (75-Flll) :;;icvc, classify thc ~oil as ¡}()or/y gradc:d gra1•d, 

:..J, 
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GP, or poorly graded sand, SP, if cithcr thc Cu or thc Ce 
critcria for wcll-gradcd soils are not satisficd. 

12.4 lf more lhan 12 % or thc test spccimcn passcs thc 
No. 200 (75-).lm) sicvc, thc soil shall be conSidcrcJ a 
coarsc-graincd soil with fines. Thc fines are dctcnmncd to he 
cithcr claycy or silty bascd on thc pla~tiCity indc.x vcr::.us 
!Jquid Ji mil plot on Fig. ]. (Scc 9.o.2.1 1f insullicicnt material 
av;Jilablc for testing). (Scc NOTE 6) 

12.4.1 Classify thc soil as a daycy grm•d, GC, or dayey 
.\Cll!lf. SC, ¡f tllc fines are tbycy, that !S, thc pOSÍlÍOil of thc 
p!¡.Isl!city indcx versus liquid limit p!ot, Fig. 3, I~Ills on or 
abovC thc ":\" linc ~1nú tllc p!asticity indt::-. is grcatcr than 7. 

12.~.2 C!a::,~¡fy thc soil as a \ilty grave/, Gtvt, or sil/y .Hmcl, 
SM, il'thc linc::. are sdty, that IS, thc po::.itiOn ofth~..: plasticity 
ind.:-x vcrsu.'. liquiJ limit plot, Fig. ], EJ. lis bclow tllc "A" Ji m: 
or tllc piJstic!IY indc;... is kss than 4. 

12.~.3 JI thc lincs plot as a silly clay, CL-ML, cbssify thc 
soi! as a si!IJ', c!uyey grm'C!. GC-GM. 1f1t is a gt~lVcl or ~ sdt_l', 

f!Jiorer .wnd. SC-Si\·1, 1r 11 1~ a sand. 
... ! ~ 5 If 5 lO ! 2 % of tiH; lc~t srccimcn pa~scs thc No. :wo 

(75-pm) sicvt.:, gtvc thc t.Oll a du:1l cla~sific~tion U.)!ng t'-vn 
group ~ymbols 

12.5 1 Thc first group :-.ymbol sha!l corrcspond to that ror 
;: grave! or s;¡nd hav!llg les~ than 5 1

;;, lincs (G\V, GP, S\V, 
SP). ami thc ~ccond symbol :-.hall corrcspond tu a grave! or 
sand havlllg more than 12% !incs (GC, Gt\1, SC, SM). 

12.5.2 Thc group nan1c ~h.l!\ concspnnd to thc lir::.t group 
symbol plu!:. "with cl.ty'' or "with silt" w in<llcatc thc 
pbslicJty ck\l:J.Ctcn~tlC!:. or thc r¡ncs. For cxamplc, wcll
gr3.dcd gravci with c!ay, G\V-GC; poorly gradcd :-.ancl \1..'itli 
sil t. SP-S0.·1 (Scc 9.8.2.1 if in::.uOicicnt matcri:JI ~vaibblc !Or 
tcsllng). 

i'uTE IJ-lf thc Jincs rlot :JS :.1 \1/ry dtll', CL-ML. tht: scrond t:lüup 
svmbol should !1c cithcr GC or SC. For c.\amplc. a poorly gr:tdcd ~anJ 
\~·ith 10 ~;, fmc::., :Iliqu1d lnnit of'2U, .md a pi.I~IICity mdcx ol'ú would ht: 
c!J..<.SIIlcU J.s ;¡ poorly r.rJ.UcU S:JnJ W!lb ::.l!ty el.! y, SP-SC. 

12 6 If thc spccimcn IS p!cdu!llin~lntly !'~ami nr grave! hut 

contains 15 % or more of thc othcr coarsc-graincd conslil· 
ucnt, thc words "with gravcl" or '"with sand" shall be "dd<d 
to thc group namc. For cxamplc, poorly gradcJ gr;.~vcl with 
sane!. cbycy sand with grave!. 

12.7 lfthc liciJ samplc containcd any cobblcs or houldm 
or both, thc words "with cobblcs," or "wttll cobblcs ;:¡nJ 
bouiUcrs" sha!l be ;.~Jded to thc group namc. f-or cxampk 
silty grave! witll cobblcs, Gt-.·1. 

13. Rcport 

1 J.l Thc repon should inc!udc thc group na me. group 
symbol, and thc 1csults of thc \abor~llory tests. Thc parüde· 
sizc distnhution sha!l be givcn in tcrms or pcrccnt or grave!, 
sand. and fines. The plot of tllc cumulall\'C partidc-SllC 
distnbuuon curve shall be rcportcd if uscd in cl~!'IS!l):ing the 
soi!. Rcport appmpriatc dcscnptivc information ~tccording to 
thc procctlurc~ 111 Practicc D 24H~. A loe~! or commcrcial 
namc or gcologic intcrprctation for thc m~ttcrial may be 
addcU at thc cnd or thc dcscriptivc inrormation if tdcntificd 
~1s ~uch. Thc test proccdUICS u~cd !'~hall lx.: rdcrcnccd. 

Non l0-1;\tiiiiJih•· Clay¡·¡· {iwl't'/ u·lfli Swui mlif Coh/1/n (GC)
.¡(¡ •;;, r1111: \D l'O.lr.'.l:. h:nd, suhroundcd grave!: J() •;;, f111C lo l'll.lf.'.C. hJrd. 
\Ub!OUlldcd !>.!lld: 24 •;;, cl.lycy rlnc:., LL = lX, l'l = 1Y: w-.-:!1, rc.IC\!Dn 

Wllh IICI. Ollgln:tl rldd !>.lmplc h:!d .¡ •;;, h.ud, ~llb!Ul!lldnl cnbhln, 
lll,l.\!llHIIH dnHCil.'.lOil 1 .')Q llllll. 

ln-I'I,JCc Cundil!Oil~-lirm. lumlul:clK'Oll'>, Ury, !J¡own. 
(Jcolll):;IC lntcrpll'\~LIIon-al!u\'l,d l.m. 

N1>11 1 1 -O!hcr C\am¡liL.'> uf ~mi dc:.n ipl!Oil\ .m· gin:n lll Appcnth\ 
XI. 

14. Prcri::.ion :mú Bi~1s 

14.1 This test mcthod providcs qualtt~tivc d~ta only: 
thcrcfon::. a prccision and bias statcmcnt is non:Jpplic~blc. 

15. lú~Y" ords 

15.1 Attcrbcrg limits; classtficatton; clay; gradation: 
grave!: laboratory c!~t!:.silication; organic satis; sand; silt; soil 
cbs~dicalton: sotl tests 

AI'I'Ei':DIXES 

( Nonmaml:ttory lnfurmatiun) 

XI. EXAi\li'LES OF DESCIUI'rtONS USII'\G SOIL CLASSIFICATION 

X l 1 Thc follow¡ng c:xamplcs slww lww thc m fu¡ matton 
n.:qutrcd tn l J.l c,Jll be rcponcd Thc ap¡)lopnatc dcscnpl!VL: 

tnformatton from Pracuce D 24SX JS lllcludcd J'or illu::.traltve 
purposcs Thc addtttonal dcscnpuvc tenns that wouiJ ac
comp:.ll'ly thc soi! cbs::.dication slwuld be ba~cd un thc 

in tended use of thc cla!:.SIIicatwn aml thc individual cilcum

swnccs. 

Xl.l.l IVc/1-Cradcd C"m'ill·lfiJ Swul (GII}-73% linc 

to COJíSC, harJ, !:.ub:.~ngui:Jr grave!; 23 % linc to coar~c. hard, 
!'lubangubr sand; 4 ~,¿ lincs; Ce= 2.7. Cu = 12.-t. 

X 1.1.2 Sr/f.J· Sane/ \\'1/IJ Grm·cl (:';¡\1)-61 % prcdumi
nantly fine sand; 23 ~ó !:.lit y fines, LL = 33, PI= 6; 16% !int.:, 

hard. subroundcd grave!; no rcaction w¡th HCI; (Jicld sampk 

!:.mallcr th.tn recommcndcd). ln-I)Ioce CondJliOIJs-Finn, 
strattlied .\lld COlllatl\S Jcnscs 01' Silt ! lü 2 in. thick, moist, 
brown to gr~¡y; tn-placc dcns1ty = 10(> lb/rt3 and in-p\JCC 
moisturt.: = <J %. 

X 1.1.] Or¡;wuc C/ay (OL)-100% fines, LL (not dncJ) 
= 32, LL (oven Jrlcd) = 21, PI (not dricJ) =JO; wet, dark 
hrown, orgamc odor, wcak rcaction with HCI. 

X 1.1.4 Si/Ir Swu!ll·i¡IJ 01gauic Fines (SM)-74% fine lo 
· coarsc, harJ, subangular rcdd!Sh sand: 26% organie and silty 

Jark-brown fines, LL (no! dricd) = 37, LL (oven dricd) = 26, 
PI lnot dricd) = 6, wct, \Veak rc~ction v.·ith HCI. 

]!(¡ 

X 1.1.5 l'omlr CradcJ Grm•c/ 11'1/IJ Sil!, Saml, Cobb/es ami 
JJouldcrs (Gf'-(i¡\f)-78 % fine to coJrsc, hurd, subroundcd 
lo subangubr gravcl; 16 % fine to coJrsc, lwrd, subroundcd 
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X3.7.3 Pcrform thc liquid·limit test in acconJancc with 
Test Method D 4318, exccpt thc soil shall not be air dricd 

.- to thc test. 
J.7A Pcríorm thc plastJc-limJt test in accon .. bncc with 

Test Mcthod D 431 S, c\ccpt lhe soil shall not be a1r dricd 
prior to thc test, and calcula te thc plasucity Jlltkx. 

X3.8 Determine ihc parl!cle-sizc dislnbution as follows: 
X3.8.! lf thc \\'Jtcr contcnt or tllc rraction passmg thc 

3-in. (75-mm) sicvc was rcc¡uircd (XJ.6.3), use thc watcr
contcnt spccimcn fnr dctcrmining thc panick-sizc distribu
tion. Othcrwisc, sdcct a rcprcscntativc spccimcn in accord
ancc with PJ:ICIJCC e 702 \VI\h ~~ Jlll!lÍllllJill Jry wcight as 
n:quircd 1n 7.2. 

X3.8.2 If thc cumu!ativc part¡cJc-Sizc ÚJStJJbution in
cluding a hydromctcr analy:::.is is rcqutn.:d, dctcrmmc thc 
paruclc-sizc distribution 111 accor(LlllcC with 1\·lcthoJ D 422. 
Scc 9.7 for thc sct of rcc¡uircd sicvcs. 

X3.~.3 lfthc cumulativc paniclc-sizc distribution without 
a hydromctcr analysis is rcquircd, determine thc paniclc-siz: 
distribut10n in accordancc with Mcthod e 136. Scc 9.7 for 
thc sct of rcqUJrcd sicvcs. Thc spccimcn should be soaktd 
until all claycy aggrcgations havc soflcncd ami tllcn washc-J 
in accordancc wilh Test Mcthod e 1!7 prior to ¡x:rformin¡ · 
thc particlc-SILC distribution. 

XJ.S.4 lf thc cumulativc particlc-sizc distribution is nol 
rcquircd, dctt:rminc thc pcrccnt rincs, pcrccnt s~md, and 
pc1ccnt grave! in thc spccimcn in accor,bncc w¡th Tes! 
1\.·lcthod C 117, bcing !'>UrC lO soak thc Sj)CCllllCil long cnoubh 
to softcn al! claycy aggrcgatiOns, followcd by Mcthod C 135 
us1ng a ncst ofs1cvcs whicil sha\1 includc a No. 4 (-t.75-mm) 
skvc ami;:¡ No. 200 (75-pm) sicvc. 

X3.8.5 Calculatc thc pcrccnt rincs, pcrccnt s~md, anJ 
pcrccnt grave! in thc minus 3-in. (75-mm) frac110n for 
classif¡cation purposcs. 

:'\4. AIR-DRIED METIIOD OF l'I!EPARATION OF SOILS FOR TESTING FOR eLASSIFieATION l'URPOSF.I 

X~.! This appcndix dt:!-:tcnbcs thc stcps in prcpanng a suil 
samplc !Or tcsting for purposc~ of ::.oil c!assificalion whcn 
air-drying thc soil befan: tcsting i::. !-:tpcci!icd or dc.si1cd or 
whcn thc naturalmoisturc contcnt IS ncar that ofan air-dtiLd 
~tate 

X~.2 It' thc soil cont~1ins orgamc mapcr or mmcral 
colloids that are irrcvcrSibly aiTccted by air drying, thc 
,. ·:~prcp:.uation mcthod as dc::.cribcd in Appcnd1x XJ ::.hould 

sed 
-.~4.3 Su1cc this cb!>!-:tdication sy::.t~.:m i~ limitcd to thc 

p;.ln.Jon of a sampil' pJ..ssing thc 3-m. (75-mm) sien:, thc plus 
3-it:. (75-nlm) matcri:d ::.hall be ICillO\'Cd ¡mor to thc 
dctCfnlÍll::ltÍOil Of tllc partJCic-SILC ch.traCtLn:::.tJC!'> amJ thr.:: 
l1qllld hmtt and plastictty mdcx. ·· 

X4.4 Thc portton o[ tllc ficld samplc !inCr than thc 3-m. 
(75-mm) sicvc slull be obtaincJ as follow::. 

X4A. 1 Alr dry ami wt:1gh thc Jicld SJI1lf}k. 
.'\-t.-t.2 ScparJ.tC thc ficld s~1mplc into two ft;lCttons on a 

J-111. (75·1lllll) 3Jl'VL:. 

X4 4.3 \Vc¡gh thc two CJacuon~ anJ compute thc pcr
cc-nt;lg·..; or thc plus 3-Jil. {75·1ll!ll) m;¡tcJial lll thc !iciJ 
s:m1plc. 

X4.5 Dctcnninc thc partidc-sizc di3tribution and liquid 
lnnit and plasticJty indcx as follows (scc 9.8 for \vhcn thcsc 
tc~ts are rcquircd): 

X4.5.1 Tiloroughly mix thc fraction pas3ing thc 3-in. 
(75-mm) 3ll'\T. 

X4.5.2 lf thc cumulativc part¡cJc-~izc distribution In· 

dutling a hyt.lromctcr analysis Js rcquircd. cktermi1Íc thc 
panil'lc-3izc distnbution in accordancc \Vtlh l\lcthod D 422. 
Scc 9.7 for thc sct of3icvcs that is rcqtllrcJ. 

X4.5.3 Ir thc cumubtJvc paniclc-siLc distributlon without 
a hvdromctcJ analy~as is rcqu1rcd, dctcnnllll' -thc partic!c-size 
J¡slributiOn in accordancc w1th Test i\.·kthod D !1~0 fol· 
lowcd by tvkthod e 136. S~.:c 9. 7 for thc 31..':1 of sic ves that IS 
ICC]UlfCd. 

X4.5 4 lf thc cumulativc particlc-sizc distribullon is nol 
rcquircd, dctcrmmc thc pcrccnt rwcs, pcrccnt s:Jnd, and 
pcrccnt grave! in thc spccimcn in accordancc wtth Test 
Mcthod D 1140 followcd by Mclhod e 136 using a ncsl of 
Slcvcs wh1ch shJ\1 includc a No. 4 (4.75-mm) sicvc anda No. 
200 (75-¡un) sicve. 

X4.5.5 lf JCC]UircJ, dctcrminc thc ilqu1d limlt ami thc 
p\.¡.sticny 111dc.\ or thc test spccimcn m accordancc w1th Test 
Mcthod D 4318. 

:\5. HATIONALE 

:'\5.! S1gn:licant rcviSion.s wcn: mad<.; to thc 3tandMJ 
\\iw:h ~lppcarcd a.s O 2~87- SJ f1o!ll th~..: plTVIOU.s vcr3ionor 
D 2..;S7- {¡9 (1975). Tllc clunt;.e::. are Jocumcntcd 1n thc 
!itcrJturc 

X5.2 ClungL:3 in thi:-. \'l'r3li.)Jl rrom thc la~t IIH.:lw.h.: thc 

aJdJtion or S.2 on ·cb.ssificat\On of pea t. thc addlt!Oll or 4.5 
on cbssdlcation or frozcn soils, thc addiiiOil of Non~ 6 for 

· cbrifica\Jon of matcria!s U3Cd to dctcrm1nc thc plasticity 
indc.\ and hquiJ limll, and thl: add1tion of 1\ppcndix XS on 
Rationalc. 

JI o 

.:,;; 

; l' 

'Ji,'/ 



~ffi)l D 2487 

10 sub~ngular sand; 6 % silty (cstimatcd) fines; moist, brown; 
. no rcaction with HCI; original ficld samplc had 7% hard, 

suhroundcd eobblcs and 2% hard, subroundcJ bouldcrs 
with a maximum <..hmcnsion or 18 111 • 

X2. USING SOIL CLASSIFICATION AS A OESC!Ul'TIVE SYSTEM FOil Sil ALE, CLA YSTONE, SI IELLS, 
SLAC, ClWSllEO HOCK, ETC. 

X2.1 Thc group namcs and symbols used in this test 
method may be uscd as a dcscriptivc systcm applied lo 
m::ncna!s tha~ ChiSt in situ as shalc, c!aystonc, sand:.tonc, 
~iltstonc, mudstonc, cte., but convcrt to soils artcr Jicld or 
bboratOí)' proccssing, (crushing,, ~J¡¡kin¡;, etc.). 

X2.2 t\tJtcnal.\ such as shclb, cru!>hcd ruck, ~~~1g, cte., 
should be Jdcntificd as such. Howcvcr, thc proccdUics ll!>Cd 

:nthis mcthod for dcscribing thc partidc siLc and plasticity 
cbractcristics may be uscd in thc dcscliption ol"thc matclial. 
if Ces: red, a c!assifiGllion 1n accordancc with this tcstmcthod 
may be assigncd toa id in Jcscnhing thc material. 

\2.3 Ir a classif¡cat¡on is u;cd, thc group symbol(s) ami 
Anames should be p!accd in quotat¡on marks or notcd 
~fome lypc of distlllgUJshing symhol. Sce cx~1mplc!:.. 

X2.4 Examplcs of how soil classilic~tions could be incor· 
¡:oratcd into a description systcm for matcrials that are not 
r.Jturally occurnng soJ!s are as follows: 

X2.4.1 Shalc C/umks-Rctricvcd as 2 lo 4-m. picccs or 
shale from power augcr holc. di)', brown, no rcaction with 
1-ICI. J\flcr laboratory procc~sing by slaking 111 water for 24 ll, 
matcJJal cla:-.::.ificd as "SanJy Lean Clay (CL)"-(¡J % clayey 
fines. LL = 37' PI = 16: .33 1;Ó rule to 111Cí.l!Um :-.and: 6 r;;l 
!;1 ~IVd·!'I/.C j)lCCC!-> Of :-,h;lic. 

X2.4.2 Cru.\IJcd Swuis/onc-PJ mi uct or com mcrc¡al 
crushing opcration; "Poo¡Jy GraJcJ Sand \\'Jth Silt (SI'· 
SM)"-91% fine to medium .sand: lJ 1Ji1 :-.illy (c~tirnated) 
fines: dry. rccl<Jish·hrown. strong rcaction w¡th HCJ. · 

X2.4.3 !Jwk.cn S'hc/1.\-62 r;-;1 gravel-sizc brok.en shclls: 
J 1 r;~ ~~1nd and sand·~izc :-.hcll ¡Hccc:-.: 7 (:;1 Jinc~: would be 
cbssilicd a~ "Poorly Grat.lcd Grave! with S~1nd (GP)". 

X2.4A C1/{.\hnl 1\mk-Proce~:-.cd grave\ and cohblcs 
from Pll Nu. 7; "i'ourly Gradcd Grave\ (GP)"-09% fmc. 
harcl. angula¡ gr~JvckilZe p:.11 liclcs: 1 1 ~ó coar~c. hard, angu\~1r 
sand~~it.c particlcs, dry, tan~ no ICaCl\011 with 1 IC\: Ce= 2 4, 
Cu = 0.9. 

X3. l'REl'ARATlON AND TESTING FOH CLASSIFICATION l'UIU'OSES ll\' TllE WET i\lETllOO 

XJ.l Tl11s appcndi:-.. dcscnbcs thc ~tcps in prcparing a :mil 
, ~mp\c for lCStlllg for purpO~CS of SOil cJ;..¡~sification USI!lg a 

IIC\·prcparation proccdurc. 
X3.2 SJmplcs prepJrcd in accordance with tllls p1 occdurc 

l-1ould conta111 as much of thcir natural water contcnt as 
pvs.sibic and cvcry cfTort should be maJe during obt~IIning. 
~rcparing, and transportating the samplc.s to m:Jint~Illl thc 
r.;¡:ur::ll moisturc. 

XlJ Thc procedures to be íollmvcd in this test mcthoJ 
·mcmc that the ficld samplc contains lincs. sand, gJ:Jvcl, anJ 
·plus 3·111. (í5~mm) particlcs and the cumulativc partich>SII..e 
Pu·~ion plus the liquitl Jimit ;.llld plasticitv inJC.\ v.!luc~ 
YL~~UJrcd (scc 9.0). Sume oí thc follo\\:Jng. stcp:-. nwy be 
'c::1ittcd whcn thcy are not appllcablc to tllc ~oll bcin¡; tcsted. 

XJA lf thc soll cont:1ins plus No. 200 (75-pm) p.utidc:. 
:u'.Jt would degrade dunng dry sJcving. use a test pluccduJc 
~rdCtcrrntning thc particlc~::.tlC chara~.:tcnstic~ that prcvcnt:-. 

: t:.is écgradJ!ton. 
:. X3.5 Smce tll1s classJficatiOn ~y:-;tcm 1s l11nitcd tu tllc 
:¡a,lí1l0n of a s;,¡mplc pa::.s111g thc 3-in. (75·mm) ~leve, thc plu~ 
;~¡¡¡ (75-mm) material shall be Jcmovcd p110r to the 
:ik~:rminatiun of the particlc-sizc ch;uactcn~llcs :..~nU thc 
Qquid !imlt and plastictty indcx. 

'¡ X3.6 Thc portion of the fic!d ~ampk fincr th~tn thc 3·in 
;(15·mm) SICVC shall be Obtaincd as roJ!ow;: 
~ X3.6.1 Scparatc the f1cld s;.¡mplc into two fractmn~ on a 
'=}i:t (i5·mm) sicvc, being Gudul lo maintain the natu1ai 
··~ntcr contcnt 111 thc minus 3-in. (75-mm) fraction. Any 
··!'l'1icics adilering lo thc plus 3-in. (75-mnl) par11cles silall be 
~'trJShcd or \VIpcd o/T ancl placcd in thc ft~ction pa:-.!'!ing thc 
','}in. (75-mm) sicvc. 
e X3.6.2 DctCJillinc thc ¡jJJ'·dry or l)VC!l·dry weight of thc 
:·. 

fwctton 1ctamed on thc J.in. (75-mm) sieve. Determine thc 
tot.li (wct) weight or lile rraction passing lile J-111. (iS-mm) 
~icvc. 

XJJ,.J Thoroughly mix thc fraction JXISSing the 3-in. 
(75~mm) s1cvc. Determine the water content. in aceordancc 
with tv1cllJod D 2216. of a rcp1 escnt~ltivc spccimen w1th a 
mintmum Ury weig.IH as ¡cqui1cd in 7.2. Savc thc water
contcnt :-.pccJmcn for dctcrn11nation uf thc particlc-:::.iLe 
analysi~ 111 accordancc with XJ.X. 

XJ.ú.4 Compute thc dry weight of thc fraction pas~ing the 
J-111. (75-mm) ~1cvc based on the water contcnt and total 
(v .. ·et) wcight. Compute thc total dry we¡ght ofthc samplc anJ 
calcul..lte thc pcrccntagc of material rctainccl on the 3·111. 
(75-111111) SICVe 
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,\.J 7 DctL'!llllllC !he ltquid lllllll and pl;¡:-,tictty indc:-.. as 
follu\\,<,; 

X:1 7.1 Ir tlie soil di5'1ggrcg:ilcs 1cadily. mi.\ on " clean. 
h;nd ~urf~lCC ami :-.clect a rcplc:-.cnta\Jvc sampil' by quartcnng 
Jll :tCCOid.tllCC Wlth fvlctlJod:-, C 702. 

X3.7.1.1 Ir thc soil contains cu.¡rse-gra1ncd partlclc~ 

co:Ited w1lh and hound tog,etltcr by tough clayey matcnal, 
tal-..c c.\ treme care 111 obtatning a rcpJescntalivc portian ofthc 
No 40 (..t25-pm) fraction. Typ¡cally, a !argcr poruon than 
noim:.:~l ha:-. tu be sclccted, such as the 1111111111um wcights 
rcqtnrcJ in 7."!.. 

X:; 7.1.2 ·ro obtain ~~ rcprc~cnt.lll\'C ~pccimen of a basi
ca!Jy cohcjivc sotl, Jl may he advantagcuus tu pass the snil 
t!nuugh a 'í·1~1n. (PJ·mm) sievc or othcr convenient ~ize so 
the material can be more ea~ily mixcU a1H.l thcn quartcrcd or 
~p!It lo ubtain the rcprcscntativc :-.pecimen. 

X3.7.2 P10ccss thc 1eprescntativc specJmcn in accUJdancc 
with Proccdull.: U o!' Praclicc D 2217. 
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7.1 ELEMENTOS TEORICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

7.l.lESTADO DE ESFUERZO 

El estado de esfuerzo en un punto de un medio contin~c, se puede 

representar, por Medio de un cubo diferencial (en el caso de análisis 

tridimensional), o por medio de un cuadrado diferencial (en el caso 

de análisis plano). En este tipo de representaciones, se ha 

descompuesto al vector esfuerzo (en sus componentes normal y 

ccrtante (s)), que actúa en dirección de cada uno de los ejes del 

sistema de referencia. 

Al vector esfuerzo se le define como: 

-t, F d F -S = 1 Ím 
t,A ... o t, A d A 

Otra forma de definirlo, pero ahora orientado, respecto a un 

sistema de referencia cartesiano, y actuando en un plano normal a un 

eje del sistema de referencia, es: 

para el plano en direccion X 

S=ui•t: j ... "( k 
W X XV " 

para el plano en direccion Y 

S = T 
y yx 

i+O" j+"( k 
y vz 

para el plano en dirección Z 

S = T 

' " 
i-r-T j+cr 

zy 
k 

/ 



Observe que las componentes de los vectores- son los esfuerzos 

orientados, para cada una de las caras del cubo diferencial mostrado 

en la figura 7.1.2. 

La con?ención de signos de los esfuerzos representados en un 

cubo diferencial o un cuadreado diferencial, que representen a los 

esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para ingenie::-1a 

es+::r-uctural, que para Mecánica de Suelos. La convención que se usar-a 

en este curso, sera la de Mecánica de Suelos. 

COIIVENCION DE SIGNOS DE ESFUERZOS 

Antes de definir la convención de_ s~gnos de los esfuerz::>s, se 

debe definlr a que se le lla~a cara positiva. 

DEFit!ICIOtl: Se define como caras positivas, a aquellas por d::>nde 

saldrían los ejes del sistema de referencia, si se situa el origen de 

esce en el centro del elemento diferencial. Observe la figura 7.1.1. 

Se conviene cons1derar como esfuerzos con s1gno positivo, a 

~~t!~llos que actuando en cara positiva, se representen en el elemento 

~ 1 ferencial, con sentido opuesto al sentido de su eje paralelo del 

sis~e~a de referencia. Vea la figura 7:1.2. 
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TENSOR ESFUERZO 

En una forma no estricta, definiremos como tensor, a una matc1: 

que tiene ciertas propiedades (que por falta de tiempo no las 

'/eremos), en la cual se acomodan en· forma de columna, a los veC"tores 

esfuerzo, referidos a un sistema de referncia. Al tensoc esfuerzo se 

le define por una T. 

:::n análisis tridimensional: T = [ S S S J X y z 

1 (j "[ "[ 
X yx zx 

T 

L 
"[ (j "[ 

xy y zy 

"[ "[ (j 
xz yz z 

- :::n análisis plano de esfuerzos: T = [ S S J X z 

¡:· 
"[ 

zx 

T = 

(j 

L n z 

Los esfuerzos mostrados en los elementos difernciales de la 

figura 7.1.2, forman tensores, donde todos los elementos tienen signo 

pos i e i vo. Los tensores tienen ut i 1 idad, para a na 1 izar es fuerzas, por 

medio de metodos graficos o analiticos. 

En este .curso solo usaremos el análisis plano de esfuerzos, ya 

que las pruebas de laboratorio que veremos, se pueden estudiar desde 

este punto de vista. En la figura 7.1.3, se muestra la representación 

gráfica de Mohr, donde se cumpla que todos los esfuerzos sean de 

5 



X. 

\S", Condición donde: 

Fig. 7 .1.3 Representación tridimenstonal de Mohr, para la condictón 

mostrada 



compresión (en mecánica de suelos se acepta que los suelos no 

resisten tensión) , y con diferente valor. Esta condición cumple con: 

cr>cr>cr>O 
1 2 3 

REPRESEtJTACIOtl DE HOHR EtJ Atll<.LISIS PLA!JO DE ESFUERZOS. 

La representación de Hohr, para análisis plano de esfuerzos, se 

puede hacer con un solo circulo de Hohr, y puede representar al 

estado de esfuerzos tridimensional perfecto, Sl se cumple que: 

(J">cr=a 
1 2 3 

o a=a->a 
1 2 3 

En la gráfica de la figura 7.1.4, se cumple que: 

cr>a-=a>O 
2 3 

En cualquier otro caso de analisis de esfuerzo, plano que no 

cumpla el estado tridimensional perfecto, se pueden cometer graves 

errores. 

En este curso veremos un método gráfico, ideado por el Dr. 

Dagoberto de la Serna, que es muy versátil y didáctico. Este método 

fue bautizado por su autor como el método del polo fijo, y lo veremos 

a continuación. 
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Condición donde: 

rr; > <r¿ = <J 3 

<f¿ > <J X = (J'1 

Fig. 7.1.4 Representación tridimensional de Mohr en Análisis plano 
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METODO GRAFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO. 

\.-· 

Antes de exponer el método, debemos definir el concepto de 

versar. 

DEFH!ICI01l: Se define como versar, a un vector unitario normal al 

plano de interés plano ó) de modo que sus componentes definen a 

ese plano. 

Los versares al ser unitarios, quedan definidos por sus cosenos 

directores. Estos se pueden definir como: 

En análisis tridimensional 

- i j k n = n ... n + n 
X y z 

-· 
Donde n = cos a 

X 

n = cos (3 

" 
n = cos 1 

z 

Donde a, (3 y 1 son los ángulos directores del versar. 

Aqui siempre se debe cumplir que: 2 2 2 n+n+n=l 
X V Z 

En análisis plano de esfuerzos 

n=ni+nk 
X Z 



Donde n = cos a 
X 

y n = cos 1 
z 

Y donde a y 1 son los angulos directores del versor. 

2 Aqui siempre se debe cumplir que: n 
X 

2 
• n = l 

z 

En la figura 7.1.5, se muestran los versares en el espacio y en 

el plano, con sus respectivos ángulos directores. 

~:ETODO GP.AFICO DE ~:OHR (POLO fiJO) . 

( !·!ETODO PROPUESTO POR EL DR. DAGOBERTO DE LA SERNA) 

Secuencia para obtener a y T en cualquier plano que se desee: 

l. Se elige una escala adecuada para los ejes del plano de Mchr. 

Se ub1can los puntos correspondientes a los valores de <J y 
X 

'• sobre el eje de les esfuerzos normales. 

Se localiza el valor del esfuerzo cortante, en l1neas 

oe~oendiculares al eje de los esfue~zos normales, y que toquen a los 

~alcres de <J y <J , de acuerdo a las siguientes reglas: 
X Z 

a) Asociado a <J, se ubica el valor del cortante, con s1gno 
X 

contrario al que le corresponde en el tensor. 

/0 

.. 
\ 

··./ 
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Fig. 7. 1. 5 Versares 
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b) Aso e iado a u , se ubica el valor del cortante, con el t:lismo 

signo que tiene en el tensor. 

~- Definidos los puntos [u, -(T )J.y(u 
xz z T ) ' xz 

se unen ~":Jr 

nedio de una l1nea recta. Al punto donde esta l1nea corta al eJe de 

1~= esfuerzos no~males, se toma co~o centro del Cl~culo, ~· con2 

dianetro a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los 

valores de los esfue!:"zos principales, se pueden leer directamente 

donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales. 

~. En este método, el polo sienore se localiza en el punto que 

representa a u 
J 

(esfuerzo principal menor) . Este punto sera 

plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de referencia. 

en el 

6. Sobre el eje de los esfuerzos normales, siempre se alojara la 

direccion del esfuerzo pr1ncipal mayor ( (J ) ' 
1 

y con el mismo sentido. 

A este eje se le denominaré con un uno romano (I). 

Perpend1cular al eje de los esfuerzos normales y teniendo como 

cr1gen al polo, se ub1ca a la direccion de esfuerzo principal menor 

r·.~.J. 1" con sentido contrario al eJe de los esfuerzos cortantes, con 

e! f;.n de formar un s1stema de referencia derecho. A este eje se le 

j-:::'n:Jr.,lnara con un tres romano (III). Vea la figura 7.1.6. 

Se une con una l1nea recta al polo y al punto - ( T 
xz ] . 

Esta linea nos marca la d1reccion de eje X, aunque todavia no 

/Z.. 
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Sistema de referencia principal 

X 
Ststema de referencia en uso 

Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos (en análisis plano) 
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definimos su sentido. Se une con otra linea recta al polo y al punto 

z 
T ) • Esta linea nos indica la dirección del eje z, 

xz 
aunque 

todavia no definimos su senTido. Para proponer los sentidos correctos 

del sistema de referncia XZ, se debe tener en cuenta que debe ser 

derecho, y como recomendación especial que se asignen de tal modo, 

que queden centrados los dos prlmeros cuadrantes, de los dos sis~emas 

de referencia. Vea la figura 7.1.6. 

9. Para obtener los valores correctos de a y -r, en cualquie~ plano 

que se quiera, basta con orientar una linea que parta del polo ·y que 

~e~resente a n, en la misma forma que se tiene respecto al sistema de 

referencia en uso XZ, y con la unica condición de que apunTe hacia el 

Clr-culo (recordemos que todo plano denominado por ó, ~iene dos 

·:er-sores). 

lO El punto resultante de la intersección del versar y el c1rculo, 

nos indicará gráficamente los valores (modulo y signo) correctos de 

los esfuerzos a y T en el plano 6 propuesto. 

Se hara un eJercicio en el curso, para practicar este método. 

( 

........ 



7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION 

En esta parte se vera en forma muy simple la forma en que se 

~1den las deformaciones en mecánica de Suelos. 

Se define como deformación a la diferencia de longitud que se 

tiene cuando se pasa de una longitud inicial a una long1tud final (en 

este concepto no importan condiciones intermedias, nl el tiempo en 

aue se da la deformacion). En ~1ecánica de Suelos las defcrr.1aciones 

sen positivas cuando la longitud final es menor que la inicial. Vea 

la fi9ura 7.1.7. En esta figura se presenta una deformacion positiva 

vertical. 

6 = l>H = - ( H -H ) = H -H 
r o o r 

Se define como deformación unitaria a la relación entre la 

deformación y la longitud inicial. Se define con la letra griega "e". 

e = 
H 

o 

En las pruebas de compresión a probetas cilíndricas en suelos, 

se tiene que en ocasiones· se tienen grandes deformaciones antes de 

la falla. En este caso se debe hacer una corrección del área 

transversal de la probeta. Si se acepta que la deformación se da para 

un volumen de probeta contante, se puede decir que el área que se va 

teniedo conforme avanza la deformación es: 

• ' 

• 
" 
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F1g. 7 .l. 7 Anális1s de deformaCiones en compresión 



A o 

Ac = 
1 - E 

Obsrve de nuevo la figura 7.1.7. Aqui también se supone que el 

área transversal crece igual atodo lo largo de la probeta. Lo 

anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen en los 

ext~emos de la probeta durante la prueba. 



7.1.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE"'DE'LOS· SUELOS 

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene simpre por 

una combinación de esfuerzo normal y cortante. Esta es la razón por 

la que estudiamos anteriormente como evaluar esfuerzos no~~al 

cortante en forma gréfica. Esta combinación de esfuerzos es un c~ntc 

en el plano de Mohr. 

Las fallas rea.les en suelos, se acepta que nunca se da:1 r-or 

esfuerzc cortante puro (sin esfuerzo normal actuante). Tanpoc:- se 

acepta que tengan resistencia a 1 a tensión (la tensión la puede 

resistir el agua trabajando a tensión, o un mineral cementante en 

el suelo), ya que esta no es una condicion confiable ni permanente. 

Esta es la razón por la que se estudia en suelos la resistenci3 al 

esfuerzo cortante (siempre combinado con un esfuerzo normal). 

La propuesta clasica para anélizar la resistenc1a de los suelos, 

es 13 de anél izar la fricción en el plano de contacto de un bloque 

rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuer-o nor~al 

s~:puede definir como: 

F 
A 

el es:uerzo cortante como: 

-r = 

El angulo <t>' 

T 
A 

es el angula que se desplaza la resultante R de la 

linea de acc1ón del esfuerzo normal. Vea la figura 7.1.8. En Fisica 

·.'-
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Fig. 7.1.8 Análisis de fricctón 



clásica se define como coeficiente de fricción estática a la relaci6n 

en:re T y P o entre T y a, y se define como ~. de modo que: 

u 
T 
p = 

T tan d>' 

Es por est.8 ·qu"= la resistencia al esfuerzo cortante de un su<?l:-

~~en~la~ (a esfuerzos efec~i~os), se expresa cono: 

S T = a tan o' 

Más adelante se veran aplicaciones de esto en prue=.::.as 

especificas de laboratcrio. 

Z-0 



7.2 PRUEBAS DE CAMPO 

1 ; 

?P.üEBAS DE CAMPO 

Existen inLentos que pretenden correlacionar datos obtenidos con 

pruebas de sondeo del suelo en campo, con la resistencia de los 

suelos. Hay que aclarar que hasta el di a de hoy no se ha logrado' un 

exito tal en este sentido, de tal forma que se pudiesen sus~ituir las 

péuebas de laboratorio. 

Z./ 



7.2.1 PRUEBA DE PENETP~CION ESTANDAR 

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de 

golpes de un martillo, una punta recuperadora de muestras alteradas, 

lla~ada penet~ómetro estándar. Este penetrómetro consis~e en una 

pu:-:-:a cortadora, de acero endurecido, seguida por un :.u be Ce 

~e~upera=ión de dos ca~as. Un diagrama de este equipo se rnues~~2 e~ 

l~ :1gur-a 7.2.1. En esta p:-ueba se hace un conte.:J de golpes pa:-a 

pene~rar tramos de 15 cm, en una secuenc la total de ~ 5 cm. De l·..:-s 

resultados de es:.e procese, se suman e 1 número de go 1 pes que se 

ootlenen el los dos Ultl~Os ~ramos de 15 cm, de tal modo que se ~~ene 

e! numer-o para penetrar JO en. A este dato final, se le llama nu~e:-o 

do golpes (N). 

/' -~ .. 
' 

Se han hecho correlaciones, que como se dijo antes se deb"?n usar 

\ 1 
\~ ..... ~· 

c:s:-- sur:J c:uidado, para relacionar el valor del numero de golpes con 

!3 resistencia de a~cillas ~· arenas. 

E:--1 la figura 1 • .:..1. se muestra una prepuesta para arcillas·en 

.. ~~e a ·la resis:.encin de estas en pruebas de cor.1presion simple tq) ., 

En l1 fi~ura '.2.2, se 17\uest::-a el case para arenas, donde en las 

::·es ::cr1neras c:ráf icas inten:.an poder obtener, ya sea por porcentajes 

je g::-ava, arena ~· limo y datos de penetracion la compacidad relativa 

Jel suelo granular; o ya sea e~ func1on del esfuerzo vertical y datos 

·:e penetrac1on, tambien obtener la compacidad relativa. En base a 

esta compacidad, supuesta por estas graficas, se puede uno dar una 
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idea· de la resistencia del suelo granular, en función del ángulo de 

fricción, utilizando la gráfica inferior de esta figura. 

1 , 

7. 2. 2 PRUEBA DE CONO HOLAtlDES 

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presi~n. y se va 

obteniendo la capacidad de carga, conforme va progresando el sondeo. 

En la figura 7.2.3, se muestra en la parte superior un esquema de un 

cono.La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, s1n 

embargo se puede utilizar combinado con otro metodo de penetracion, 

,•, cuando la estratigrafia sea totalmente desconocida en la zona. Si se 
: 

',ji conoce que tipo de suelo corresponde a los datos obtenidos, se puede 

octener la resistencia del suelo, expresada como ángulo de friccion 
' 

interna o "cohesion", apoyandose en alguna teor1a de capacidad de 

carga. 



7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO 

Esta p.::-ueba es reL>tivamente fácil de realiza:- y se aplica a 

suelos finos. En la figura 7.2.3, se r.JUestra, en la parte de abajo, 

el. esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca ver~i=al~e~te, 

h3ciendo que las cuchillas se profundicen en el suelo, de tal ::"1od::: 

~ue quede un colchan de suelo superficial. A continuacion, ·_;3 

p8si::lonada la ·.-·eleta. se aplica un torque al eje de la veleta, cor:~c 

se indica en la figura, con un equ1po que permita conoce:- el ~:alo:-

del to:-que máximo, que es el que corta al suelo. Con este dato. los 

datos geométricos de la veleta, se puede despejar po:- medio de una 

expresion muy fácil de demostrar, el valor de la 11 Cohesión" del suelo 

fin:J. Esta prueba se aplica comunmente al fondo de un pozo a ci.elo 

abierto. 
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Howc:ver, if the' anlount of material retaincd is lO% or 
grcater, it is recommcnded that Method D be used instead. 

5.4 Metlwd ÍJ: :. . · 
5.4.1 This·method shall not be uscd unless the amount of 

material "ret:iined on the 3f4-in. ( 19.0-mm) sieve is JO% or 
grcatcr. When the.amount of material retained on the %-in. 
sicvC is lcss. thñn 10 ?ó;usc Mcthod C. 

· 5.4.2 Pass the. material retaincd on the'3f4-in. ( 19.0-mm) 
sieve through a. 3-iii. ·or 75-mm sieve.'Discard the material 
rctained on thc 3-in·,:sicvc. The material passing the 3-in. 
s:cvc and rctained on 'thc :V4·Ín. -sicvc shall be rcpiaced with 
an equa! amount of material passing a .:Y4·in. sicve and 
retamed on a .No. 4 (4.75-mrn) sicve. The material for 
replacemcnt. sh"all be takcn from· an. un u sed portian of thc 
s,ample. 

6. Calculations 
6.1 Calculat~ the moisturc content· and the dry density of 

'ach compácted specimcn as foiÍows: : 

w = [(A- IJ)j(ll- C)J X 100 

~nd 

~,¡ = h,/(u· + 100)] X 100 

wh!.:rc:. 
,.,. = moisture content in perccnt of the conipacted speci-

.·1 
IJ 
e 

¡·/// 

mcns, 
mass of container and mOist specimcn, 
mass Of container anct ovcn·dricd sPCcimcn, 
mas$ of·cont;incr, :: ·,> '· 
dry density. in pounds pcr cubic. foot (or kilograms 
per cubic metrc) of thc compacted spccimcn·;and · 

= wct density, in pounds per.cubic foot (or.kilograms 
pcr cub1c mctrc) of t~c·."compacted spccimcn. :. 

i. iVIoisturc-Dcnsity RclatiOnship 

7.1 Fro·m···thc data obtained in 6.1, ploi the dry density 
v:1lÚcs.as ordinatcs·with corrcsponding molsiurc contcOts·as 
abscissas."- Draw a s"mooth' curve connecÍing thc plottcd 
points: Also draw a curvé_'termed thc "c~rvc of complct\' 
~Jturation" or '"zcro aJr vóids curve" on this plot. This curve 
·r~prcsents•thl: r'clationship blit\vc.cn dry dCÍ1stty and corrc
s;)onding ffioJsturc contcnts whcn thc vOJds are complctcly 
fd!l.:d Wtth )vatcr. Valucs or dry dcnsity and corrcsporiding 
1:wisture' cOritcnts for plott11lg thc curve of cOinplctc satura· 
tion can ~e computcd usmg thc following .cqua.~ion: 

u·~,,;, [(62.4h.¡)- ( 1/G,)] X 100 

whcrc: 
\\'!>.11 moisturc contcnt in pcrccnt for complete saturation, 
-,." dry density in pounds per.cubic foot (or kilograms 

pcr cubic metrc). 

G, = specific gravity ofthc material bcing testcd (sce Note 
4), and 

62.4 = density of water in pounds per cubic foot (or 
kilograms per cubic metre). 

NoTE: 4-The specific grav1ty of the material can either be assumed 
or bascd on the wc1ghtcd average valucs of: (a) thc specific gr.lVity ofthc 
m~tcri~l passmg thc No. 4 (4.75-mm) sievc m accordance with Test 
Mcthod 0854; and (b) thc apparcnt spccific gravlty of thc material 
rctaincd on thc No. 4 sicvc in accordancc with Test rvtcthod C 127. 

7.2 Optimum 1\1oisture Canten t. U'u-Thc moisturc con· 
tent corresponding to the peak of the curve drawn as dirccted 
in 7.1 shall be termcd the "optimum moJsturc con ten t." 

7.3 Afaximum Density, 1'm: ... -Thc dry dcnsity in pounds 
per cubic foot (or kilograms per cubic metrc) of thc samplc at 
"optimum moisturc content" shall be termcd "maximu'm 
dcnsity." 

8. Rcport 

8.1 The rcport shall include the foiÍowing. 
8.1.1 Method used (Method A, B, C, or D). 
8.1.2 Optimum moisturc content. 
8.1.3 Maximum dcnsity. 

· 8.1.4 Dcscription of rammcr (whcthcr manual or me· 
. chanical) . 

8.1.5 Description of appcarancc of material uscd in test, 
based on Practice D 2488 (Test Mcthod D 2487 may be used 
asan altcrnativc). . 

8.1.6 Origin of material used in test. 
8.1.7 Preparation procedure used (moist or dry). 

9. Prccision and Bias 

9.1 Criterio for judging the acceptability of the maximuni 
dcnsity and optimum moisture contcnt test rcsults are given 
in Table 3. The standard deviation, s, is calculated from the 
equatio~: 

wherc: 

s2 = - 1
- ~ (x- .ii n-1 .... 

' 
n = numbcr of dctcrminatiÓns, 
x = _individual value of each dctcrmination, and 
_\" = numcrical average of thc dctcfmin~ltions. 

9.2 Critcria J'or assigning standard deviation values for 
singlc·opcrator prccision are not avo._ilable at thc prescnt_ 
time. 

9.3 Bias-Thcre is no acccptcd rcfcrcnce value 
test mcthod thcrcfore, bias cannot 'be detcrmincd. 

JO. Kcywords 

for 'this 

lü.l maximum dry density; moisturc·density; op~imum 
moisture· content; optimum water contcnt; proctor test; 
standard proctor test 

The knencan Soc,ety tor Tcstmg an(l Mat'enals takes no pos1rson respcctmg ttÍe valid1ty of any patent rlghts asselted m connect1on 
w1th an.Y ,¡"cm mCnt1oned m thts standard. Users ot thts standard are express/y advsscd /ha/ detetmination of the va!Jd1ty ol any such 
Paren/ fl9hts. and ihc nsk ot mlrmgement o/ such flghts, are entirely thelf own respons1blll/y 

Th1s slandard 1s sub¡ec: to rcvls10n at any (lme Dy /he respons1ble techfucal comm1tlee and mus/ be reviewcd every fJVe years and 
11 no/ revisad. e¡lflcr rcapprovcd or w1thdrawn Your commen/s are mvitcd esthcr lor revtston of lhis standard or lor addtltonat stanaards 
and snould be addrcsscd to ASTM Hcadquartcrs Your commcnts wt/1 recetve careful constderation al a meetmg of thc: responstble 
techmcal comm,l/c:e. whtch you may al/cnd. lf you leel/hat your commcnts have nOl rece1ved a fatr heanng you should makc: your 
v1ews ·known_t0 thc: ASTM Comml//ee on StandaldS, 1916. Race Si.. Phlladclphta, PA 19103. 
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in. (±0.13 mm) and shall be beveled if it is thicker than 1/, in. 
ll mm). 

7 Sicves, 3-in. (75-mm), 'l•·in. ( 19.0-mm) and No. 4 
5-mm), conforming to thc rcquircmcnts of Spccification 

Cl. 
3.8 ¡\fixing Too/s-MJsccllaneous tools such as mixing 

pan, spoon, trowcl. spatula, etc., or a suitablc mcchanical 
dcVIcc for thoroughly mixing the sample of soil with incre· 
mc;ll~ or water. 

4. Proccdurc 

4.1 Spccimen Prepara! ion-Sc!cct a rcprcscntativc por
t!O:l of quantity adcquatc to providc, alter sicving, an 
;Hr.ount of material wcighing as follows: Mcthod A-25 lb 
(1! kg): Methods ll, C. and D-50 lb (23 kg). Prepare 
s¡xcm1cns 111 accordancc with cithcr 4.1. 1 through 4.1.3 or 
~.1.4. 

~.1.1 Dry PH'paration Proccdurc-lf thc samplc is too 
dJ:;-tp to be friable, reduce thc moisturc contcnt by drying 

~.¡!1 thc matcnal is friable; scc 4.1 .2. Drying may be ll1 air or 
._.-thc use ora drymg apparatus su eh that the tcmpcraturc of 
thc sample docs not exceed 140'F (60'C). After ürying (if 
""ircd). thoroughly break up the aggrcgations in ·such a 
n::nncr asto avoid rcducmg thc natural sizc ofthe particles. 
Pm thc material througf1 the spccilicd stcvc as follmvs: 
~tctilods A and il-No. 4 (4.75-mm); Mcthods C and 
D-Y,·in. (19.0-mm). Corrcct for oversize material in ac· 
cocdancc Wtlh Scction 5, if Method D is specified. 

;.1.2 \Vhcnever practicable, soils classified as ML, CL, 
GC, SC, MH. CH, OH and I'T by Test Method D 2487 
1 be prepared in accordancc with 4.1.4. 

-t !.3 Prepare a series of at least four spccimcns by adding 
ir.Gcasmg ~unounts of water to cach samplc so that thc 
m0:sturc contcnts vary by approximatcly 11h 9ó. Thc mots
tcr~ contcnts sclcctcd shall brackct thc optimum moisturc 
~!:-.:.:-.-;:. thus providing spccimcns which, when compactcd, 
a-:l~ mercase in mass to thc maximum dcnsity and thcn 
ih<rJSC in dem1ty (see 7.7. and 7.3). Thoroughly mix each 
~cimcn to cnsurc evcn distribution of moisture throughout 
Jr.d thcn place in a scparatc covcrcd container and allow to 

\:" . .:i pnor to compaction in accordancc with Tablc 2. For 
1nc ¡;urpo~e ofsc!ccting a standing time, it is not rcquucJ to 
p::-.',;rm thc actual c!íJ.SSiflcation procedurcs dcscribcd in Test 
~U;od D 2487 (c.\cept 111 thc case of rcfcrcc tcsting}, if 
pí:.:ous d:Jta cx.1st wl11ch providc a ba~i~ for class¡fying thc 
~::·;:>le. 

~.!.4 MuiJt Prcparauon .\/cthod-Thc following alterna te 
prv~cdurc is rccommcndcd for soils classilicd as ML, CL. 
Ol. GC. SC. MH. CH. OH. and PT by Test Method D 24P. 
Wi:~out prcviously drymg thc samplc, pass it through thc 
\•·::1. (19.0-mm) and No. 4 (4.75-mm) sicvcs. Corree! for 
OICiSÍlc matcriJI 111 accordancc with Scction 5, if i\-tcthod D 
~:~~oficd. Prepare a series ofatlcast four spccimcns having 
~.1Úturc contcnts tll~ll vary by approximatcly 1 th ~~ Thc 
r.v:stun: contcnts .sclcctcd shall brackct thc optimum mois-
1\!:·. contcnt, thu.s providing spccimcns \.,.·hich, whcn com

will incrcJsc in mass to thc maximum dcns1ty and 
in dens1ty (see 7.2 and 7.3). To obtain thc 

moisturc contcnt of cach spccimcn, thc addition 
~ prcdctcrmmcd amount of water (scc 4. 1.3) or thc 

:tr::J\"JI of :.1 prcdctcrmincd amount of moisturc by drying 

may be nccessary. Drying may be in a ir or by the use of a 
drying apparatus su eh that the temperaturc of the specimen· 
does not cxcecd 140'F ( 60'C). Thc prcparcd specimens shall 
then be ·tho~roughly mixcd and stand, as spccified in 4.1.3 
and Table 2, prior to compaction. 

NoTE 3-With practicc, it is usually possiblc to v¡Sually judgc thc 
point of opumum moisturc closcly cnOugh so that thc prcparcd 
spccimcns will br;~ck.ct thc '.'?11~1 of optimum m~1sturc contcnt. 

4.2 Spccimen COJltp~~ÚoiJ-ScJcct the propcr compaction 
mold, in accordance with thc method being uscd. and altach 
thc mold cxtcnsion collar. Compaet cach specimen in thrce 
layers ofapproximately.cqual hcight. Each !ayer shall receivc 
25 blows in thc case of the 4.-in. ( 1 O 1 :6-mm) mold: ea eh !ayer 
shall rcceive 56 blows in-.the case of the 6-in. ( 1 52.4-mm) 
mold. Thc total amount of material uscd shall be such that 
the third compactcd !ayer is slighlly abovc the top of thc 
mold, but not exceeding 11• in. (6 mm). During compaction 
thc mold shall rcst on a uniform rigid foundation. such as 
providcd by a cylindcr or cubC of concrete wcighú1g not le~~ 
than 200 lb (9 1 kg). · 

4.2. 1 In opcrating the manual r.imnier, carc shall be takcn 
to avOJd rebound of the rammcr from the top cnd of the 
guidesleeve: Thc guidcsleevc-shall be he id stcadv and w1thin 
5 dcg of the vcnical. Apply the blows at a unif~rm rate not 
excccding approximatcly · 1.4 s per blow and in such a 
mannc.r as 'to providc complete covcrágc of thc specimcn 
surfacc. · 

4.2.2 Following cCimpaction, rcmovc thc cxtcnsion collar; 
carefully tri m the compactcd specimen even with thc. top of 
thc mold by means of the ·straightcdge and ·determine·the 
mass oL thc spccimerl. .Divide ihc mass of' thc conlpactcd 
spccinlcn and mold, ·-¡.ninus thc mass of thc mold, by thc 
vol u me of the mold (see 3.1.3). Record the result as thc wel 
dcnsity. -y..,. in pounds per cubic foot (or kilograms per cubic 
mctrc) of thc compactcd spccimcn. 

4.~.3 Re m ove the material from the· mold. Determine 
moisturc contcnt in accordancc with Mcthod D 2216, using 
cithcr thc \\'hale spccimcn or altcrnativcly a rcprcscntativc 
spceimen of the whole specimen. Thc whole specimen must 
be used when the permcability of thc compacted specimen is 
h1gh cnough so that thc moisturc contcót is not distributcd 
uniformly throughout. Ifthc wholc spccimcn is uscd, break it 
up to facilita te drying. Obtain thc representa ti ve spccimcn by 
slicmg thc compactcd- specimcn axially through thc ccnter 
and rcmoving 100 lo 500 g of material from one of the cut 
faces. 

4.2.4 Repcat 4.2 through 4.2.3 for cach spccimen pre
parcd. 

5. Orcrsilc Corrcclions 

.5.1 Ir 30% or more of thc samplc is rctaincd on a :Y4-in. 
1 19.0-mm) s1evc, then none of the mcthods described undcr 
thesc mcthods sllall ·be used for the determination of either 
maximum dcn.sity or optimum moisturc content. 

5.2 MciluJtú A and 11-The material retained on the No. 
4 (4.75-mm) sieve is discarded and no ovcrsize corrcction is 
madc. Howevci. it is recommendcd that if thc amount of 
material retained is 7 % or greatcr, Method C be used 
instcad. 

53 Mcllwd C-The material rctainec) onthc Y•·in. (19.0-
mm) sicvc is discardcd and no ovcrsizc. corrcCtion ,ís madc. 
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E EXTENSION ¡ 
·e r:··~ 
]. ~ co: 
'=! ~:' Acl•cvethiiJOon¡ 
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Thu volume to be 

1/30 ~ 0.0004 e u 11. 

1 
10 • 32 • J¡s-· long 
llathead ,screw 

May bewelded 

Al alteroate corulructoon, e•tansoon 
rN~Y be held down w•th ear • type 
Clamp, s.molar to tho~oe u~ on mold 

'O wnh 4 · 48 thd. Pro¡Kt 1/16" to lorm 

N ore 1-The tolerance on the he1ght'1s govemed by Ute1al1owable.volume and dtameter tolerances. 
NOTE 2-The m_ethods·s)1own lo.r auach1ng the extens1on collar to \he mold and the mold to the base plateare recommended. However, othcr methods are accep!able, 

prov1d1ng the attachments are equally as.rigid as those shOwn. 

' .. 
•'• 

"''• 

. ~¡ . 

' 1 ' .... • ¡...,, • ' . 
· FIG. 1 Cylindrical Mold, 4.0-in. for Soil Tests {see Table 4 for metric equivalents) 
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NorC,_¿Tn~ tole~ance on tne he•gnt'is governed by the alloWa~le volum~ and d•ameter tolerances. 
NoTE 12-The methocls shOwn lar anaCn•ng the extens•on collar to tne mold and the motd to thc base plateare rccommended Howevcr, other methocls are acceptable, 

prov•dlrlQ the anacnments are equally as ng•d as tnose shown. 

FIG. 2 Cylindrical Mold, 6.0-in. for Soil Tests (see Table 4 for metric equivalents) 
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not used in any other tests due to particle breakdown, chemical 
or losses, melting, or losses of organic constituents. 

Calculations 

12.1 Calcula te the water content of the soil as follows: 

w = [(mass of water)/(mass of ovendried soil}) x 100 

w =[(M, - M2)j(M2 - M,)] x lOO= M,/M, x lOO 

= water content, %, 
= mass of container and moist specimen, g, 
= mass of container and ovendried specimen. g, 
= mass of container, g, 

rnass of water, g, and 
= mass of sol id particles, g, 

13.1 The report (data sheet) shall include the following: 
13.1.1 Identification ofthe sample (matenal) being tested. 
boring number, sample number. test number, .and the 

.1.2 Water content of the specimen to the nearest 0.1 or 
depending on the purpose of the test. 

:·¡ .1.3 Indicatc if test specimen has a mass lcss than the 
~ininin1urn indicated in Table l. 

lndicate if test specimcn contains more than one 
type (layered. and the like). 

13.1.5 Indication of any material (size. amount.' and !ayer 
layer sequenccs) excluded frorn the test specirnen. 

· · 13.1.6 Time and setting of initial drying period and 
:l;;,¡.,,.n,•n• incremental drying periods. . 

lnitial mass of test specimen prior to drying, and 
mass after the final incremental drying periodS. · 

13.1.8 Identification of comparison test(s) if perfonned. 

and the method of test utilized. 
13.1.9 Identification of the microwave oven and the 

drying settings and cycles used. when standardi.zed dryii{g is 
utilized. · 

NOTE !O-Water (moisture) content determin~ltions conducted in 
accordance with Test Method D 2216 or. other met~ods may be 
recorded on the same report. This is not a mandatory requirement. but 
may be convenient when the results of the two methods are to be 
compared. 

14. Precision and Bias 
14.1 Precision-Studies on- miérowave drying have indi

cated single laboratory :ivera'ge precisioris. expressed as a 
percentage moisture cot\tent of O. 96 % or less, depending 
upon the soil type. initial moisture, and spccimen size. 

14.2 Bias-This test method has no bias· beca use the 
values determined can be defined only in tenns of the test 
method, and there aré no accepted reference materials 
suitable for determining ·the bias.' Studies to detennine bias 
between this test method and Test Method D 2216 using a 
convection drying oven indicate that the mean difference 
between the value ofwater content. expressed as a percentage 
of 'mass, when tested by the microwave. oven and the 
convection oven is 0.24 % for· micaceous soils (having S. to 
25 % mica pai1icles bv mass) and 0.61 % for. other soils. The 
standard deviation o(the'value of the difference between the 
water content, expressed as a perceritage of ma~s. by the 
microwave and convection oven methods IS 0.2 % for thc 
micaceous soils and 0.3 % fof 'othcr soils.: ·. 

14.3' Subcorrimittee 018.08 is seeking pertinerit data from 
users of this test mcthod oñ preCision and hias comparisons. 

15. Keywords · 
15.1 microwave; microwaVe moisturc: microwave oven; 

moisture ~~ntent: rapid moisÍure test: water content 
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noncorrodible airtight containers at a temperature bct;;,een 
approximatcly'3 and 30"C in an arca that prcvents direct 
exposure to sunlight. 

8.2 Thc water content deterrnination should be perforrned 
as soon as practica! after sampling, espccially if potcntially 
·corrodiblc containcrs (such as steel thin-wallcd tubes, paint 
cans, and thc like) or unscalcd samplc bags are uscd. 

9. Test Spccimcn 
: 9.1 For. water contents being deterrnined as part of 

another ASTM test method, thc spccimcn sclection proccss 
and. tcchniqucs specified in that test mcthod should be 
followed. , · 

9.2 The manncr in which thc test spccimen is selected and 
its required. mass is basically .dependen! on thc purpose 
(application) ofthe test, type of material being tested, and thc 
typC of sample- (spccimcn from anothcr test, bag, tubc, 
spht-barrel, and the like). In ali éases, howevcr, a reprcsenta
tive portian of the total sampl_e shall be sclectcd. If a thinly 
layercd soil or more than one soil typc is cncountered, sclect 
an average portian or individual portions, or both, and note 
which·portion(s) was tested in the report of the results. 

9.2.1 For bulk samples, selcct thc test spccimcn from the 
material after it has been mixcd thoroughly. The niass of 
moist material selccted shall be in accordance with Table l. 

9.2.2 For small Uar) samples, select q represcntativc por
tion~in accordance with the following pfocedure: 

9.2.2.1 For cohcsionless soils, mix thorougtily the mate
rial, 'thcn sclcct a test spcCimcn having a. niass of moist 
material in accordancc with Tablc l. · 

9 .2.2.2 For cohcsivc soils, remo ve about 3 mm of material 
fro"m the exposed periphery of the sample and slice the 
rcmaining speeimen in half. (lo check if thc material is 
bycrcd), prior to sclccting thc test spccimcn. If thc soil is 
laycrcd, scc 9.:2. Thc mass of moist material sclcctcd should 
be in accordance with Tablc 1, if coarse-graincd particlcs are 
notcd. Breaking or cutting of cohesive samples to approxi

. mately 6-mm (1/,-in.) panicles will speed drying and prevent 
criisting or the qycrheating of the surface while drying the 
interior.. ' 

9.3 Using a .. test spceimcn smaller !han the mmimum 
mass indicated previously rcquires discrction, though it may 
be adequate for the purposcof.the test. A specimen having a 
mass less than the previously indicated value shall be noted 
in thc repon of the results. 

NoTE 5-ln many cases, when workmg with a small sample con
taimng a rclatm:ly large coarsc-graincd part¡cJC",<~t is appropnatc not to 
mcluúc this p:irt1cle in thc test Spccimcn·: lf th1s occurs, it should be 
noted m thc repon of thc rcsu\ts. 

9.4 \\'hen rcsults o fa water (moisturc) content dctcrmina
tion by the use of this test method are to be conipáred to thc 
rcsults of anothcr mcthod. such as Test Method D 2216, a 
sccond samplc should be obtaincd during thc sclcction ofthc 
samplc for this test method. Prccautions should be takcn to 
obtain a sample of thc samc water (moisturc) con ten t. Thc 
comparison samplc should be proccsscd as quickly as pos
siblc to avoid moisturc losscs. 

10. Conditioning 
10.1 Prepare and proccss the specimens as quickly as 

possiblc to minimize unrecordcd moisturc loss that will 

result in erroneous water content dctcrminations. 
10.2 Cut or break up the soil into small sizc a~:;~ 

to aid in obtaining more uniforrn drying of thc s¡ 
10.3 If the specimens are not to be tcstcd i·, nrried:iaid 

storc thcm in sealed containers to preven! loss of 

11. Proccdure 

11.1 Determine the mass of a clean, dry co11tainer mcdisl 
and record. 

11.2 Place thc soil specimen in thc container, and 
diately determine and record the mass. 

11.3 Place thc soil and container in a microwave 
with the heat sink and turn the oven on for 3 
expericnce with a particular soil type and SP''Cilmen' 
indicates shortcr or longcr initial drying times can be' 
without overheating, the initial and subsequent drying 
may be adjusted. 

NoTE 6-The 3-m in initial selting is for a mmimum sample 
100 g. as indicatcd in Table l. Smaller samples are not rwom•nenílcd 
when usmg the microwavc oven becausc drying may be too 
proper control. \Vhen vcry large samples are necdcd to ""~"' 
contaming large grave! particles, thc samplc may nced to 
segmcnts and dried scp:lratcly to obtain the dry mass ofthc total 

Non: 7-Most ovens have a variable powcr sctting. For the 
of soils tested. a setting of "high" should be satisfactory; uo•><>er.Jo 

sorne soils such a sctting may be too sevcrc. Thc propcr sctting 
dctermincd only throug.h thc use of and cxpencncc with a 
oven for various soil types and sample SIZCs. Thc encrgy 
microwavc ovens may decrcasc with age and usagc; thcrefore, 
scttings and drying times st!ould be established for eaeh oven. ... 

11.4 After the sct time has elapsed. removc thc 
and soil from the oven, either wcigh thc specimen 
ate! y, or place in desiccator to cool to allow handling 
preven! damage to the balance. Determine and record' 
ffi:J.SS. 

11.5 With a small spatula or knife or short length of 
rod carcfully mix the soil, taking special precaution 
lose any soil. 

11.6 Rcturn the container and soil to the oven and 
in the oven for 1 min. 

11.7 Repeat 11.4 through 11.6, until the change 
two consccutive mass dctcrminations would havc an 
nificant effect on the calculated moisture con ten t. A 
of 0.1 % or less of the initial wet mass of the soil sh<>Ui<l ~: 
acceptable for most speeimens. 

11.8 Use the final mass dctcrrnination in calculating 
water con ten t. Obtain this value immediately after · 
heating cyclc, or, if the mass deterrninatlon is to be · 
aftcr cooling in dcssicator. 

11.9 When routine testing of similar soils is o~:~~:~:r~~~
thc drying times and number of cycles may be 
for each oven. When standardized drying times and 
are utilizcd, pcriodic verification to assurc that the 
thc final dry mass dctcrrnination are equivalent 
procedurc in 11.7 should be performed. 

Non S-Incremental hcating, togethcr with stirring. will m;,,¡,;,IiJ 
overheating and Jocalizcd drying of thc soil, thereby 
more consistent y¡jth results obtained by Test Mcthod O 22 
recommended time incrcments ha ve been suita.ble for most 
having paniclcs smaller than a No. 4 sievc and with a 
approx.ímately 200 g; howcver, they may not be appropriate for 
and ovens, and adjustment rnay be necessary. 

NOTE 9-Water content spec¡mcns should be discarded after 
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of overheating the soil, thereby yielding a water content 
than would be deterrnined by Test Method D 2216. 
not eliminating this possibility, the incremental drying 

:proceaure described in this test method will minimize its 
Sorne microwave ovens have settings at less than full 
which can also be used to reduce overheating. 

The behavior of a soil, when subjected to microwave 
is dependen! on its mineralogical compositions, and 

no one procedure is applicable for all types of soil. 
'.Therefor,e. the procedure recommended in this test method 
· meant to serve as a guide when using the microwave oven. 
· 5.4 This test method is best suited for minus No. 4 sized 
ma~•,mu. Larger size particles can be tested; however, care 

be taken because of the increased chance of particle 

use of this method m ay not be appropriate when 
accurate results are required, or the test using the data 

extrernel:v sensitive to moisture variations. 
Due to the localized high temperatures that the 

1¡;:~~;~~~i1s~ic~exposed to in microwave heating, thc physical 
A of the soil may be altered. Degregation of 

individual particles may occur, along with vaporization or 
:chem!•Cal transition. lt is therefore recommended that sam-

used in this test method not be used for other tests 
"subsequ:ent to d!)ing. 

Microwave Oven-A microwave oven. prcferably with 
chamber, is suitable. The required size and power 

•··''""'5 of the oven is dependent on its intended use. Ovens 
va,,alble power controls and input power ratings of 
700 W have been found to be adequate for this use. 

,,v,.,.;,·h,. power controls are important and reduce the 
,',po:tenltial for overheating of the test specimen. 

2-Microwave ovens equipped with built-in scales and com
have been developed for use in drying smls. The1r use is 

Ícorrlpalible with th1s test rnethod 

Balances, having a capacity of 2000 g or greater and 
m•"';''" the requirements of Specification D 4753 for a 

of 0.1 g readabjlity. 
Specimen Containers-Suitable containers made of a 

nonrne,talllic nonabsorbent material. resistant to thermal 
not subject to changes in mass or shape when 

;;sull]ected to repeated heating. cooling, or cleamng. Porcelain 
• '::r.:':~ti~~ dishes and standard borosilicate glass dishes 
,•;, satisfactorily. Other containers, such as paper cups 

plates, also have been used satisfactorily: howcver. thcy 
require pre-drying prior to use. 

Container Handling Apparatus-A glove or holder. 
for reffioving hot containers from the oven. 

'.' 0~:~i~;~~¡,~fi~':~·';¡~ desiccator cabinet or jar of suitablc size 
··~ silica gel, anhydrous calcium phosphate. or equiv

lt is preferable to use a desiccant that changes color 
indicate that it needs reconstitution . 

. 6.6 Heat Sink-A material or liquid placed in the micro
lo absorb energy after the moisture has been dri ven 
the test specimen. The heat sink reduces"the possibility 

ove"h•eating the specimen and damage to the oven. Glass 
filled with wa1er and materials that have a boiling 

above water, such as nonflammable oils, have been 
successfully. Moistened bricks have also been used. 
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6.7 Stirring Too/s-Spatulas, putty knives. and glass rods 
for cutting and stirring the test specimen before and during 
the test. Short lengths of glass rods ha ve been found useful 
for stirring and may be left in the specimen container during 
testing, reducing the possibility of specimen loss due to 
adhesion to the stirring too!. 

7. Hazards 
• ' r • • • • • 

7.1 Handle hot contamers with a .contamer holder. Sorne 
soil types can retain considerable· heat. and serious burns 
could result from improper handling. 

7.2 Suitable eye protection is recommended due to the 
possibility of particle shattering during the heating. mixing, 
or mass determinations. 

7.3 Safety precautions supplied by thc manufacturer of 
the microwave should be observed. Particular attention 
should. be paid to keeping the door sealing gasket and door 
interlocks clean and in good working condition." 

NOTE 3-The use of a microwave oven for the drying of soils may be 
considered abusive by the manufacturers and consitute voidmg of 
warranties. M1crowave drying of soils contaming rnetalhc rnaterials m ay 
cause arcing in the oven. H1ghly organic soils and Soils containing oils 
and coal rnay ignite and burn during mi,crowave drying. Continued 
operation ofthe oven after the soi\ has rcached constant weight m ay also 
cause darnage or premature failure of the rnicrowave oven. 

NOTE 4-When first introdllced, rnicrowave ovens were reported to 
affect heart pacemakers, prirnarily beca use of the operating frcquencies 
of the two devices. Since that time. pacemakers ha ve been redes1gned, 
and the microwave oven is not regarded as the health hazard it once was. 
Howev~, it may be advisable to post wamings that a m1crowave is in 
use. 

7.4 Highly organic soils and soils containing oil or other 
contaminates inay ignite into flames during microwavc 
drying. Means for smothering llames to preven! operator 
injury or oven damage should be available during testing. 
Fumes given off from contaminated soils or wastes may be 
toxic, and the oven should be ventcd accordingly. 

7.5 Dueto the possibility of steam explosions, or thermal 
stress shattering porous or brittle aggregates, a covering ovcr 
the sample container may be appropriate to preven! operator 
injury or oven damage. A cover of heavy paper toweling has 
been found satisfactory for this purpose. This also prevents 
scattering of the test sample in the .oven during the drying 
cycle. 

7.6 DÓ not use metallic containers in a microwave oven 
bccausc arcing and oven da~age may result. 

7.7 Observe manufacturer's operating instructions when 
installing and using the oven. 

7.8 The placement of thc test specimen directly on the 
glass liner tray provided with sorne ovens is strongly discour
aged. The concentrated heating of the specimen may result 
in the glass tray shattering. possibly causing injury to the 
operator. 

8. Sarnples 
8.1 Keep the samples that are stored prior to testing in 

TABLE 1 Test Specimen Masses 

Sleve Aetatmng Not More Than 
Aoout 1 O o:t of Sample 

2.0 mm (No. 10) 
4.75 mm (No. 4) 
19 mm (3/• in.) 

Aecommended Mass ol 
Moist Specimen. g 

100to200 
300 to 500 
500 to 1000 
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~~ Oesignation: O 4643-93 .. 

Standard Test Method for 
Determination of Water (Moisture) Content of Soil by the 
Microwave Oven Method1 

Thts standard is issued·undcr the fixcd dcstgnation D 4643; the numbcr tmmediately following the dcsignat10n indJ~tes the year of 
original adoption or, iil the C~ of rcv1sion, the year oflast rcvision. A number in parentheses JOdicates thc ye:u of Jast rcapprova.l. A 
supe~npt epsilon (t) ind1cates an edttorial ch;tnge smcc the last revision or reapproval. 

This standard has been app7vw•d for use by agrmdcs of tlu: Dcpanmcnr of Defensc. Comult the DaD Jnde.:c nf Spcrijir:arwns and 
Standards for the specific JY!OT of 1ssue wluch has been adopred by thc Dcpartment of Difcnse. 

l. Scopc 

1.1 This test methpd outl{~es procedures for determining 
the wate'r (moisture) content of'sóils by incrcmcntally drying 
soil in 'a.microwavc oven. 

1.2 This test method is not intcndcd as a rcplacement for 
Test Method D 2216; but, raÍher as a supplement when more 
rapid results are ... requircd or desircd to expcdite othcr phases 
of testing. Test Mcthod D 2216 is to be used as the method 
to compare for accuracy checks and correction. 

1.3 When questions of accuracy between this test méthod 
and Test Method D 2216·arise, Test Method D 2216 shall be 
thc refcree method. 

) .4 This test method is applicablc for most soil types. For 
sorne soils, such Js thosc contaimng significant.amounts of 
halloysite, mica, montmorillonitc, gypsum or othcr hydratcd 
matcrials, highly organic soils, or soils in which thc pare 
water contains disso!ved solids (such as so.lt in thc case of 
nwnnc dcposits). this test mcthod may not yicld rcliablc 
water content valucs. 

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

·.1.6 This swndard docs not purport ro address al/ of the 
sd/ety prob/ems, if any, assocwted with its use. lt is the 
rcsponsibihty of thc uscr of tlus standard 10 esrab/ish apprv
¡m111c sa}i:ty and hcalth practiccs and determine the app/ica
hility ofregulatory hmitatwns prior to use. Scc Scction 7. 

Non: l-Notwiihstanding statcments or prCCLsion and bLaS con· 
tained LO thLs standard. thc prccLsion ofthis test mcthod is dependen! on 
thc compctcncc of thc pcrsonnd pcrforming 11 and thc su1tabihty of thc 
cquipmcnt and facilit;cs u sed. Agcnc1cs th:n mcct thc critcria of Practicc 
D 3740 are gcncrally com.¡dcrcd c.apablc of cornrx:tent and ohJectivc 
tcsung. Uscrs of tlus tC!)t mcthod are cautLOncd that comphancc w1th 
PractJCC D 3 740 docs not m itsclf cnsurc rc!iablc tcstmg. Rcliablc tcstmg 
depcnds on many factor.;: Pr.tct¡cc O 3740 providcs a mcans of 
evaluating somc of thosc factors. 

2. Rcfcrcnccd Documcnts 

2. 1 ASTM Standards: 
D 653 Tcrminology ·Reloting to Soil, Rack, and Containcd 

Fluids' 

1 Thts test mcthoJ 1' undcr thCJuri!>dtctton of ASTr..t Commtttcc D-18 on Sutl 
and Rocl.mó ts thc óircct rcsponsth1lity ofSubcomnuttcc 018 O!i on Spcc¡aJ anO 
Construction Conlrol Tests. 

Curren! edttton approved July 15, 1993. Pubhshcd Scptcmber 199]. Ongmally 
pubhshed as D 4643-87. La.st previous editJOn O 4643-87. 

2 Annual Book uf ASTM Stamiards, Vol 04 08. 

D 2216 Test Method for Laboratory 
Water (Moisture) Content of Soil and Rock2 

D 3740 Practice for Minimum Requirements for 
Engaged in the Testing and/or lnspection of 
Rack as U sed in Engineering Design and Constructio~ 

04753 Specification for Evaluating, Selccting, and 
fying Balances and Scales for Use in Testing Soil, 
and Related Construction Materials' 

3. Tcrminology 

3.1 Dcjinilions: 
3.1.1 Al! definitions are in accordance with 

D 653. 
3.2 Dcscriptions o[Terms Spccific ro tlzis Standard: 
3.2.1 microwave'·!·/zcating-a proccss by which 

induccd within a rii.atcrial duc to thc intcraction 
dipolar molcculcs 'óf thc matcri::tl :::md an 
frcqucncy clcctric <lic1d. Microw~l\'cs are 
wavcs with 1 mm to l m wavclcngths. 

3.2.2 water (moiswre) contcnl-thc ratio, expresscd 
pcrccntage, of the mass of "pare" or "free" water in a 
mass of soil to the mass of the sol id particlcs. 

4. Summary of Test Mcthod 

4.1 A moist soil spccimcn is p\accd in a suitablee ~·~~::t 
and its mass IS dctcrmincd. It is thcn placcd in a n 
oven, subjectcd toan intcrval of drying. and removed 
thc oven and ns new mass is determined. This ncc>re.;,,,-;. 

rcpcatcd un ti! thc mass bccomcs ncarly constan t. 
4.2 Thc difTcrence between thc mass of the moist 

imcn and ttu: dricd spccimcn !S uscd as thc mass of 
originally contJincd in thc spccimcn. Thc WJtcr 
dctermtned by dividing the mass of \va ter by the dry 
sotl. multiphed by 100. For a given soil and sample sizc, 
time to achtcvc J constant dry mass can be notcd and 

774 

a minimum drying time for subsequent tests using the 
sizc spccimcn of thc s..~me soil. 

5. Significancc and Use 

5.1 Thc water contcnt of J soil is uscd 
geotcchmcal en¡;ineering practico both in the laborottotcy 
in thc field. Thc use of Test Method D 2216 
content dctcrmination can be time consuming and 
occasions whcn a more cxpcd¡cnt mcthod is dc!;i'rat>le4 
use of a microwavc oven is onc such method. 

5.2 The principal objection to the use of the 
oven for watcr-content dctcrmination has becn 
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Conclusions 

Four pra(tll.:~\ techntquc~ wen: analyzeJ for the drymg of ~oib. 
a!tcrnatJVC to the tradltJOnal convection o-.. en. for thc detcnmnation 
of sod water contcnt. Thc cxpcnmental prograrn mc\uded soils 
v.hoo;;c fine fr:..~cuon v.a" n:prcsentatJve of the four mam reg10ns of 
the pla~ttcity chart; thcrefore, thc!-e conclu~ton:. should be cons•d· 
cred of general appllcabdity for most .-..oils 

On the baSJS of vanatJOn of the me..~sured water contents frum 
thL'ir mean valuc. the drying techniqucs are ranJ...ed {thc bcst. firs{) 
a..., follows· convecuon O\ en. mtcrowave oven. combu<;tton of al
cohol. dJrect heaung. and dJ~tlllatJOn wnh tolucne. Howcver. thc 
d¡ffcrenccs among the mean -.aluc~ of -...atcr content g:1ven by thc 
altcrnau-.e tcchn1que~ and thc value g1vcn by the tradltJonal 
method are vcry !::.mall Becau:-e the accuracy of the various meth· 
oJs IS 1.:omparablc. dc~:i~10m on method to be u:-cd can be ba~cd on 

------------

... uch factor~ a.'. the easc and ume requ1red for the1r execution, 
thc time to obtain the re ... ult. the cost of the equipment, the 
degree of spec1ahzation and slill rcqu1red of lab operators. the en
ergy con ... umptt.on. and the safcty of thc tcchnique, a<; shown in 
Table 3. 

Of thc non-convenllonal techmques. the microwave oven is the 
be~t a!temat¡vc for the dctemlinatwn of thc water contcnt of soils; 
Jtl.'. a much quid.cr and chcapcr procedure and JS as rchable as the 
tr:H.ht10naltechnique. Ncverthcless. the most relevant aspect for iLs 
routme use 1.'. the dctcnninallon of the drying umt: for a cenain soil, 
wh1ch 1s detennined by the ma.'.s of water lO be removed and the 
power of the oven. Wnhout a doubl, the sequcnllal dryinglweigh
mg proccss spccificd m McthoJ O 4643 is th~.: most convement. 
Use of a hou~chold-type m1crowave oven with output power of not 
more than 800 W is suggested a!. a mcJ.ns to reduce the possible 
overdrymg of .'.Otls. 
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o Bento 1 and 2 or SM-SanVic 

"' Kaolln 1 and 2 or MexCity 

o Kao 1/Bento 1 Mixture 

x SC-Chi or CH-LaPena 

o MH-Necaxa 

300 500 

w(%) with CO 

FIG 2-Water conrenH gn·t•n b_\ CO- and !1-!WO-dr:-mgfor J¡ffaenl.smls. 

\Vatcr and ~loist Spccimen ~tasses 

The resu\ts shown tn TJbles 2. 3. and 4 corrcspond to a 
motst spectml.!n mass ( ~15~1) of 30 g. larger than the n11mmum 
value (20 gl rcljuireJ by standard D 2216. for a determinauon 
reponed toO le;-,_ for soils Wtth grain silcs not larger !han 2 
mrn. Onl~ the $;\1-San Vicente and SC-ChH.:oa~en ~otb had :::~ 

significant propon ion of sand: evcn so. they exhiblled behavior 
almo~¡ equa! ro that of the very fine-gramed !>OII~ Thts spccified 
m'1nirnum ma~s ¡.., v..nhout a doubt ~uff¡.::¡ent for ~od~ Wlth f1ne 
panides. Hov..e\er. thc ma~s u~ed 1n tesb for pla~ticJI)' lunl!~. 

althou2h not ddincd tn the Standard Te~t ~1e!hod for liqu1d 
Limil. P1ast1c l1mtt. and PIJ~ticit: lndex of So1b ( D 4J 18). often 
1s ~malkr than 10 g On thc other hJnd. JI i~ often rccommcndcd. 
HJgcrty et al (1990) and GJ!bcrt ( 1991) for examp!e. to dry 
moist mas~cs wei~.:hm~ 100 to ~00 g m the ~tWO or 200 to 300 
!! bv dtrect heatin ... ~ (!) 4959). To addre~:. th1~ i~sue. J !<oerie:- of 
les!~ was conducte ... J in arder to rcvicv.. ~tall:-ticJI vanation 0f the 
w;:¡ter content wnh MS:\1 m CO and :0...1\\'0 Jry1ng In the e\pt:n· 
mental program. four spectmen~ were dned for ~amplc~ hav1ng JnJ
tJJI :\15~1 \aloe.., of S. 15. 30. SO. 1 OO. 150. and 200 g. 10 each o-.: en. 
for a granJ wt:.d of 168 IC~t~. the following threc mJ-.:;tures were 
te!>!cd. 

l. Kaohn 2 With a mean water content of 38.9<7c (Ü .S2 1\"t). 

.., Bentonnc A-:0...11 wnh a mean water canten! of JSA<Jc (0.1 S 

n·LJ. 
J. Bcnton1te :\-~1:~ v..Jth J nil.:an v..:Her cante m uf 205 . .S?c (0.0J 

1-1 L) 

Small observed d¡screpan~..·le~ m the moisture content.'. seem to 
be reiJtcd with ~mall ,-;:¡n.Jtions m the d1s1ribution of thc wJtcr in 
the soil and to sltght mtnns1c aleatonc intlucnces of the cxpcn~ 
mentJI procedure. among them the humidJty 1n the atmo:-.phere. 

temperature. currents of a ir. Jnd the executmn lime. Nc:vertheless. 
the corre !Juan between the 1:1 p:1irs of mcJn values of wJtcr con
tents. m which vc:ry di verse value~ of ~~5~1 are 1nvohed. is suni· 
lar ro those presentcd m Table 4: the regrc:.:.ton cquJtJon i.\ w.\ti~O 

= 1.0101wc0 - 0.057. Wlth a correiJtlon codlic1ent r = 0.99')9_ 
Of partiCular mtcre\1 are the value~ of thc codliCJent of VJri:mon 
l',. (~e) lt can be obo;erved in Fig 3. in 'emilog Jnd Jnthmetic 
plot~. thJt m gcn"erallargcr d¡:-.~rSiOn of thc water contcnt.\ occur:-. 
as the ~1S:"v1 decreJses. Th1s conclu~JOn 1:-. vJitd for both the CO 
and the MWO proccdure~. For :-.imtlar water contents with Jifft:r
cnt MS~1 \a]ues and u~mg :0...1WO orCO. the d1spersJon of results 
is largcr for the bentomtic soil thJn for tht' bo!mJtiC ~01!: Jt seem~ 

thJt Js the specific ..,urfacc mcreJ:-.c:-.. largcr di~persJOn of results 
occuro; Ba:-.cd on thc:-.e re..,ult~. 11 1:-. clear that it v..ould be prrfcr. 
ablc ro test large-stzc ~pecunens Howeva, 11 i~ praclicJJ and ~uf
fictem!y JccurJte for fine-graincd soils to use masses of about 15 
toJO g Values of l',. Jess than 0.59c are reJched for MSM =JO g. 
whtch 1' :1ppropnate for all practJcJI purpo~c~ For determmJtions 
of plaq¡c¡ty l!mJts. smal! spec1men~ must be tested. indcpendently 
of thc oven to be U\cd Thercforc. the relevJnt pomtJS to establlsh 
if thc .1ccuracy .1nJ thc vJriahtlny of value~ mcasured wHh the 
:0.1\\'0 are comparable wilh the CO values f¡gure 3 ind1cates that 
thc valueo; are comparable· thc MWO cJn he u:-ed m the detcrmi
nJtlon of !Jqu1d ltmil. makmg 11 posstb!c 10 know its value 1n les:-.· 
thJn 1 h 

lt i~ thc author:-." opimon thJt 11 is not thc mo1St soil ma~s thJt de
termine.., the required ltme for the ~1WO drymg, but the mJss of the 
free w;:uer Addit1ona!ly. the prcviou:.ly menuoned vanJbles of the 
type of sotl and the output power of the oven pi;:¡ y imponant-roles 
lt has been pointed out (McndozJ 1992; thJt the same mass of wa
ter should be removed from moist samples of a sandy soil wah 200 
gas from a Mexico City clayey specimen of 20 g. Adoptwn of rules 
m tcrms of the MSM for both soils to ddlnc the drying time would 
be questJonable. 



304 GEOTECHNICAL TESTING JOURNAL 

factors is presented 10 Table 3, according to the experience of the 
authors. 

Correlation bet\\-een the Connntional and Alternative 
Drying Tcchniques 

A comparison of drying curves for the different drying methods 
is shown in Fig. 1 for the Bentonite 1 soil. The shortest reqUJred 

TABLE 3-Characterislln ofthe swdted dr:-m8 tcchmques 

Factor 

Ease of execution 
¡h1gher = 1) 

Productivny 
(h1gher = 11 

Equ1pmcnt cost 
(lower = 1) 

Tratnmg of opcrators 
(lower = 1) 

·1 of danger 
wer = 11 

DeprccLatLon 
(lower = 1) 

CO. MWO 

2 

5 

5 .¡ 

2 

2 

.¡ 2 

140 

120 t 
100 

.... 
i 80 
.E 
e: 
o 
u 
:;; 
;¡; 
S: 

60 

40 

20 

o 
o 

Alcohol DH Toluene 

.¡ 3 5 

3 2 .¡ 

2 3 

.¡ 3 5 

5 .¡ 3 

3 5 

10 20 

time to reach lhe dry weight of the material occurs in the M\VO. 
and distillation with toluene takes the longest period of time among 
the altemative methods. The time for the direct heating ts shortcr 
than that reqUired for lhe combusuon of alcohol. The sarne arder of 
requ1red urnes was observed for the remaining soils. 

The linear parameters listed in Table 4 were derived using re
gression analysis. where the water contents obtained wilh J¡fferem 
drymg techniques were related ro those obtained usmg the conven
tional oven. The correlation between the CO and the MWO water 
contents is depictcd 10 Fig. 2. The slope of the stra1ght lme 1s alrnost 
unity: it passes very near the origin and its correlation coefflcient. 
r. is vmually 1.0. denoting a strong !mear correl<.~tion lf a regres
sion line Js forced through the ongm. the water content of a soil that 
one obtams wnh the d-techmque can be multiplicd by the factor m 0 

10 obtam the corre.sponding value of thc water t.:Ontent obtained 
wuh CO. where m" JS the slope of the forced lmc The m"-value 
clo~est to 1.0 1s reached by the MWO techmque 

Notv. nhstandmg that at first sight the combustion of alcohol and 
direct heatmg would seem rather coarse procedures. they reached 
correlation coefficients almost equal to 1.0. This statement ~hould 
cons1der that these comparisons were ba~ed on a more n:duced sta
tistical ~ample than that employed bctween CO and MWO proce· 
dures. Although only 13 pairs of\alues were in volved 1n c<:~ch cam
pan son. each are mean valucs of four watercomcnt detenmnauons. 

• 

Soil: Bentonite 2 

-+-MWO 

~oH 

~Alcohol 

....g_ Toluene 

• CO (23 hours) 

30 40 50 

nme, minutes 

FIG. 1-Dn In K curres for differcnr dryin,~ ll'cllluques Bcntonlle 2 .so !l. 

TABLE .¡_parametcn oj !mear rq~n·:i wm for thc ~·atcr cmrtcnt. compartir~ tlu· altcmafl\'l' wrd thc com·enllonal dn1ng uchruques 

""=m 11·, .. + b, fJé Forced Ltne 

Drytn~ ~tethod, d Ran~e of 11, ... lJr Amounl of Poms of ~1ean \'aluc~ m h ' 111,. ,,. 

MWO 10--:15 o3 1 0058 -0.093 0.99980 1.0054 0.99980 
Alcohol 20-400 13 1 0:!83 -1.596 o 99996 1 0205 0.99990 
DH ~0-100 13 1.~J4 -o :!SJ . o 99993 1 0420 0.99993 
Toluenc 20-lOO 13 0.9822 0.316 o 99990 0.9838 0.99990 
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Sod Sample 

Chicoasen dam. k·co = 2J.4'k 

San Vicente, k ca = 31 S'k 

Chicoascn dam k·co = 3\.7% 

San Y1ccnte kco = 32 6% 

La Peña dam ¡;;;·co = 3 7 49'c 

Kao!in 2 ¡;;;ca = 46 4% 

:--.:ccaxa dam ¡;;cu = 56.5% 

Secax.a dam \\·ca = 74.1 '7c 

La Peña dam \\ca = 75.6% 

Zoca!o \\ca = 86.49'c 

Bcmomte 2 hca = 122 49'c 

Bcntomtc 2 k cv = 225 .sq; 

SAA hcu = 394 S 'le 

MENDOZA ANO OROZCO ON WATER CONTENT IN SOILS 303 

TABLE 2-Vcmabibty of water content for differenr drying techniques 

Statistical Values 

rang_elw ,, 
v. (%) 

rang_etv; ,. 
V,.(%) 

rang_eJv;· ,. 
v,. (o/c) 

ranget~ ,, 
v .. {%) 

ran¡;elv= ,, 
v .. (%) 

rang,e/.;;;· ,, 
l',. (%) 

ran~e/W ,. 
v .. (%) 

ran~::cJ.;;;· 

' ,. 
v .. ((/(-) 

ran't;,_e1.:¡ ,. 
l',. ('X) 

rang_ei~J;· ,. 
l',. ('k) 

r.m~eJ.;;; , . 
\',. (Si} 

co 
0.00699 
0.00396 
o 29335 

0.00729 
0.01223 
0.35059 

00!264 
0.03789 
o 6\498 

0.00706 
0.01203 
0.33654 

o 013ó2 
o 05967 
0.65242 

0.00151 
0.00123 
0.07539 

0.01008 
o 06429 
o 44848 

o 00419 
0.01769 
0.17959 

o 00675 
o 04502 
0.28070 

0.00798 
o 0'!196 
o 35089 

0.005.19 
0.10283 
0.26207 

o 00470 
o 27<173 
0.23458 

o 00208 
o 15209 
o 09886 

o ()()(,94 
0.06774 
0.32142 

MWO 

0.00932 
0.00833 
0.42538 

0.00554 
o 00577 
0.24740 

0.0\481 
0.04409 
0.67599 

o 01080 
0.03063 
o 53975 

0.01856 
0.09503 
0.84171 

0.00937 
0.03082 
0.38240 

0.00711 
0.03147 
0.31547 

0.00403 
00\583 
o 16925 

0.00814 
0.07236 
0.35877 

o 00673 
o 05847 
o 28064 

0.00210 
o 0\209 
0.08898 

0.00472 
o 25920 
0.22237 

o 00823 
225130 
o 3833\ 

0.00842 
0.22426 
0.37934 

Drying Method 

Alcohol 

0.01!57 
0.01303 
0.55008 

o 00887 
0.01577 
0.39780 

0.0\104 
0.02229 
o 48464 

o 00898 
0.0!449 
0.37284 

o 00!59 
0.00083 
0.07615 

0.00!50 
000113 
0.07486 

0.01287 
0.10!69 
0.55438 

0.0:!!76 
0.45553 
0.91219 

o 00397 
0.02250 
o 19864 

0.00670 
0.09253 
0 . .15!26 

o 00929 
0.27883 
o 43024 

o 01102 
1 12320 
0.46363 

0.00589 
1.03990 
0.25150 

0.00885 
0.2~76 
0.39371 

DH 

0.01590 
0.02229 
0.67827 

o 02!31 
0.08937 
0.89732 

0.03095 
o 24183 
1 53734 

0.01640 
0.07102 
0.76665 

0.00'!91 
o 03569 
o 46789 

0.00905 
0.03783 
o .¡0951 

o 08654 
4.492:!2 
3.54770 

0.01492 
0.21657 
0.62003 

0.0\898 
o 45876 
o 868i7 

o 01\98 
0.26483 
0.56573 

0.02228 
1 67477 
\.03725 

0.00640 
0.50780 
0.30\83 

o 01235 
5 67529 
0.57904 

0.02131 
1 06064 
o 9444 1 

Tolucne 

0.02323 
006003 
1 16155 

0.0\843 
0.08509 
0.91955 

0.03640 
0.33640 
1.81989 

0.01892 
0.08457 
0.90862 

o ()()()()() 
o.()()()()() 
o ()()()()() 

0.01540 
0.12250 
o 76999 

0.07319 
2.98137 
3.\5978 

0.04\01 
1.53707 
1.71787 

001366 
0.34003 
o 7889\ 

0.01345 
0.33063 
o 67269 

o 02905 
2. 796(X1 
1.36444 

o 0!559 
3.08002 
0.77926 

0.02051 
13.54230 
0.95412 

0.02453 
1.94585 
1.15513 

but with a !ayer of water bctwecn successive !ayers. Whcn dehy
drauon OCCUrs. C\'Cn [0 a temperature lower than l 05°(. thc In ter· 
!ayer structural water ts lost. and irreversible (Grim !96~) miner
alogical and mechanical changes take place m halloysitic soils. 
Dehydration provokes a stgmficant reduction m thetr plasticlly llm
ns (Mendoza 1985). Then, changes m the mmeralogical composl
tion dunng dr)'tng processes seem to explam also the larger dtsper
sions in water conrent determinations. mainly for alcohol 
combusuon. dtrect heaung. and toluene melhods. 

Of course. sorne other solis. not mcluded herein, should be con
s¡¡Jcred as peculiar solis. for which drymg methods and pnor test
ing handlmg deserve anemion, among them. soils with an appre
ctable amount of organic colloids or gypsum. 

Other non-statisucal factors intervene 1n the decJsmn to adopta 
gncn method m a spec1fic work extst, such as: ease of exccution. 
producovny of results (necessary u me to quantify lhe water con
tenl). cost and depreciation of the eqUJpmem. operator tramiOg. and 
safety hazards of the techniquc. A rclative qualification of thcse 
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T ABLE 1-/nde.x properties of the usted soils. 

Soil Descriptton Mineralogical ComposttJOn WlW.% WL, <jt PI.% 

San Vicente (SMJ 1: feldspar. 2: rnommorillonite and halloysne: 
3: crystobalite and amphibole 

64 30.6 7.8 

Ch~eoJ.sen dam (SC) 1: quartz: 2: chlonte. 3: mica, montmorillonite and 2.7 31.6 12.7 

Kaohn 1 (CL) 

Kaolin 2 (CLJ 

feldspar 
1: laolimte 
J. k.aohmte 

1.2 
0.90 

35.5 1 1.1 

47.3 26.9 
La Peña dam {(H) 

Bentomte 1 (CH) 

Bentonite 2 (CH) 

Bentonne A (CH) 

Necax:a dam (MH) 

1: montmorillonite; 2: feldspar 3 crystobalite. quartz 

1: montmori\lonite 

11.0 

8.5 

70 2 40.2 
339 o 301.0 

1: montmorillomte 13 5 170 ~ .22."i.5 
1: montmonllomte 9.3 248 o 282.0 
1: metahalloyslte and hydrated halloy~tte 2: hematite; 

3 llmenne and montmonllomte 
10.9 78.6 22 2 

Mextco Ctt) 
el ay 

Zocalo-fill. 6.5-m depth 
F Paso A ve .. 13-m depth 
SAA church. lO-m depth 

See Marsa] and Mazan (1969) fur u<;ual composltJOn 21 7 717 18.7 

= maJar constuuents: 2 = minar con~tituents: 3 = traces. 

gla~~ plate. adding distilled water: once the mixture was made, it 
was kept at rest 24 h (cured) to promete homogeneily befare dry
ing by the differcnt methods. Each of the reponed moisture content 
values corresponds to the mean value of severa! determinatwns. 
For the evaluation of the MWO versus the CO. 83 mean values 
were compared for each oven. two detenmnations were conducted 
for 70 of these values. and four were performed for 13 of them. For 
the other drying techniques. the reported mean value corresponds 
to four Cetermmattons. The four spectmens were dried stmultane
ously using CO. MWO. and alcohol combustion techmques. while 
the samples dried by direct heating and toluene procedures were 
processed one at a time. 

The ~P..~cimens were dried m the M\VO wtth a ma;(lmum relative 
power of 10 and drying interv·ab of 30 s, 1 or 2 min. dependmg on 
how humid the sotl wa:.. The specimens were wctghed accordmg to 
D 4643: in this way, the variauon of the mass of the so ti was known 
dunng thc drying proccss. For detinitwn of the dry wetght, the 
samp!es were dried until the change in mass after two successtve 
wetghts (period of 1 mtn) wUs 0.01 g orle:.:.. Drymg t1me in the CO 
was kept betwecn 23 and 24 h. 

r the direct heating. the metal he can wnh the soil was placed 
din:ct1y on the stove. Every 1 to 3 min. the sample~ were taken 
frorrl the humen. and pul on the balance platc. whtch was prov1ded 
wtth an asbestos net in arder to monllur thcir we1ght The techmque 
of akohol combuslion con~i~ts of mixing alcohol of 96°GL dm:ctl_·• 
with the moist soil, in mctallic can .... whcn thc alcohol is bumed the 
water IS warmed and ev;;~poratcd Th1s opcration IS repeated unttl all 
thc water has evaporated. the remamder is the dried mineral phase 
of the soil. lnJUally, 10 to 15 g of alcohol wa:. added. whtch was not 
enoufh to achicve thc complete climination of the water. so it was 
nece<;sary to adJ more alcohol. The ratiO betwccn the reqUJred mass 
of alcohol. as fuel, and the mass of water to be evaporatcd was 
about ).15 For the d1rect he;;~ting and a!cohul-bummg. methods. thc 
te::.t concluJcd whcn the diffcrence bctwecn two succe~s1ve 

wc1¡;hts of thc :-.ame samplc was 0.03 g or less. dlffercnces of 0.01 
g. \l. ere common. The~c two methods are not propo!->cd to rep!ace 
::.tandard Method D 2216: ncvenhe!e:.~. tn the followmg "ectton. ¡¡ 

is dcmonstratcd that they pruvide water contents quite similar to 
thoq; obtained wtth the convcnllonal tcchmque Howcver. 1f :-.ot! 
mtneralogtcal composli!OO i::. nch m halloyslle, m1ca, montmonl
lonite, gypsum. organic mattcr, or sa\ts, the water content may not 

292 o 315.0 218.0 
361.3 346 3 21R 4 

be reliable. Direct heating and/or alcohol buming can cau:-.e over
heatmg. removmg adsorbed water. and thereby ) teldmg J htgher 
water content than wou1d be obtamed by Method D 2216. 

Dislillation w¡lh toluene conststs tn placmg the sotltn a !las~ and 
adding to1uene. a liquid solvent. then heaung on a sto\e or grill. 
\Vhen thc water-toluene mixture reaches a bo1lmg putnt. vapor is 
formed and rises in bubblc:-.. Thts vapor is condensed as it travels 
through a coolant and distillation trap. The sep:1rat10n of l1q u¡ds oc
curs because of the1r different densities. The test ts complete when 

- no more dripping 1s observed, and the condcnscd \Olumc of water 
is measured directly on a graduated scalc. 

Variability of the Water Content ror each Technique 

The variability in the four dcterrmnatton:-. of mo1sturc content for 
each sample for each of the five techmques wa~ evaluatcd consld· 
enng 13 datasets for eight soils from Table 1, 260 detemunations 
m total. Emphasts was gtven to the followtng statJ~tJCal values: ra
tio betwccn the range (difference between the ma.\tmum and mm
tmum value:.) and the mean value (~·), lhe vanance (s~ ). and the co
effictent of vanatton detined as the ratio between the standard 
dev1ation and thc mean value (v .. = s .. l~·) Thc ~tattsttcal values for 
13 soib. whose mean water content ts tncludcd m the f1rst column. 
are shown in Table ~. covering a range of water contents from 20 
to 400(/c:. Mean values of the above paramcter:-. for the 13 data~ets 
are abo ~hown in Table 2. 

The ftr~t obscf\·auon i!- that all the techn1que:-.. mcludtng drying 
by CO. e>..htbll variabihly tn the four detemunatlOn'>, evcn when 
the spccimens wcre pan of thc !-ame homogencom nm .. ture. Of the" 
ftve drying tcchniqucs. thc 1owcst values for both variance and co
eff¡cicnt of vanatton were obtamcd for the CO . .'.hghtly grcater val· 
ue<; wcre obtaincd for thc MWO. and the toluene tcchnique yielded 
thc largest dtspcr:-.iun. The vanance ts larger as thc water content 
incrca:-.cs. howcvcr. constdaing thc respective mean \ alue of the 
water contcnt, the cocffic1cnt of vanation show:-. a tcndency to 
reach lowcr value!- J<; the watercontent mcrea~es A<; shown by the 
.... tatl!-tlcal par::~.mctcr .... the accuracy of thc drytng tcchmques can be 
ranhed as follows. CO. MWO. combu.'.twn of alcohol. d1rect heat
ing, and dt...t!llation Wllh toluenc 

Parttcu1ar larger di~pcr.'.tom were dt:-.ungut'>heJ for the residual 
MH-Neca>..a :-.oil. This fact is assoctatcd to ll.'. nuneralogical com
po .... uion. Halloysite 1s a nuncral wtth a kaollmte J·J .'.tructurc rype. 
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Manuel J. Mendo:a 1 and Marcos Oro:co 1 

Fast and Accurate Techniques for Determination 
of Water Content in Soils 

REFERE~CE: \1emiol.:l. M. J and Orozco. ~1.. ''fast and Ac
curatc Techniques for Dctcrmination of Water Content in 
Soil.<.."' Ceott"Chmca! Testing Joumal, GTJODJ. Vol :?.2, So 4, Dc
cembcr 1999. pp 301-307. 

ABSTRACT: Thl!<> papcr dc~cnbcs expedJ!IOUS and rcliable proce
durc>. fm dctemlJnlnl.:. the WJ.ter content of >.olls that are altcmative 
10 Lhc tradnmnal con~cc!lun O\ en tcchn¡quc. Thcre CXl~tlmcar rcl.J
uonshlps bctween the re~ults of thc con\enuonal procedure and 
l!lo~e obtamcd by the use of thc microwave oven. dtrect hc..tting of 
soi!s on a stove. d1stil!in,g tolucnc. or buming: alcohol to mduce the 
e\aporatton of ..... ater. propontonality coeffic¡ents linlmg: thc~c re
sults va.f\.· bctween 0.96 and 1.02. Mtcrowave Q\Cns are a much 
[aster and cheaper mean<. than convecuon O\ens and are a~ reliable. 
for this techmque. the mas:-. of water thJt must be remo .. ed and the 
output po'>~<er of thc oven play thc most imponant role<. m dcfining 
the dT) 1ng t1me for a so d. 

KEYWORDS: water content. ::.otb. mOJ~ture content. dr;. ing tech
mque~. nllcrowa\C drytng. ~otl te~ting 

The Slmp!e:,t cxpenment..tl dcterminat10n in ftne-graincd ~oib, 
Jnd po~sibly the most rclevant. JS the water coment. thi~ mdcx 
propcrt). m combinJtion with the consistcncy limtb. provides C:\
ccllent qualit:Htve tndtcauons about their geotechnical properties . 
The water content of a .'.01! ts defined a.s the ratio of the ma:,:-. of the 
pare water to the mas.s 0f thc wtid phase and is e-.:.pres::.cd a~ a per
Ct:ntage. The Standard Te.-.t ~1ethod for Laboratory Detemunation 
of Water (Mot:-.turel Content of Soil. Rock. and Soii-Aggreg:.~te 
t-.1t>..ture.-. (D 22!6} re4u1re~ thc detcrmtnJI!on of the m:l<.S of thc 
moi::.t and dry maten al u"mg a balance sca!c: thc :-.pccJmt:n i:-. Jned 
in an oven at thc -.t.:md:J.Td drying tt:mperature ( 105 to li0°C} Tra
dHJOnalty. thc dr) 1ng of soil:-. i!> camcd out 10 a convection o-.. en 
(CÜ). hcattng the soil to ach1evc evaporation and removal of thc 
free water. Accordtng to thc norm. thc soJ! -.hould !.tay m thr oven 
fur thc t1mc nec.:t::-.\Jr}' to n.-a,,:h constan! mass: such a drymg pro
ce.-.!'> usu:.~lly tale" <.cvera! hour.-.. cummonly from one day lo the 
ne>..t For dJ\t:r<;e g.eotet.:hmcal actt\'llJes. mamly tn thc fietJ. tht:. 
lime reqUtremcnt cunflt(h ...,.tth thc necc~:-.n;. of lnov.mg tht\ rallo 
4utd...ly. an ex.a.mple 1:. f1eh.l qu:.1lll) control of earthworl-. con<.truc
twn \\'cll-lnown are thc technical ¡mportancc and thc t:cunomtc 
tmpacts of r:1p1d dt:finttiun if thc .-.OJis !O be cumpacteJ po.-.~C\S a 
water contcm w¡thtn tht: tntt:r.Jl prc.-.ct by the pÍ"oJCCI ~rec¡fica
tiuns The :lC'Ceptance or rt:JCCtion of the matenal dt:pcnd:- on qutcl 
and reltabk dt:tcrmtnauon uf ib moisture contcnt and on tht: in-~Jtu 
dt:tcrminauon of dry umt v.ctght To amwer thi.-. dilcmn1a. differ
cnt dr) mg tcchmque:. ha\C bccn propo<;cd. all havmg tht: goal of 
drymg thc .... oib tn thc shurte!.t po::.~tble t1me m ordcr to rt:ad val-

1 Rese.lTch profes~or .1nJ rescarch ~tudcnt. re~pecll\Cl~. Gcotcchnical Dc
panment.lnstttute of Engmccnng. Sauonal ünner,tty of ~te'ttco, Apdo Po .... tal 
711472. Co~o.1can ~~ 10 .\1c;~,JCO Cit), MexJco 
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ucs of w (e;{ J similar to those obtamed after a long ume wtth the 
thcrmostatically controllcd convecrion oven. 

In thJs paper, four altemJtive techmqucs are comparcd for thc 
drying of soils. ( 1) m1crowave ovens (:...tWQ). (~) direct hcaung 
method {OH), (3) dtSttllotion with toluene (C0 H,CHd. and (4) dt
rect application of hca.t by alcohol combustion. Thc tests wcre con
ducted in accordancc with thc Standaid Tc:-.t Method for Detcmli
n<:~tton of Water (Moisture) Content of S01l by the Mtcrowave Oven 
Method (0 46-U). and the Standard Test :Ykthod for Dctcrmmation 
of Water (MOJsture) Content of Soil by D1rect Heating Method (D 
4959 J. A standard does not exist for the tolucne mcthod. and the di
rect appli.:ation of heat by flame was appra1::.cd. although it 1s not 
Jppropriate according 10 thc ASTM norm. Each technique JS cval
uated as a function of the dependabihty and repetiüvene!>s of its re
suhs. as well as the case of Jts execuuon. Although these ahema
uve procedurc:-. are occasiona!ly appeJIJng. they have not becn 
used w1dely dueto thc lack of comparauvc expenmcntal data, as 
recogmzed in the current standards ( Paragraphs 14.1 m D 4643 and 
15.1 m D 4959J. The statisucal analysis dcveloped hcrein ::.hows 
the sJmilamy and dcpendJbility of result:, from most of thc rev1sed 
tcchniques. The convenience of adopung the MWO drymg. with
out sacrif1cing prcci.sion. is obvious smce the time required is only 
about 10 min. Diverse authors (Lade and Nejadi-Babadai 1976. 
ChariJe et al. \982. and Gilbert I99L among others) also have 
dcmon.strJted the convenience of drymg of :;.oils by MW.O. 

Soils Description, Equipmcnt, and Tcsting Procedures 

lndcx and mmeralogtcal propcrt1e.-. of the natural-testcd ~oils are 
shown m Table l. Twcnty-onc dtfferent materiab werc te.-.ted. m
ctudJng these !>O lis. and mixtures of t...,.o of them (KJolm 1 and Ben
tomte 1 ). These matenals are representativc of the most typical 
soils belonging to the four mam portions of the Casagrandc plas
ti.:tty ~h:.trt, consequt:ntly. the conclusJOns of this study are of gen
eral ::.cope. A CO capabte of maintaining 105 to ll0°C in the dry
mg chamber (85 dm·\¡ was u sed: Jt was of the forced-draft type and 
tht:rmo,tatH.:J!iy controllt'd. Contamers of standard borosdtcate 
watch glas:.e">. 1 O cm in diameter. performed sausfactorily. both for 
CO and MWO. A hou:-.chold-typc MWO wnh acapacuy of40dm3

, 

power of 800 W. and frcquency of operauon of 2~50 M Hz was 
t:mployed. 

A •;tove wJth two bumers of bu tan e gas and contamers with a di
amt:ter of 8.5 cm and height of 4 cm were used for the direct hear
mg mt:thod. for the techntque of alcohol (96°GL) combustion. the 
.-.ame cans werc used. For the dJSltllation technique with toluene, a 
dJstJllatwn trap with a capaC!ty of 25-mL, a 225-mL Erlenmeyer 
tlask. a cooling column. andan electric grill weré used. 

Tht: Jnttial moJst sod mass (MSM) of each spec1men for all the 
~tudted techmques was 30 g, as measured with a Class GPI balance 
of O Ol·g readability. In order to ha ve comparable results, a large 
sJ.mplc of each soil was vigorou~ly mtxed with a fan spatula on a 
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CONTENIDO DE AGUA (") 
MICROONDAS VS CONVECCION 
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HORNO DE tr.IICROOHOA.S 

Flg 6 Correlacion de contenido• de aqua 
menores de lOO t, obtenido& al 
secar con el HMO y el HC 

s: • varianza de los valores muestrales dados 

y, respecto a loa valorea correapondien
tes aobre la recta. 

. -yy 
'.' 

(ll) 

se !.ni:luyen laa curvas punteadaa que daliai
~an el intervalo de contianza para un riaaqo 
:e 0.98 (a • 0.02). Se ha conaiderado aime
::!.a, por lo que el valor critico, zk' cor-

:-esponde a prob&bilidad.aa axtre.aaa: a• • ~ • 

: / 2. 

"J·~de aprec1arse en laa riqa 5 y 6 qua la 
;:an mayorla de loa dato• experiaentalea eco¡ 
ienadoa ("'KMO' "'He) caen dentro del intervalo 
:e confianza. da 9Bt, por lo qua aat.a.d1atica
Mnt.a •• pueda atiraar qua la dat.ar-.inación 
~tl contenido da aqua con al heme da 111Cro
~00ae •• totalmente valido y •uy ••••jant• al 
eeterw.inado con al horno da convección, para 
-..n gran intervalo da contenido& da aqua de 
jiJ" ·•eraos aualoa. 

a) Se ha propueato un procediaiento aucho 114• 
rápido, aáa barato y tan contiabla coao la 
tecnica convencional, para la detaraina
ción del contenido da aqua an aualoa. sa 
comprobó, con aproxiaada.ant• 150 datarai
naciones, la bondad del aacado con al 
horno de microonda&; en efecto, en aproxi
madamente 20 minutos •• poaibla conocer un 
contenido de aqua, el cual reaulta •uy 
semejante al que se obtiene secando en el 
horno tradicional de convección. 

b) La r6pida obtención da un contenido da 
aqua es de un qran ,.iqniticado técnico y 
económico. En el caao de la co•pactación 
en el campo, su uao peraitir1a un control 
maa eticient.a y expedito da loa aualoa por 
compactar, ya que aeñalar1a durante al 
momento miamo de au tendido ai loa 
materiales aon aceptable& o no1 o Dian, 
realizar loa cambio& neceaarioa a au 
humedad, a t in da caer en el intervalo 
preestablecido. 

e) Pudo datinirae eatadiaticamanta una corre
lación lineal entra loa contenido• da aqua 
determinado• con aecado en al HMO y an el 
HC. El proqraaa da enaayaa co•prendió 
suelos de muy diveraa •inaraloq1a, y en un 
intervalo de l.l ' a 413.2 '· por lo qua 
las correlacione& que aqu1 ae incluyen son 
de aplicación general a loa aueloa. Cabria 
no oDa tan te, poner a prueba esta técnica 
con suelo• organicoa (no incluido& aqui), 
otro• suelo• reaidualea, canizaa volanta&, 
suelo• ricoa en terroaaqneaianoa, etc; taa 
bien convendr1a estudiar con un mayor 
numero de ensayes a la arcilla da la 
c1udad de H4xico. 

d) Cabe senalar qua an el tranacurao de eate 
estudio pudo coaprobaraa la variabilidad 
en al contenido da aqua de porcionea de 
una misma muestra, qua •• sequen ya aea en 
el HMO o en el HC. Por eate hacho, laa 
detenainacionea •• hicieron por duplicado 
y loa raaultadoa reportado• correapondan a 
loa valorea aadioa. 

a) R•uniando laa tacnicaa de cono auaco y 
horno de aicroondaa ea poaibla datarainar 
el l1ai te li<;uido. y el l1ai te pUatico 
por otra parte, an aproxi•adaaente una 
hora, o aenos. 
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Fiq 5 correlación entre loa contenidoe de 
a qua de di veraoa aueloa, obt.enic:loa 
con el KMO y el HC 

500 

y
9

tt(x), donde 

y
9 

• ordenada de la recta de reqreaión 

para la abaciaa x. 

. 
/ 

(9) 
arriba del 2,, lo que al parecer •• debe a la 
praaencia de aineralea haloia1ticoe en amboa 
materialaa. COn la arcilla da la ciudad de 
H*xico, aunque con un nU.ero reducido de en
Jayea, ae obtuvo una diterencia relativa me
dia de 1.88,, lo que denota la convenienc1a 
del KMO para el aecado de eata arcilla. Ea de 
deatacarae la qran aiailitud en loa conteni
do& de aqua deterainadoa con eataa doa tecnl
caa, en la bentonita y el caolin, aa1 como en 
aua •ez:claa. 

Para ratificar la bondad de loa puntea de la 
recta 4e reqreaión ae calcularon la• curva• 
que 4eliaitan loa lnterYaloa de conflanza 
para el total de la mueatra. En laa Fiqa. 5 
y 6 •• incluyen laa curvas discontinuas con 
ordenadaa: 

zk • valor critico para el rieaqo 7 • 1 - a 

en la diatril:lu.c16n T con n • N - 2 
qradoa da libertad. Para datlnlrlo •• ~ 
recurrido a una tabla de probabilida
(Blu-. J974). 

ayY - b
3 axX ) / ( H - 2 ) (lO) 
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El coeticiente de reqreaion 
••tadiatica, b (pendiente da 
obtuvo con la axpra•iOn: 

b - •x;: 1 •.a 

da 
la 

la aueatra 
recta) •• 

(4) 

donde la suaa de 
desviacione• ea: 

lo• -producto• da lu 

·--><Y 

y la suma 
desviaciones: 

• -¡: 
1•1 

de 

S -XX 

(Xi x) CY 1 i'> (5) 

los cuadrados de las 

(6) 

1 • 1 

Para el total de 
suelos ensayados, ae 
recta de regresión 
contenidos de agua, 
con loa dos hornos: 

deterainacion•• de loa 
obtuvo la ecuación de la 
siguiente que liqa los 

en porcentaje, alcanzados 

VHC • 0.9931 vHMO + 0.136 (7) 

El coeticiente de correlación, r, de toda la 
muestra (N • 70) •• obtuvo de la expresión: 

r' • (8) 

PUdo verificara• la excelente correlación 
entre las deterwinacionea de "'' con el HC y 
al HMO. al calcularse un valor r • 0.99978, 
qua aueatra la tuerta dependencia eatoc•ati
ica. Aaiaiaao, •• realizó un exaaen de la 
linealidad con lo qua eatadiaticaaente a• 
comprueba qua pueda conaideraraa aiqniticati
vamenta qua exiate corra~ación lineal. 

Coso •• desprende da loa datos de la T&bla 3, 
la diferencia relativa aadia de toda la 
muestra •• de +0.006, lo que indica que •1 wt 
obtenido con el HMO •• en qeneral li9eraaenta 
mayor que el deter.ainado con el HC. Sin 
eabarqo, dependiendo del suelo, unos •ueatran 
discrepancia• aayor•• que otros, e incluaive 
en el suelo SC-Chicoaaen •• tuvo una diteren
ncia relativa neqativa (-0.0054) 1 •ato ea, 
vHC>vHMO' Ea interesante notar qu• no ocurre 
auaento de la diferencia relativa ~tora. •• 
tienen aayorea contenidos de aqua • 

Loa suelos MH-Necaxa y &M-San Vicente aon lo• 
qua alcan•an diterenciaa relativaa -.diaa por 

n 
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se usaba tenia una precisión da o.ol g.. La 
b~aqueda de otro• recipiente• qua no •• rom
pieran, fueran •transparentes" a la• micro
ondas, mantuvieaen constante su peso durante 
el secado y no tuesen metálicos, llevó nueva
mente al vidrio; aa encontraron adecuados los 
vidr1os de reloj cóncavos, también refracta
rios, con diametro de 75 mm. Pudo comprobarse 
que no se romp1an y que no era necesar1o 
acompañarlos con rec1pientes conteniendo 
agua. Por estas experiencias, se emplearon 
en lo sucesivo vidrios de reloj, tanto para 
esta investigación, como para lo concerniente 
a las determinaciones de limite liquido. 

Al revisarse la conveniencia de usar los vi
drios de reloj como recipientes para secar 
los suelos en el HMO, se planteo la pregunta 
de que peso del mater~al humedo deber~a 

involucrarse en el ensaye, en funcion de la 
menor capacidad de los Cltados vidrios. Para 
responderla se preparo al suelo CH-La Peña 
con cierto conten~do de agua, y se ensayaron 
porciones con pesos diferentes en los vidrios 
de reloj y en una cápsula {150q). En la Flq 4 
se muesera que aunque con ligera d~spersion, 
se alcanza un coneenido de agua conseante 
cuando se ensayan pesos humedos entre 20 y 
50 9· 

En general, en todas las determinaciones de 
conten1do de agua con el HHO que se efectua
ron en este estudio, se alcanzó pe~o constan
te después de 12 a 15 minutos de secado, 
afectando relativamente poco el peao humedo 
inicial. Parecer!& sorpresivo en principio 
que esta variable resultase poco signiticati
va: sin embargo, debe considerarse que este 
resultado es propio de este horno en el que 
no puede reducirae la potencia, y de que por 
otra parte, el intervalo ensayado de pesos 
hUmados inicialea tue relativamente reducido. 
Aqu1 cabe insistir qua ••~ que el peso total 
inicial de una •uestra, lo que determina el 
tiempo para alcanzar el peso seco, ea el peso 
del aqua por remover. 

Para el pesaje se utilizó una balanza con 
preciaion de 0.001 g y capacidad de 160 g; a 
través de ésta se pudieron detectar variacio
nes en el "peso seco" generalmente en la 
Ultima Cltra decimal. incluso ocasionalmente 
"de mas", desp·..1é:s de 15 a1nutoa de secaao. 
Estas diterenclae deterw1nan variac1ones 
insignificante• en el contenido de agua para 
todo tin pr•ctico en la mayoria de los 
suelos. Co•o corolario de lo anter1or, parece 
no JU&titicable el uso de balanzas con prec~
sion superior a 0.01 q en prueDa• de rutlna. 

Los resultados aqui deacritoa corresponde~ a 
determ¡naciones individuales en el KHO. No se 
intentaron determinaciones simultáneas en 
esta etapa de la investigaclon: convendr~a 
de!lnir si ello es posible para aumentar la 
productividad en pruebaa de rutina. 

6. U.U.ISIS DI: ll&SULTAI>OS 

Cabe distinquir aqu1 un aspecto de qran 
importancia para juzgar loa resultados que se 
comentan en este articulo: pudo establecerse 
co•o se indica en la Tabla 2, la variac10n 
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.Tabla 

MUESTRA 

l 

2 

2. Variabilidad del contenido 
de aqua de •i•ma• mueatr• 
del •uelo CH-La Peña, ce 
diterentaa aecadoa 

MICROONDAS COHVECCIOH 

wsh - wsh -
" " " " 

(9) (') (') (9) (') ( ') 

32 27.25 lO 26.67 

411.. 27.65 27.45 20 26.63 26.86 

30 26.92 

50 27.20 

lO JJ.46 34 3J. 72 

20 33.05 33.29 54 33. 52 33.62 

JO 33.80 

50 32.84 

resultante en los contenidos de agua determi· 
nades tanto con el secado en el HMO, como en 
el HC, para una aisma muestra. Coao se diatio 
que en la tabla, se involucraron diterentea 
pesos iniciales hU.edos, wah' de cada mu«stra 

secada en cada horno. El ranqo ( ditc ·.a 
entre valores •Axiao y ainimo ) para un ,_ 
ma muestra en una serie de determinacior. ¡1 
sea con el HC o con el HMO, es de semejant1 
magnitud. que la· diferencia entte los valorea 
medios obtenidos con el HC y con el HMO. ~ 
lo anterior se concluye que tanto en el horno 
de convección como en el de microondas, 
ocurre dispersión en los resultados de v\, 
misma que se estima esta relacionada más bi•n 
con la distribución no-unitorme del aqua en 
las diferentes tracciones tomadas en cada ~·
terminación de una misma =uestra. Por lo an
terior, loa resultados ·~~1 descritos son va· 
lores medios de ensayes hec~os por duplicado. 

En la Tabla J •• proporcionan loa resultados 
de loa ensayes comparativos entre el KMO 
(valores de x) y el HC (valores y); compren~• 

contenido• de aqua entre 11 y 413 t, con lo 
que se cubre un intervalo en el que caen pra; 
ticamente todos loa suelos coheaivos: parte· 
necen a aiete suelos de oriqenes qecloqicos y 
mineraloqiaa •uy diversoa. Se incluye la di· 
!erencia entre loa contenido& de aqua obteni
dos con cada secado, orr • "tot:o - "HC' Y h 

diferencia relativa DIF/vHM0 • Como se dls ... 

tinque en eata tabla y en su representa~ión 
qrática, existe una excelente correlación 
entre ambas deterwina-:::.:;,nea; en la Fig 5 •• 
incluyen todas las de"'.: ... t111nacionea, en tanto 
que en la Fiq 6 sOlo aquellas con v < lOO \. 

Se calcularon las rectas de regresión 1 

cada suelo, as1 co111o para el conjunt • 
todos los suelos; en cada ..:aso se cuent.! ~:)n 

N pares coordenados (x,y) • (vHMO'vHc>· 



t. EQUIPO UTILIZAI)() Y ~I!ELOS. ,EII$.\YADQ$ ____ ,,. 

1!1!0 utilizado tn eete estudio tiene un 
llmen de 21.7 da , y una frecuencia de sus 

m1croondas emitidaa de 2450 MHz. De acuerdo 
, con el sei\alamiento del fabricante, su 
potencia ea de aproxiaadamente ·700 ·W.-Sólo se 
puede preestablecer el tiempo de operación: 
no es posible reqular su potencia. Diseños 
mas modernos de HMO permiten graduar la 
potencia e incluso, predefinir la temperatura 
a la que se detiene su funcionamiento: para 
ello cuentan con un sensor de temperatura. 

Por su p4rte, el HC empleado tiene un volUmen 
Oe 75 d.11:!''y dos parrillas, una a 14 cm y otra 
a 29.5 cm de la base, tuncionando para mante
ner una te~peratura constante de 105 ; 5° c. 

~ ensayados 

En la Tabla 1 se presentan la• caracteristi
:as tislcas y m1neral6qicas de loa sueloa que 
se ensayaron en este estudio; ellos cubren 
laa cuatro ragionea tipicaa an que ea divide 
la cana de plaaticidad, por lo qua son un 
~onjunto repreaentativo da una qaaa amplia de 
suelos; se eatiJU. por al lo qua da a u anaaye 
pueden derivarse conclus~onea suficientemente 
generales. 

Dos de los materiales aa adquirieron coaer
cialmente en polvo; eatoa tueron una bantoni
ta al parecer aódica y un caol1n, qua al 

·clarse en diferentes proporciona• dieron 
)~resultado sualoa artiticialaa con conte-

,¿os de agua y limites liquidoa muy diver
oa. Loa materialea reatantea aon suelos 

naturales qua aa han aatudiado en otroa pro
qramaa de inveatigacion (Alberro et al. l985 
y i'fendoza# l9B6). 

E.l suelo SK-San Vicente es una arana limosa 
~~ origen volcanico, proveniente da loa lome
:ios en el Estado da M41txlco, ralativa•ente 
.er::anos al limite orienta con la ciudad de 
w•x1co. :~ suelo areno-arcilloso SC-Chicoasen 
... muestreO del banco coluvial La Coatilla; 
'' trata del material con qua •• conatruyó al 
corazón impermeable da la praaa Olicoaaen en 
~lapas. El suelo KH-Hacaxa •• un suelo re
Údual resultado da la intaapa:rizaciOn d• 
tnaltos, muestreado en la ladera derecha 
·~aa abajo de la praaa Hacaxa, an al astado 
~e Puebla. El auelo CH-La Pel\a ea una arcilla 
tuy plástica da oriqen aluvial qua aa uao 
rara tormar al coraaon iapa:raeal>le da la 
jlraaa La Peña, an al eat:Ado de Hidalqo. Adi
;lonalmante sa incluyeron alqunaa auaatraa de 
•:-cilla de la c1udad da Milllxico, provenientes 
je la Formación A.rcilloaa Superior. Ho •• 
:::ms1der6 necesario el anaaya da arenas 
ll•pias, por loa antecedente& mencionado• en 
•l 1nciao J, qua indican •iamoa contenido• de 
1~a, tanto con el KC como con el HMO. 

l. PROCEDIMIEIITOS DE EIISAYE 

deterainacionea de contenido da aqua •• 

---

reelizaron.en general por.duplieador loa va
lorea- repor-tadoa corr .. ponden- al valor ...Si o. 
En laa priaerae deterainacion.. de contenido 
de aque con el !DIO •• u•aron .,.paulaa de 
vidrio Pyrorey (tlaneru), con porcionee de 
suelo del orden de 50 g. Siet ... ticaaente ee 
observó que tale• c6peulae ee roap1an, debido 
en gran medida a la potencia total del horno 
usado, que no perai tia e u atenuación. Para 
resolver el probleaa a8 expari .. ntó con •Kito 
parcial, al acoapadar la c•paula conteniendo 
el suelo por secar con otra conteniendo aólo 
a qua (a o g aproxiaadaaente) ; el ti-po de 
secado era da 12 a 15 ainutoa, lapao en el 
que se evaporaba el agua tanto del suelo como 
parte de la del reci.piente. La balanza qua 

Tabla 1. 

Suelo 
1 

Sentonita 

Caolin 

SM-
San 

Vicente 

se-
Chicoasen 

MH-
Hecaxa 

CH-
La Peña 

Arcilla de 
la C1udad 
de Hexico 

Caracteristicas de loa suelos 
ensayados 

Composición WL PI mineralóqica 
(') 

Proporción mayor: 
Kontmorilonita 339.0 301.0 

sódica 

ProporciOn mayor: 35.5 11.1 Caolinita 

p_ mayor: 
Feldespato& 

Media: 
Montmorilonita y 3L9 6.5 

haloieita 
Trazaa de: 

cristobalita y 
an.tibola 

p_ mayor: CUarzo 
Media: Clorita 
Trazas da: mica, M 30.7 10.2 
montmorilonita, 

teldeapatoa y 
calcita 

p_ mayor: 
Ketahaloisita y 

haloiaita 
hidratada 

Media: Hematita, 
cuarzo y 14.0 23.7 

magnetita 
Trazaa de: 

ilmenita y 
montmorilonita 

P. mayor: 
Montmorilonita 

Media: 
Faldaapatoa 

Trazaa de: 69.t 38.3 
cristobalita, 

cuarzo y 
ant1bola 

No determinada. 
Ver datoa en 315.0 218.0 K•r••l y Naaart. 

(1969) 
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parte plana de la Fiq l. En uno de loe 
matarialaa actopt.adoe para aeta aatudio, '. er·
u .. po miniao necesario para ac:c:eder a un 
"peao aaco• conatanta, y por tanto a un cont• 
nido de aqua conatante tua da aproxiaadamenta 
13 ainutoa, coao •• aprecia an la Fiq 4. 
Desde luego seria preferible contar con un 
HMO que tuviaaa la capacidad de ajustar 
autom4ticamenta su funcionamiento para cense~ 
var la temperatura estandarizada de 105° e de 
loa hornea tradicionales da convección o me
jor aUn, que se pudiese tener un pesaje con
tinuo que nos permitiese detener el horno una 
vez que se alcanza peso seco constante duran
te cierto tiempo. 

El tiempo necesario para secar un suelo en un 
HHO está in!luenciado por: 

Cantidad de aqua por evaporar, que 
ea a au vez función del peso total 
del suelo por secar y de su conteni
do de aqua, 

~ Mineraloq1a del suelo, 

~ Caracter!sticaa del horno, 

~ Caracter!sticaa de loa recipientes 
que contenqan al auelo, 

~=~ Criterio para detinir peao seco 
constante, y 

-.. 
e 
o 
N 
T 
E 
N 
1 
o 
o 
a 
• 
• o 
u 
A 

~ Precisión de la balanza con la que 
se defina el •peso seco•. 
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TIEWPO, .,,n 

Fiq 4 Variación del contenido de aqua con 
el tiempo de aecado en un HMO 
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P.A. G!lbert, citado por --c::-ar'l!é ·er-
(lt•aJ obtuvo la ecuación •~quienta· 
predecir el tiaapo neceaario para que cr. 
HMO se aporte la enerqia eutlc:iente l'<'•• 
calentar cierta aaaa de auelo de 11 
temperatura aabiante- a la de ebullic:ion del 
agua para •u evaporación: 

t • 4.189 M ((0.~/V + 1) (lOO- T )+ 539) /P 
• 

••• ( l) 

donde 

t • tiempo total requerido por el secado, • 

M masa de aqua, 9 

T. • temperatura inicial del suelo, •e 
P • energ1a Util (absorbida}, W, y 

4.189 w;cal • constante 

En la ecuación 2 ae ha adoptado ~· el punto 
de ebullición del aqua ea de 100 c. y quo al 
calor eapec1tico del suelo seco ea de 0.2 
cal¡q•c. Co•o •• diatinque, es neceaario 
conocer para un KMO dado, la enerq1a abaorbi· 
da a traves de la eatiaacion dada por 11 
ecuación 1: o blen, mediante la deterainacion 
experimental de la relación entre la enerq11 
aplicada r• la-~•••• de aqua, cuando •• 
desconocen las c·aracteristicaa t~cnicaa del 
horno. Al aoaeter a secado a diterent· · 
cantidades de aqua llevando reqiatro 
tiempo necesario para au evaporac10n, 
tienen loa medica para de!inir la curva 
calibración teórica de enerq1a, empleand.o 
para ello la expresión aiquient•: 

M .I.T e: 
• 

p (4.189) ()) 
t 

donde 

P enerq1a absorbida Util, V 

M • aaaa de aqua calentada, 9 

dT • caabio de la teaperatura aabiente a 
la de ebullición, •e 

t • tiempo durante 4T 

c. • calor eapec1!ico del aqua • 1 cal¡q•c 

cte. de proporcionalidad • 4.119 W a;cal 

Adicionalaente, la eatiaacion del tieapo nec• 
sario para aecar un auelo req-.;l.ere conoces, 
co•o ae diatinque en la ecuación 2, preciaa
mente lo que ae pretende deterainar: el contt 
nido de aqua; ain eabarqo, una eatiaación de 
eate peraitir1a en principio tener una idea 
del t1eapo requerido. 



coao se apr8Cia en la Flq 1, transcurrido 
cierto ti•mpo, y •n tunción d•l tipo d• •u•lo 
y cantidad d• aqua qu• cont•nqa, la t•mp•ra
~Aka puede alcanzar ha•t• trea vecea la de 
, ~-".ullición del aqua. Precisamente ·este aapec
_,"representa la •ayor limitación de un HMO: 

esto ea, que cuando ae hace operar por más 
tiempo del debido, se- puede elevar muy 
considerablemente la temperatura con respecto 
a la estandarizada, con lo que se remueve no 
solo el agua liDre. En el trabajo ya clásico 
del Prof. Lambe (1949) en el que se prequn-ca 
Hov dry 1s a dry soil?, se advierte que al 
aumentar la temperatura se alcanzan conteni
dos de agua más altos , Fig 2, como resultado 
de la remocion parcial de la capa de agua ad
sorbida a la auper!ic1e de las placas arci
llosas que constituyen la fase sólida. La 
definiclon de suelo seco es arbitraria; el 
peso seco estándar corresponde a la suma del 
peso de los minerales mas el del agua adsor
blda que no se remueve por calentam1ento a la 
temperatura estándar. Por otra parte, la su
per!lcle que ofrecen los granos de arenas. o 
gravas por unidad de peso (superficie especl
flca) es varios ordenes de magnitud menor que 
el que poseen las particulaa arcillosas, por 
lo que en esos med1os granulares la cant1dad 
de agua adsorbida es despreciable. Por es-ca 
razon, el cont.en1do de agua en estos medios 
(ver arena de Ottawa en la Fig 2) no sufra 
mayor ca~io, aunque se supere la temperatura 
de lOS" C. 

~ 

CURVAS DE SECADO 
EN HORNO DE CONVECCJON 
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Fig 2 Variación con la temperatura del 
contenido de aqua de diversos 
suelos {Lambe, 1919) 

---

Si se ··prosiqui•ra el cal•ntuiento d• su• lo• 
arciliosoa,- ·ad•at• ·éi• ·la rnoción · d•' au ac¡ua 
lil:>;• y su aqu'a aa8orbicla';_·¡i' partir ele" 400 - ó 
500 C · •• •liainaria •que, · F1q 3, liiaiíe q\i• 
forióa parte · d• ia 'ta.. sólida ·da loa 
minerales arcilloaoa, ·y que eat4 preaente en 
terma de- hidroxilO• .;. en .. - au .:.. coapOIIicion 
molecular. 

Como ·se distingue en la Fiq 2, c1itarentea 
suelos arcillosos mueatran suacaptibilidadea 
diferentes al. secado": la" arcilla da la ·ciudad 
de México acusa un· tuerta afecto por el 
sec.ado, inclUso a temperatura alll.bienta.-· El 
efecto del secado en arcillas halolaiticaa de 
suelos residuales es part1cu1armente dr&atico 
(Harsal y Hendoza: 1985), a juzgar por el 
apreciable cambio que experimentan en sus 
propiedades flsicas y mecan1cas. 

Para superar la posibilidad .de elevar la 
temperatura en demas1a, sa cuenta actualmeñte 
con hornos de microonda~ en los que se puede 
graduar la potencia, o bien aquéllos en los 
que el tiempo en que eata encendido se contrQ 
la por la temperaeura que alcanza el suelo en 
el interior del HMO; para aato Ultimo, lo• 
modelos mas recientes han incorporad.o a su 
diseño un sensor de temperatura (prabe). 

Debe entonces puntualizar•• que para obta.a6r 
con el KMO semejantes conten1doa de agua que 
con el HC convencional, es necesario que sólo 
se opere durante al tiempo miniao neceaar1o 
para alcanzar •peso seco• constante; ello se 
alcanza cuando •• aant1ena una temperatura da 
alrededor de 100• C, caracterizaC:a por la 
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Fig J CUrvas de deshidratación para dife

rentes mlnerales (Grlm, 1968} 
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2. PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON 
MICROONDAS 

El calentamiento con microondas es. provocado 
por el continuo movimiento molecular que 
genera un campo eléctrico con direccion 
alternante: en efecto, ocurre orientación de 
las partículas de un material, en funcion de 
su grado de polaridad, cuando se les somete a 
la acción de campos electrices externos. Las 
moleculas polares, conocidas como d1polos, se 
caracterizan porque no co1nciden sus centroi
des de carga posl~iva y negat1va con su cen
tro de gravedad molecular; cuanto mayor es la 
capac1dad de los materiales de camb1ar su po
laridad, mayor es su constante dJelectrica. 

La activ1dad alternante de los dipolos la 
genera una radiac1on electromagnética de 
microondas que cambia constantemente de 
polaridad, con frecuencias de poco más de 
2000 MHz en los hornos de microondas usuales 
de cocina. Los dipolos cambian de posición 
rapidamente intentando acompañar laa modifi
caciones del campo y, en consecuencia, produ
cen calor. El calentamiento de loa materiales 
depende de la respuesta que éstoa tengan a 
los campos electromagnéticos. As1, a los ma
terlales se lea puede reconocer como 
absorbedores (agua, por ejemplo), reflectores 
(metales), o transmisores (vidrio, loza, 
papel, plásticos) de las microondas depen
diendo de Sl se calientan, reflejan o si son 
"tr~hsparentea" a las microondas, respectiva
mente. Se entiende entonces que obligatoria
mente deben disponerse en el interior del 
horno materiales que absorban la energia 
1rradiada, ya que da lo contrario, se le 
puede causar daños al m4gnetron. que ea el 
generador del campo electromagnético. Por 
tanto, no se debe operar un horno vac1o, como 
tampoco introducir ob)etos metalices, en los 
que no penetran y sólo se reflejan las 
mlcroondas. 

La enerqia disponible para el calentamiento 
por un1dad de volumen aumenta en proporción 
de la frecuenc1a y del cuadrado de la 
resistenc1a del campo (Puschner-1966): 

p e 
• ' 

tan 6 ( 1) 

donde 

e 

p • enerqia convertida en c'lor por· 
un1dad de volumen, W/cm 

! • frecuencia de microondas, Hz 

E resistencia del campo el•ctrico, V/cm 

. • conatant- diel•ctrica 

0.8854 (10)-
13 

F/cm, 

en el vacio 

O (W s¡v'¡;cm 

e • constante diel•ctrica relativa del 
' material calentado (respecto a la del 

vacio) 

tan 6 • tactor de pérdida del material 
(usualmente del orden de 0.2) 

72 

El calentamiento con un campo muy tu--te 
causa d.escarqaa, ·Y a frecuencia• •u y al t 
profun4i4a4 d• pen•tración d• la• •icro 
disminuye. Por lo tantO.,af• requiere un P'---O 
óptimo de estaa doa .varaDlea _ b•aicaa para 
alcanzar el acalentaaien.to ••• eficiente del 
material da· interea. Para el caao del calan· 
tam.iento de a qua, que es el de loa horno• 
usuales que se emplean para cocinar, se ha 
encontrado como frecuencia óptima a 2450 KHZ, 
y a valores de E entre 10 y lOO Vjcm. 

3, SECADO DE-SUELOS CON MICROONDAS 

Se cuenta con di versos antecedente• (La de y 
Nejadi-Babada!, 1976 y Charlie et al, 1982, 
entre otros) que sustentan la conveniencia 
del secado de suelos en horno de microondas 
para la determinación rápida del contenido de 
agua. En nuestro medio, el Inq. Carlos Silva 
E. realizó los primeros intentos de medición 
con asta tecnica, hace ya mAs de una décaaa. 

Favorablemente la constante dieléctrica del 
agua es relativamente alta (alcanza un valor 
de 88 a o· e, y de SS.J a 100• C), en 
comparación con la de loa minerales que 
constituyen la fase sólida del suelo, que •• 
menor de cuatro (Grim, l968). Por lo 
anterior, al secar aueloa en un KMO de los 
que. se usan comunmente en la cocina, ·el a~a 
se calienta mucho más r.t.pido que loa 
t:nnera lea sólidos. De te rm inac i enea ci tadaa 
por Charl1e, et. al (19.!2) muestran qu' 
suelo hUmado sujeto a la enerq1a maxi. 
continua de un horno de microondas "~·· 
calienta rapidamente como se muestra en ... a 
Fiq 1, hasta el punto de ebullición del aqua, 
y mantiene. esa temperatura hasta que ésta ae 
evapora. 

TEMPERATURA VS. TIEMPO 
EN HORNO DE MICROONDAS 
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Fiq 1 Variación de la temperatura con el 
tiempo de diversos sueloa con el 1 
(Cilarlie, et al, l9B2) 



DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA 
DE.SUELOS CON SECADO EN HORNO DE 

MICROONDAS 

Wtuuu/ 1 .WrndtrJJ L 
l"lti/Igador \a,-wMI/n:slllu/0 dt /ngrfllrna.. U N A M 

: 

lesumen. El secado de suelos para la determinación de su contenido de aqua se ha realizado 
con muy diversos procedimientos; de ellos, el mas comUn es el que hace uao de un horno de 
convección. La mayor llmitante de esta técnica ea qua para todo tin prActico, el proceso toma 
~~ dia. El control eficiente de la compactación en el campo, por ejemplo, exige conocer con 
uyor rapidez tal contenido de aqua para aceptar o rechazar el tendido de un aater1al. Se pre
senta en este articulo como alternativa viable, confiable y muy rApida para el aecado de sue
los, al horno de microondas que ae emplea uaualmente en la cocina. Se comprueba eatadiatica
••nte con muestra• de aueloa tinca repreaentativoa, que ae pueden deterainar contenido• de 
aqua totalmente comparables a loa definidos con el horno convencional, en aproximadamente 
veinte minutos. se revisan laa variables más aiqni!icativaa involucrada• en el aecado de 
suelos en general, y aquéllaa del horno de microondas en particular¡ se dan lineamiento• gene
rales de los procedimientos de enaaye. 

·', 
'üiTKODUCCIOif 

· ......... determinación experimental aáa elemental 
~· ae realiza en un laboratorio da mecánica 
4e 1uelos ea la del contenido de aqua. Su 
~tencion se basa en el peaaje de una aueatra 
4e suelo antea y despuea de secarla a una 
tup.rat.ura y durante un tiempo eatandariza
lkla. La dl!erencia en peso correaponde al 
~·o del aqua removida, que al dividirla 
t:ltre el peso seco del auelo reaulta el 
conten1do de aqua, mi amo que uaual11ente e e 
~reaa en porcentaje. Tal te•peratura correa 
~· aproximadamente a la de evaporización 
.. 1 aqua, y de acuerdo a la noraa 
!ASTJf-02216-71] •• tija entre 105 y 110• e, 
fae d.ebe conservarse durante el tieapo nece
w.no para alcanzar peso constante: ello toma 
Mualaente por lo menee 16 hora a. El eecado 
M etectua tradicionalaente en un horno de 
oorrveccion (HC) a tre.v•• del que •• calienta, 
"'~r4 y remueve el aqua libre del auelo. 

~ eate 4rt1culo ae propone, reviaa y discute 
&l uao alternativo del horno de aicroondaa 

· ~l respecto al d.e convección para el 
,-.ad.o de aueloa, con lo que •• poeible 
JrUninar un contenido t'\e aqua en 
i..,-oxl.aad.a.aente 20 minutos. Exiaten diveraaa 
~tct1v1dad.ea r;eotecnicaa, principalaente en el 
.~. en las que ea muy deaeable conocer con 

u este dato de loa aueloa involucrado•: 
eaplo lo encontramos en el control d.e la 
ctaciOn d.e terracerlaa y paviaentoa. Ea 
conocida la importancia técnica y la 

endencia económica de conocer si loa 
rialea por tender y compactar poseen un 

contenido da agua dentro del intervalo pre
establecido por el proyecto. 

A la rapidez del aecado en el KMO a e afiada, 
como ae comprueba en eate trabajo, la preci
sión au!icienta, adaa4a de au bajo coato y 
!4cil adquiaición. Se eatablece en eata 
inveatiqación au contil\bilidad con baae en 
comparaciones del contenido de aqua de aueloa 
!inca con muy diversa mineraloqla y plaatici
dad, respecto al obtenido con el HC, y ae 
discuten laa variable• ••• aiqniticativaa que 
pueden modificar loa reaultadoa. 

Este articulo tiene coao coaeticio moatrar de 
manera objetiva loa reaultadoe coaparativoa 
del secado alternativo con el horno de aicro
ondas, con aua ventajaa y liaitacionea 
respecto al tradicional aecado por convec
ción, para que la coaunidad qeotécnica 
nacional posea eleaentoa de juicio para au 
posible uso. 

En otro articulo (Kendoza, 1991) que •• pre
senta en eate aiaao volu.en, ae expone un 
procediaiento alternativo para la dateraina
ción clel limita l1quic1oJ •• trata clal Cono 
Sueco, con el que a travéa de una prueba •uy 
simple de identación de un cono aet6.lico ae 
puede det in ir tal contenido de aqu.a. Aai 
puea, reuniendo al Cono Sueco y el horno de 
microonda$, ea posible deterw.inar y conocer 
el limite liquido de un auelo en aenoa de una 
hora. Oeade luego, da aatae doa tecnicaa •• 
conocen antecedente• poaitivoa de au aapleo, 
aunque no de manera conjunta. 
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convencional, para la determinación del 
limite líquido de suelos finos. Se compro
bó estadísticamente la bondad del cono 
sueco (aproximadamente 150 determinacio
nes) para la obtención del wL, al comparar 

sus resultados con los definidos mediante 
la tradicional copa de Casagrande. 

b) Los resultados aquí obtenidos y los de 
otras investigaciones afines, parecen 
apuntar a que la penetración de un cono 
con caída libre que parte del contacto de 
su ápice con la superficie enrasada del 
suelo, es una medida más consistente de la 
resistencia al esfuerzo cortante, que la 
implícita en el cierre de la ranura 
practicada en la copa de Casagrande. 

e} En general, el limite liquido definido con 
la copa de Casagrande es mayor hasta en un 
20% {para los más altos li~jtes), que el 
determinado mediante el cortO sueco; sin 
embargo, para valores de aproximadamente 
40 \:, ambas técnicas arrojan resultados 
iguales. De acuerdo a la norma sueca, el 
limite líquido corresponde al contenido de 
agua para eJ. que un cono de 60 g y 60 o, 
penetra 10 mm. 

d) Sin duda el wL tradiCional es muy valioso 

ya que sirvió de base al sistema de clasi
ficación de los suelos finos internacio
nalmente utilizado, y se ha correlacionado 
con múltiples propiedades mecánicas. Pare
ce conveniente por tanto, ya sea inferir 
el "Le a partir del valor obtenido de opa 
wLcÓno' para lo que se usarían las corre

laci"Ones aqui señaladas; o bien, madi f icar 
la Penetración para la cual se defina el 
wL' ''o incluso de juzgarse conveniente cam-

biar las dimensiones del cono para igualar 
los límites líquidos arrojados por una 
técnica y otra. 

e) La dispersión de resultados por la compo
nente humana es menor en la determinación 
del wLcono que en la del ""Lcopa, por lo 

que- los valores definidos con la técnica 
del cono están menos influenciados por el 
operador, incluso de aquéllos con poca ex
periencia en el laboratorio. 

f) Reuniendo las técnicas de cono sueco y 
horno de microondas es posible determinar 
el limite líquido de un suelo en 
aproximadamente una hora, o menos. 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO'-------------------------------

que delimitan los intervalos de confianza pa
' a = o. 02. 

6.3 Efecto de los operadores 

Por lo que se refiere al efecto de los 
operadores, en la Fig 10 se muestra la corre
lación de resultados obtenidos por ellos, em
pleando la copa de Casagrande; por otra 
parte, en la Fig 11, se presenta lo obtenido 
con el cono sueco. Puede distinguirse en es
tas figuras que la determinación del wL con 

el cono sueco es menos dependiente del factor 
humano que la copa de Casagrande, a juzgar 
por la menor dispersión con el cono (comparen 
se las'Figs 10 y 11). Cabe enfatizar que nin
guno de los operadores habia usado el cono 
sueco antes de la realización de los ensayes 
que aquí se comentan. La menor dispersión en 
los resultados con el cono, se traduce en una 
recta de regresión con pendiente muy cercana 
a la unidad, y un coeficiente r = 0.99904; 
para el caso de la copa, el coeficiente de 
correlacion fue r = 0.99543. 

7. CONCLUSIONES 

a) Se ha expuesto un procedimiento más senci
llo y tan confiable o más que la técnica 
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Fig 9. Correlación entre los limites liquidas 
de diversos suelos, obtenidos con la 
copa de Casagrande y el cono sueco, 
secados ~on el HMO 
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copa de Casagrande 
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Tabla 2. Limites liquidas determinados con el 
cono sueco y la copa de Casagrande 
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Fig a. Correlación entre los límites liquidas 
menores que 100\, obtenidos con la 
copa de Casagr~nde y el cono sueco 

regresión con linea más gruesa que la corres
pondiente a mismo valor de limites líquido~ 
Si sólo se incluye la estadística de limit 
liquides menores que 100 %, la recta de reg1_ 
sión tiene la ecuación siguiente : 

wLcopa 1.1949 wLcono - 9.27 ( 3) 

El coeficiente de correlación, r, de once sug 
los con wL < 100 \ resultó ligeramente menor 

(0.9948) que el perteneciente a toda la mues
tra; aunque este valor indica la fuerte depen 
dencia entre los resultados de las dos deter
minaciones, parece conveniente incluir una 
mayor cantidad de estos suelos para llegar a 
correlaciones más definitivas. 

Para ratificar la bondad de los puntos de la 
recta de regresión se calcularon las curvas 
que delimitan los intervalos de confian~ 

(Blume~ 1974) para el total de la muestra .. 
la Fig. 7 se incluyen estas curvas limite 
simétricas a la recta de regresión para un 
riesgo de 0.98 (a = 0.02), con probabilidades 
extremas: am = aM =a 1 2. Se puede distin-

guir en esta figura que los datos experimen
tales coordenados (vLcono' vLcopa) caen den
tro del intetvalo de confianza de 98%, por lo 
que estadisticament·e se puede afirmar que la 
determinación del limite liquido con el cor' 
sueco es totalmente válida y su valor resu 
tante es correlacionable con seguridad al dt.. _ 
terminado con· la copa de Casagrande, para un 
gran intervalo de esta propiedad índice. 

6.2 Secado en el horno de microondas 

En la Fig 9 se presenta la correlación obte
nida por un mismo operador, pero secando los 
diversos suelos en estudio en el horno de mi
croondas. Se distingue una correlación lineal 
muy clara, lo que se corrobora con la rec~=
de regresión que ahi se incluye y el alto e 
ficiente de correlación (r = 0.9923). Pa1 .... 
valores de ""L > 40\, se alcanzan sistemáti-

camente límites líquidos mayores con la copa 
de Casagrande que con el cono sueco. Al invo
lucrar el secado con el HMO y los datos de 
toda la muestra, la recta de regresión tiene 
una ecuación con parámetros ligeramente 
diferentes a los de la ecuación (2); ésta es: 

wLcopa 1.325 wLcono - 12.84 ( 4) 

La pendiente de aproximadamente 1. 3 (x=cono, 
y=copa) en las ecuaciones (2) y (4), es seme
jante a la obtenida (Karlsson, 1981) para 
limites liquidas de hasta 400t en suelos 
suecos, que es precisamente el intervalo ~

valores incluidos en la estadística de tal 
ecuaciones. Ello apunta a la validez gener. 
de las correlaciones aqui expuestas. 

En la Fig 9 
simétricas a 

se incluyen también las 
la recta de regresión, 

curvas 
mismas 
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Fig 7. Correlación entre los limites liquides 
de diversos suelos obtenidos con la 
copa de Casagrande y el cono sueco, 
secados con el HC 

wLcopa = 1.2856 wLcono - 12.04 (2) 

El coeficiente de correlación, r, de la mues
tra (N = 19) alcanzó un valor de 0.9979, lo 
que denota la excelente correlación entre 
estas determinaciones de wL. Como lo indica 

a ecuación (2), en general, el limite liqui
~ obtenido con la copa de Casagrande es 

mayor al determinado con el cono sueco. Pudo 
verificarse estadisticamente que existe corre 
lación lineal entre estas variables, lo qu; 
se puede apreciar en la Fig 7. 
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Como se desprende de los datos de la Tabla 2, 
la diferencia relativa media de toda la 
muestra es de -0.10136; aunque debe distin
guirse que la diferencia relativa crece 
conforme se tienen limites liquides mayores. 
Estos resultados muestran que existen discre
pancias entre los valores arroja dos por los 
dos procedimientos, y que el wL obtenido con 

el cono sueco es en general menor que el de
terminado con la copa de Casagrande. No obs
tante, como se observa en la Fig 8, para valQ 
res de "'L < 4 S \ ocurre que w > w • Leona Lcopa 
En esta figura se incluye la recta de 
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y 
el Operador 2 un pasante de ingeniería con 
escasa experiencia en el laboratorio; ambos 
sin ninguna experiencia con el cono sueco. 
Con cada operador y técnica se determinaron 
contenidos de agua tanto con el HC comO con 
el HMO; de este modo se cuenta con ocho 
valores del limite liquido en ·cada suelo, 
resultado de las combinaciones posibles. 

La determinación del wL con el cono sueco se 

lleva a cabo de manera similar a como se pro
cede con la copa de Casagrande. En efecto, se 
hace variar por incrementos el contenido de 
agua, y se mide en cada etapa la profundidad 
de la penetración, d, del cono; en nuestro 
caso siempre se fue agregando agua. 

La curva de fluidez que en el caso de la copa 
de Casagrande relaciona el logaritmo del núm~ 
ro de golpes en las abscisas con el contenido 
de agua en las ordenadas, en el caso del cono 
se grafica el logaritmo de su identación en 
milímetros, en vez del logaritmo del número 
de golpes; en la Fig 6 se presenta una gráfi
ca típica de los resul tactos e~perimentales. 
La recta resultante se define dbn por lo me
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se 
escogen entre 5 y 20 mm. Trazada la recta, 
el wLcono se define como el contenido de agua 

perteneciente a una identación de 10 mm del 
cono de 60° y 60 g. A diferencia de la 
pendiente negativa de la recta lag N vs. w \ 
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Fig 6. Curva de fluidez "t-t-~nidi'\ con co.-·J 
sueco para un supl_o <n·cillosn 
típico de l::t c:i••-.a"" de Mexico 

de la copa de Casagrande, la recta lag d vs. 
w % del cono sueco tiene una pendiente 
positiva, ya que a mayor contenido de agua 
mayor penetración. 

Cuando se secó el suelo en el HMO, se dispuso 
en vidrios cóncavos de reloj; se secaron si
multáneamente las por lo menos cuatro mues
tras que definen la curva de fluidez, alcan
zándose peso constante en aproximadamente 15 
minutos. Así pues, la determinación del lí
mite líquido (con varios puntos) mediante el 
cono sueco, combinado con el secado en el 
HMO, puede llevarse a cabo en menos de una 
hora. 

6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI
NACION DE LIMITES LIQUIDOS 

El análisis de resultados de la determinación 
de los limites liquidas se enfocó desde el 
punto de vista estadístico, al comparar los 
valores que se obtuvieron mediante el cor
sueco, con los definidos con la copa 
Casagrande. No se intentó ninguna medición 
directa de resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos estudiados en este limite de 
consistencia, para una eventual correlación 
con los resultados de estas dos técnicas. 

Además de la comparación directa entre estos 
dos procedimientos, se involucraron otras dos 
variables que son significativas en los 
resultados; éstas son a) el factor humano, ~~ 

comparar los resultados obtenidos por 
labora tor ista experimentado en el manejo 
la Copa de Casagrande (Operador 1), y por uh· 
estudiante de licenciatura sin experiencia en 
el laboratorio (Operador 2); y b) el tipo de 
secado, empleando el horno convencional de 
convección y el de microondas, cuyo estudio 
se describe en otro artículo presentado en 
este mismo vclumen. 

6.1 Cono vs. copa 

En la Tabla 2 se incluyen los resultados 
los ensayes comparativos determinados con 
cono sueco (valores de x) y la copa de 
casagrande (valores y) . Comprende datos de 
wL % entre JO y 390 %, con lo que se cubre el 

intervalo de límites liquidas de practicamen
te todos los suelos cohesivos. Se incluye la 
diferencia entre limites liquidas, DIF 
wLcono - wLcopa, y la diferencia relativa 
DIFjwLcona· como se aprecia en esta tabla, y 

en su representación gráfica, Fig 7, existe 
una excelente correlación lineal entre ambas 
d~terminacicnes, en las que se secó el suelo 
en el horno convencional. 

Se calcularon los parámetros de la recta de 
regresión para el conjunto de todos los 
suelos; de cada material se cuenta con el par 
coordenado: (x,y) = (-..:Le , "Le ) • Se ab-ono opa 
tuvo (B1ume,1974) la ecuación de la recta 
regresión siguiente que liga los límite::. 
liquidas, en porcentaje, alcanzados con estos 
dos aparatos para todos los·suelos ensayad~s: 
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Fig 4. Posición inicial del cono 

Fig 5. Posición final del cono después 
de la identación 

4, CONO PENETRANTE O CONO SUECO COMO 
INDICE DE LA RESISTENCIA NO DRENADA 

Corno se mencionó, la prueba del cono penetran 
te es en si una prueba de resistencia al es
fuerzo cortante. Hansbo (1957) realizó un 
estudio detallado al respecto, estableciendo 
que las variables más significativas que 
gobiernan el problema son la masa del cono, 
m, el ángulo de su punta, a, la penetración 
del cono en el suelo, d, y la resistencia 
cortante no drenada del suelo, cu. Un 

análisis dimensional realizado por Wood y 
W'roth (1978) para el estudio de una técnica 
de penetración de un cono diferente al aqui 
expuesto, a fin de determinar el limite plás-
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o, llevó a demostrar que se cumple el adi
sional siguiente 

ct 2 
) 1 ( m g ) f(cx,x) ( 1) 

En· esta··expresión, ·e¡·-·ángulo a del cono es 
el factor dominante: en el parámetro x se in
cluyen efectos superficiales entre el cono y 
el suelo, determinados por el material del 
cono y su acabado. 

Un interesante análisis realizado por lt'ood 
(1990} ha llevado a relacionar la ecuación 
(1) con las expresiones de la resistencia 
cortante del modelo Cam clay (estado críti
co), con lo que las pruebas de cono penetran
te pueden usarse para proporcionar índices de 
resistencia y de compresibilidad para los 
suelos finos. Análisis como el mencionado, 
han permitido definir el limite liquido como 
el contenido de agua con el que el suelo 
tiene una resistencia estandar. 

otras pruebas de penetración de cono se han 
propuesto para estimar el limite líquido de 
suelos; así en Inglaterra se emplea un están
dar (Shervood y Ryley, 1970; BS 1975) basado 
en un cono de 30° de punta y 80 g de peso. 

Para el cono sueco, Karlsson (1981) estable
ció que a una identación de 10 mm (límite 
liquido) le corresponde una resistencia del 
suelo de 1.7 KPa. Mediciones con el cono in
glés comparativas con las de veleta miniatu
ra (Wood~ 1990), llevarón a definir que en el 
límite liquido se tiene una resistencia no 
drenada de 1.67 KPa. Como se ve, esta dife
rencia es insignificante, y apunta a la bon
dad de los conos penetrantes como instrumen
tos convenientes para inferir la resistencia 
cortante de los suelos finos. Sería conve
niente explorar el uso del cono inglés, y 
definir si existe alguna ventaja en compara
ción con la versión original, el 'cono sueco. 

5, PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

La determinación de los límites líquidos en 
esta investiqP,ción se realizaron de acuerdo a 
las normas e~tandarizadas para el método de 
la copa de Casagrande y el cono sueco 
(Karlsson & The Laboratory Committee of the 
svedish Geotechnical Society~ 1981). 

La condición de partida de los sUelos 
ensayados fue la de secado al ambiente, lo 
que determinó contenidos de agua iniciales 
entre 7 y 15 % en los materiales naturales, y 
menos de 4 % en los suelos artificiales en 
polvo. Asi pues, siempre se agregó agua 
destilada al remoldear los suelos la vispe~a 
del ensaye, lo que se hizo con espátula de 
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener 
una consistencia plástica correspondiente a 
unos 40 golpes en la Copa de Casagrande; bajo 
esta condición se conservó en reposo durante 
24 horas. 

Se preparó la cantidad suficiente de cada 
suelo para efectuar el mismo dia cuatro 
ensayes de límite liquido (dos con la copa de 
Casagrande y dos con el cono sueco) que de 
hecho se convirtieron en 8 ensayes, segUn se 
explica abajo. Un ensaye con cada uno de los 
dispo~itivos anteriores lo realizaron operadQ 
res d1ferentes: el Operador 1 con vasta expe-
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restantes son suelos naturales que se han 
estudiado en otros programas de investigación 
(Alberro et al, 1985 y Hendoza, 1986), 

3.2 Equipo empleado 

El antecedente del aparato de cono utilizado 
fue el propuesto en 1915 por fa Comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos, Fig l. Se diseñó y construyó un 
dispositivo semejante a los que actualmente 
se empléan en los países escandinavos, Fig 2, 
excepto que en vez de la sujeción mecánica 
del cono, se implementó aquí una pequeña 
bobina que al estar encendida crea un campo 
electromagnético capaz de soportar al pequeño 
cono; al apagarla, el cono cae y penetra al 
suelo por ensayar. El equipo consiste de una 
base metálica a la que va adosado un poste 
que soporta el cuerpo principal del aparato, 
Fig 3, en el que está alojada la bobina de la 
que pende el cono; tal cuerpo se ajusta 
verticalmente con una cremallera. El cono 
metálico de acero inoxidable con acabado 
"espejo" pesa 60 g y tiene un ápice de 60°. 
Durante la prueba, el brazo se ajusta a una 
altura tal que la punta del cono toque justa
mente la superficie enrasada ~ horizontal de 
la muestra remoldeada de suela,~ Fig 4, misma 
que se dispone en una copa. La prueba en sí 
consiste en la simple operación de liberar el 
cono pl-esionando el botón de un interruptor 
eléctri'co, con lo que éste cae por su peso 
propio,' penetrando al suelo, Fig 5. La 
identación del cono se mide con una precisión 
de 0.1 mm, mediante escalas milimétricas 
dispuestas con un arreglo de vernier; se le 
dispuso una lupa para facilitar la lectura. 

Por 10 que se refiere a ·1a copa de 
Casagrande, se verificó el cumplimiento de 
las conocidas dimensiones, pesos y toleran
cias estandarizadas (ASTH 0423-66). Se utili
zó un ranurador recto, tipo Casagrande, de 
material plástico el cual tiene la caracteris 
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con 
los ranuradores metálicos; una vez que se 
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese 
ranurador, se desecha. 

Fig l. Primera versión del aparato de cono 
sueco (mostrado por Wood, 1990) 

, ......... ..,>JW .. tA 

1\J>oo'(....,..,...-tltv,, 

F,¡¡,'<>.....,--~VTI . . .. ~ 

Fig 2. Aparatos de cono sueco comunmente 
usados en la actualidad (Karlsson~ 
1981) 

Fig 3. Aparato de cono sueco construido en 
el Instituto de Inqenieria, UNAM 
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Casagrande (1932) reorientó ese concepto para 
enfocarlo como una propiedad indice de las 

·opiedades mecánicas de los suelos finos, 
;tematizando y estandarizando la prueba, a 

3. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEADO 

3.1 Suelos ensayados 

_ avés de su conocida copa de Casagrande. 
Facilitó con 'ello el uso generalizado del 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS), basado en los límites líquido y plás
tico de estos suelos. 

En la Tabla 1 se resumen las principales 
características físicas y mineralógicas de 
los suelos que se involucraron en esta compa
ración. se trata de suelos tipicos de las 
cuatro regiones prinCipales de la carta de 
plasticidad, por lo que son una muestra reprª 
sentativa de los suelos más usuales; de aqui 
que las conclusiones que de aqui se derivan, 
son de alcance general. sin embargo, no hay 
duda de que una evaluación más definitiva, 
debe basarse en una comparación de una mayor 
cantidad de suelos. 

Por otra parte, los problemas geotécnicos en 
la construcción de terraplenes ferroviarios 
en Suecia a principios de siglo, llevó a la 
Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles 
Estatales Suecos a proponer un cono 
penetrante para la medición de la resistencia 
cortante de suelos arcillosos. Ajustando 
peso, á'ngulo y penetración del cono se llego 
a definir un estándar que, al menos en los 
paises escandinavos, ha desplazado a la copa 
de casagrande para la determinación del wL. 

Dos de los materiales se adquirieron comer
cialmente en polvo; éstos fueron una bentoni~ 
ta no pura y un caolín, que al mezclarse en 
diferentes proporciones dieron como resultado 
suelos artificiales con contenidos de agua y 
límites líquidos muy diversos. Los materiales 

Tabla l. Descripción y características de los suelos estudiados 

·r··-----,---------------------,--------------------r7.~~~~-------.----~ ContenH1o de 

Suelo Descripción y origen 

CH- Materlal adqu1r1do comercial-
Bentonita mente 

eL
caolín 

SM-San 
Vicente 

sc
Chlcoa::;en 

MH
Necaxa 

CH
La Peña 

1 

Matcr1al adquirido comerclal
mcnte 

Mater1al arenol1moso provenlen
te de lomerios suaves formados 
por tobas volcan1cas, localiza
dos al oriente del Distrito Fed~ 
ral sobre la carretera Mexico
Texcoco 

Mater~al arenoarcilloso prove
nlente de la zona baja del pres
tamo "La costillaR usado para el 
nucleo ~mpermeable de la presa 
Chlcoasen, Chlapas. Se trata de 
lutitas alteradas y redeposita
das 

Material límoarcilloso residual 
proveniente de la descomposic1on 
de basaltos en la ladera derecha 
de la presa Necaxa, Estado de 
Puebla 

Material arcilloso proveniente 
de un deposito aluv1al del cua
ternarlo, local1zado en la cer
cania de la boquilla de la pre
sa La Peña, Estado de Hidalgo 

de la 
.CC>Ua 1 

I Ciuda~ de 
MCXlCO 

sondeo en Av. Francisco del Paso 
y Troncoso, a lJm de profundidad 
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Composición mineralógica 

Proporc1ón mayor: Hontmorilo-
n1ta 

Proporc1on mayor: Caolinita ··<¡, 

Proporc1on mayor: feldespato 
Media: montmorilonita y 

haloisita 
Trazas de cristobalita y 

anfibola 

Proporción mayor: cuarzo 
Media: clor1.ta 
Trazllls de mica, 

montmorilonita, 
feldespatos y 
calcita 

Proporclon ~ayor: metahaloi
slta y haloisita hidratada 

Media: hematíta, cuarzo y 
magnetita 

Trazas de ilmenita y 
montmorilonita 

Proporción mayor: 
montmorilonita 

Media: feldespatos 
Trazas de cristobalita, cuarzo 

y an!ibola 

No determinada. Ver l.nforma
cion en Harsal y nazarí, 1969 

agua WL PI in si tu 
w en ' 

( \) 
n' 

8.5 
339.0 301.0 (en polvo) 

1.2 35.5 11.1 (en polvo) 

JO.O 32.9 6.5 

10.0 JO. 7 10.2 

51.6 74. o 23.7 

21.6 69.4 38.3 

292.0 315.0 218.0 

r 

1 
1 
1 

? 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE 
SUELOS CON EL CONO SUECO 

Manud }. M~ndo:,a L 
lm·ejfigatior Nacwnal /rutituto dt' lngrniería. U. N A. M 

Resumen. Se expone en este articulo un procedimient~ alternativo al de la copa_de Casagrande, 
para la determinación del límite líquido de suelos f1nos. se comprueba estadist1camente que el 
cono sueco ideado a principios de siglo para la medición de resistencia cortante, proporciona 
valores del límite líquido aunque ligeramente diferentes, linealmente relacionados con los 
que se obtienen con la cap~ de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de 
los resultados así como la mayor facilidad y rapidez en la ejecución de la técnica del cono: 
ésta consiste ~n la medición de la identación que sufre un cono de dimensiones estandar, mismo 
que penetra por su peso propio desde una posición en reposo al suelo remoldeado. Pudo const~
tarse estadísticamente que los operadores tienen menor influencia en los resultados con la te~ 
nica del cono, que con la técnica tradicional de percusión. 

l. INTRODUCCION ~ 

Se describe en este trabajo el uso de una 
técnica 'alternativa al método de percus1on 
con la copa de Casagrande para la determina
ción del límite liquido. se trata de un pro
cedimiento de identación o penetración de un 
cono. que cae por su peso propio, . desde una 
posición en reposo en la que su punta justa
mente toca la superficie enrasada del suelo 
ensayado. Este cono que cae, o cono sueco, es 
semejante· al que propuso la Comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales 
Suecos en 1915, no sólo como un medio para 
determinar el limite líquido, sino en general 
para medir la resistencia cortante de suelos 
arcillosos tanto inalterados como remoldea
dos. A juzgar por estudios amplios en los 
paises escandinavos (Karlsson. 1981), la téc
nica del cono es más simple y menos influen
ciada por el operador; de hecho, su uso en 
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de 
Casagrande desde hace varios años. El método 
de Casagrande, no obstante, es el mas usado 
internacionalmente; parece que se ha impuesto 
la tradicion. 

Se comparan y discuten 
resultados obtenidos al 
1 iquido ( wL ) con la 

en este articulo los 
determinar el limite 

copa de Casagrande y 

con el cono sueco; tal comparación se llevó a 
cabo con diversos suelos representativos, cu
yos valores del limite líquido alcanzan hasta 
400 \. Fueron realizados por diferentes ope
radores, a fin de poner en claro la influen
cia de laboratoristas experimentados y de 
aquéllos con poco tiempo en el laboratorio. 
Así mismo, los suelos se secaron tanto en el 
horno convencional de convección (HC), como 
en el horno de microondas (HMO); este secado 
ha probado ser muy conveniente, como se de
muestra en otro articulo._incluido en estas 
memorias (Hendoza, 1991). 

Reuniendo entonces el cono sueco y el horno 
de microondas, es posible determinar y cono
cer con suficiente precisión el limite líqui
do de un suelo, incluso en menos de una hora. 

El cometido de este artículo es mostrar obje-
1 

tivamente resultados--comparativos de esta té-º.~-· 
ni ca al terna ti va, para su posible adopción 
como prueba de rutina en la determinación del 
limite liquido de suelos finos. De estas dos 
técnicas se conocen antecedentes positivos de 
su empleo, aunque no de manera conjunta. 

2. DETERHINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

El contenido de agua arriba del cual un suel1 
se comporta como un liquido, se llama límite 
liquido. Se trata de una frontera arbitraria 
entre ese estado de consistencia y aquél en 
el que el suelo exhibe un comportamiento 
plástico; mientras Casagrande (1932) señala 
que en esa frontera un suelo posee una 
resistencia cortante de 0.025 kgjcm2 (2.45 
KPa), Skempton (1~53) menciona mediciones 
hasta de o. 07 kgjcm . 

En 1911 Atterberg, agrónomo sueco, sugirió el 
concepto de fronteras entre los cuatro 
estados de consistencia (líquido, plástico, 
semisólido y sólido) los que en función del 
contenido de agua de un suelo, cambian su 
consistencia de un sólido a un lodo. En 
particular, Atterberg consideró que un suelo 
se encontraba en·el limite líquido cuando se 
cerraba una ranura practicada en una muestra 
que se disponía en una cápsula, justo cuando 
se le daban 10 golpes ligeros contra la mano; 
el operador.ajustaba el contenido de agua por 
intento y error hasta alcanzar ese resultado. 
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7. CONCLUSIONES 

Se ha demostrado cómo diferentes condiciones 
en la preparación y ejecución de los ensayes 
de compactaci6n, dan como resultado cambios 
importantes en las propiedades fisicas y me
cánicas de los suelos cohesivos compactados. 

Precisamente para definir los parámetros de 
tales propiedades con fines de diseño, es -
trascendent~lreoroducir en el laboratorio lo 
más fiel e inge~ierilmente posible a trav~s 
de los especimenes compactados, las caracte
rísticas que se tienen o tendrán en el prot9_ 
tipo, sometido a la compactación de campo. 
Inclusive s~ la compactación de laboratorio 
tiene como objetivo sólamente establecer una 
curva patrón de compactación con fines de 
juzgar la calidad de la operación de campo, 
la manera de preparar el material para el e~ 
saye podria impedir un control racional; en 
efecto, si por ejemplo se secan previamente 
ciertos suelos residuales, seguramente se 
tendrá dificultad para alcanzar cierto gra
do de compactación en la obra con los sue
los trabaJados a partir de su contenido na
tural de agua. Asf, la identificación y ca
racterización de los suelos por compactar 
adquiere orimordial importancia. 

Como resultado también del secado los sue-
los se agruman, condicionando asi una granu
lometr1a de agregados totalmente diferente 
al de sus partículas, lo que conduce a posi
bles efectos de pared y escala dependiendo 
del tamaño del molde utilizado, incluso en 
suelos francamente finos. 

Aun cuando son escasas las investigaciones 
acerca de las propiedades de los suelos com
pactados en el campo, €stas señalan que los 
equipos modernos de compactación generan di~ 
torsiones en los suelos cohesivos que podrían 
semejarse más a la compactación por amasado. 
Para el caso, se propone en este trabajo tln 
compactador neuma-mecánico simple que permi
te compactar especímenes hasta de 15 cm de 
diámetro. 

Con base en un estudio amplio de la compact~ 
ci6n por impactos, amasado y pr~s16n estfiti
ca, se puso de man1fiesto el efecto ~tle tie
ne el tipo de compactaci6n en lo defcrm~lJil! 
dad y la resistenciD cortunte; los sn~los 
m~s sens1bles a ello so11 los fr~nc~mcnt0 fi
nos. Las distorsiones que genera cada t1po 
de compactación provocan diferentes nrregtos 
de sus agregados y partículas, los qt1e ccnd! 
cionan las diferentes propiedades mecánicas 
observadas. 
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~.G. 2 Comparación de Cdracterist1cas esfuerzo-
, dcdormuc 1Ón 

;p::.n base en los resultados de los ensayes de~ 
!crttos en el ~nc~so anter1or, para cada suelo 
~fue ?OSiDle comparar ~anta la reststencta Yu• 
tcomo los módulos de deformac~ón ~n1c1al M , 

¡'.de especím~nes compactados pot· 1mpact'?s, ~nla
,sado y prestón est§.Ltca. Tal comparactón se 
.reali=6 para ciertos grados de saturación y 
lpesos·volumétrtcos secos ¡1reestablecidos; los 
i·n:sult.ados se presentan norm<:~ltzados en la 'I'a 
~bl a V, con respE:cto a los de 1 a compac tac 16n 
t por impact.os. 

,Al densif~car cada suelo con d~ferente t1po 
\de compactación se alcanzan dLferentes resi~ 
~tencias y módulos de deformactón, con igua
~l~s valores de Y¿ y Sr; asi pues, una var1~ 
¡ble s1gnif1cat~va de los suelos col1esivos 
tcompactados es el arreglo geométrico espac~al 
,que guardan los grumos, agregados y/o parti
;culas, en comb1naci6n con sus tntralluecos e 
¡interhuecos. Esta estructura de los suelos 
~compactados est§. influenciada por la magnitud 
.de las deformaciones cortantes (d1stors1ones) 
ique dependen a su vez del tipo de compacta
\ClÓn. Cuanto mayores son las d~st6rs1ones que 
¡se ejercen al suelo durante su compactación, 
·menor es su resistenc1a y considerablemente 
¡ 

' 
1 
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muyor su dcformabil~dad; los resultados de la 
TaGla V asi lo sefialan, ya que la compactación 
~or amasado ~11duce las mayores distorsiones, 
en tanto gue sor1 mi11imas en la compactación 
por ~rts~ón est§.t~ca. 

El mayor módulo M se logra con la compacta
c~ón estáL1ca, pa~a m~smo 1 e 1gual S . El 
caso extremo entre los suel8s ensayado; es el 
del suelo r~s~dual Mil - Necaxa, en cuya rama 
seca el M oUtenido de un espéc~rnen compacta
do esLát18amcnte, resull~ de cinco veces el 
alcanzddo por 1mpactos. 

Por otra parte, puede aprec~arse que las ma
yores diferencias en resistencia y deformab~ 
l1dad deD1das al tipo de compactación, ocurien 
en los suelos francamente f~nos; las diferen
Clas gue acusan los· suelos arenosos SM y SC 
son reduc~das, aun cuando la compactación por 
amasado produce tamDién la menor res1stenc1a 
en el suelo se. En térm1nos generales, se -
puede aprec~ar que para cada grado de satura 
c1ón, las mayores diferenc1as en resistencia 
y deformabilidad por el tipo de compactación 
ocurren para los valores menores de ) ; en -
este caso, la mayor d~ferencia respec~o a la 
de impactos, ocurre en las muestras compacta 
das estáticamente. -



• 

en los materiales compactados en la rama hú
meda. Este efecto de "endurecimiento'' por el 
envejecimiento puede justificar, por lo menos 
cualitativamente, las ~iferencias·que a menu
do se tienen entre las mediciones .in- ~Lttt de 
las deformaciones de una estructura térrea, y 
aquéllas estimadas con el método de los ele
mentos finitos con base en los resultados de 
ensayes de laboratorio con especímenes fres
cos. 

6. PROCEDIMIENTOS DE COHPACTAC!ON Y SU INFLO 
ENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y LA DE
FORMABILIDAD 

6.1 Impactos, a~asado y presión estática 

En el inc~so 2.2 se señal6 la influencia que 
tiene el tipo de compactación sobre las pro
piedades mecánicas de los suelos compactados. 
A los resultados ahi presentados que indican 
diferenc~as signif~cativas en el VRS de esp~ 
címenes compactados por impactos y presión -
estática, se añaden en este capítulo los re
ferentes a los cuatro suelos cohes~vos en es 
tudio, compactados por impactos, amasado y -
presión estática; a los especímenes así den-

~ificados se les falló en pruebas de compre
sión no-confinada, con lo que se tiene un ín 
dice de la resistencia y deformabilidad en -
su condición no-drenada. 

Cada uno de los suelos ensayados se compac 
con cinco diferentes energías en cada uno ~ 
los tres tipos de compactación: lroc:; condicio 
nes en cada caso fueron las indicadas en laTa-
bla IV. Siempre se utilizó un molde de 3.6 cm 
de diámetro y 8.5 cm de altura; los suelos 
fueron previamente secados al ambiente, de 
tal suerte que el contenido inicial de agua 
de cada uno fue el sefialado en la Tabla II y 
la granulometriu, la mencionada en la Tabla 
1 II. 

Se decidió secar los suelos al ambiente, a pe 
sar de los efectos conocidos del secado, con
objeto de partir sistemáticamente para las 
pruebas de con,pactaci6n, con el mismo conte
nido 1nic~al de agua y con la misma granulo
metrfa de grumos; ello por la dificultad de 
preservar el contenido natural de agua de una 
gran cantidad de material a través del tiempo, 

Tabla IV. Condiciones de compactación de los suelos ensayados a compresión no confinada 

IMPrcros #ll\SI\JX) ESTATICI\ 

SUELO 
E p ll N N N 'F - - N o N e g e p e e e 
1.5 0.466 3.6 8 10 27 - 5 - 10 6.0 10 

5~1 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 10 
San V1.cente 6.0 0.466 14.55 8 10 27 -' 20 - 10 24.0 10 

p 

JI 
N 

g 

10.3 0.802 14.55 8 10 27 -,.Jo - 10 45.0 10 
27.4 1.472 20.95 8 10 17 - 40 - 10 65.0 10 
1.5 0.466 3.6 8 10 27 - 5 - 9 3.0 10 
3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 9 6.0 10 

se 6.0 o. 466 14.55 8 10 27 - 15 - 9 12.0 10 
Chicoasén 10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20 - 9 24.0 10 

27.4 o. 732 20.95 16 10 27 - 40 - 10 45.0 lO 

1.5 0.466 3.5 8 10 36 - 5 - 10 2.85 10 

Mil 
3.0 0.466 7.2 8 10 10 - 10 - 10 6.3 10 

Necaxo 6.0 0.466 14.55 8 10 18 - 15 - 10 15.8 10 
10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20 - 10 - -
27.4 o. 732 20.95 16 10 - - - -
1.5 0.466 3.6 8 10 36 - 5 - 10 3.9 lO 

CJI 
3.0 0.466 7. 2 8 10 10 - 10 - 10 6.0 lO 

La Pt:!ña 
6.0 0.466 14.55 8 10 18 - 15 - 10 12.3 lO 

10. J 0.802 14.55 8 10 17 - 20 - 10 41. 3 10 
27.4 0.732 20.95 16 10 

peso ~el mart1llo ~e ccmpnct~c16n, en kg :d~5~etrc del mnrtillo, 1.8 cm) 
nltura de caida libre del martillo, en cm 
número de gol~es en cada una de las 10 capas 

N e número de capas 

N -F-N 
P e 

Número de pisonadas por capa-fuerza aplicada por el pisón, kg-número de ca
pas (diámetro del pisón, 1.27 cm) 
esfuerzo axial de compactación, en kg/cm 2 

energia específica de compactación, en kg-cm/cm 3 
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c16n. Esto es parttcularm~rtte vál1do en las 
suelos residuales )lalotsfttcos a los qu~ la 
desh1dratac1Órl previa l¿s modiftca 1ncluso su 
mtneralogía. Un resultado muy s~meJanl¿ al ca 
so antes expu~sto ~s el del suelo proventente 
del aeropu~rto tnternac1onul de Sdn José, Cos 
ta R.Lca (ref 21) en el que no obstante: la-
gran diferenc1a en 'rl entre los esp¿cimenes 
con y sin secado preVio, F1g ló, se alcanzó 
en ambos el n11smo valor relativo de soporte. 

5.3 Ttempo de reposo 

Cuando la realtzac16n de algGn ensaye para de 
term.Lnar propteduJes nu:~cánicas OGut·n~ lll.!mpo
después de compactar ci¿rto su~lo, éstas su
fren diferenctas importantes con respecto a 
las de especímenes frescos; se reconoce como 
ttempo de reposo al lapso transcurrtdo entre 
la compactactón y la ejecuc1ón de algGn ens~ 
ye. 
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Se presentan ensegu1da los resultados del en 
saye de los cuatro suelos cohesivos, prepara 
dos c011 tres contenidos de agua correspon- -
dientes a la rama seca, al óptimo, y a la ra 
ma húmeda de 13. curva de compactación por a= 
n¡.;:¡sado 25-10-10 (25 ptsonadas d~ 10 kg - 7.87 
kg/cm~ -en cada una de las 10 capas); para 
cada contenido de agua de cada suelo se com
pactaron 10 probetas el mismo dfa (ref 18), 
d¿ ins cuales se fueron ensayando a diferen
tes ttempos de reposo, teniendo esoecial cui 
dado de protegerlas contra pérdida~ de hume= 
dad. 

La variación de R con el tiempo de reposo -
s~ muestra en la q Fig 17, si~ndo R la rela 
ción cntrt las res1stenc1as a la q compre= 
~tón no - conftnada para cterto tiempo de re 
poso, t, y el tiempo de reposo cons1derado ~ 
como tn1c1al (30 mlnutos) . Se aprecia que la 
reststencta aumenta con el enveJecimiento en 
los cuatro suelos, resultando más notorio el 
tncremento cuanto mayor es el contenido de 
agua de compactación; se alcanzan valores de 
R del orden de 2.5 para t = 500 dias. 

g 

Para estudtar los cambios de la deformabili
dad por el envejectmiento se definió la rela 
c1ón RM como el cociente dt.: los módulos se-
cantes al 50% de la deformación de falla en 
los ensayes q , para un tiempo de reposo t 
y el 1ntc1al.u Aunque con dispersión mayor a 
la de R , seencontr6 que R puede alcanzar 
valoresqtncluso mayores qucMRq , sobre torlo 



te el agua en el suelo. t.as mayores diferen
cias en el )d y la resistencia qu de.espec1me 
nes con diferentes tiempos de curado, ocurreñ 
en la rama seca. Para la mayoría de los sue
los· se recomienda fijar como tie~po de curado 
un dia, lo que en el campo puede llevar del -
orden de una semana. 

En lo referente a la acc~6n de añadir el agua 
al suelo, cuanto más finas sean las gotas más 
fácil y en menos tiempo se podrán 1ncorporar 
a los grumos para alcanzar una distribución 
uniforme del contenido de agua; no es acepta
ble agregar el agua a chorros. Un atomizador 
o una pis~ola de aire, €sta a una presión de 
1.5 kg/cm aproximadamente, resultan muy apro 
piados. Se ll~ma la atención de eventuales d~ 
ferencias entre la compactación de campo y la 
de laboratorio por el tipo de agua nt~l1zado. 

Por lo que respecta al reuso de material pa
ra compactar varios especímcnes con diferen
tes contenidos de agua, se sabe que la curva 
de compactac~6n así obtenida adquiere valo
res del 'd del 1 al 4\ suoer1ores a los 
que se alcá~~~n usando porcio~es separadas 
de material para deí1n1r cada ptlnto de la 
curva "a - w (ref 17). T.<1 pr~kt1ca de reu
sar el matc~ial debe eli1ninarse; no se jus
tlÍlCa el muestreo de una cant1dad reducida 
de ma~erial de un banco de préstamo. 

~.2 Efectos del secado en los suelos rcsidua 
les. 

J.os suelos rcsJdualcs exhiben caracterf~t1-
cas muy peculue~rcs. en partlC\llar en las cur 
vas de comp~ctaci6n y sus propiedades indtc~ 
\" mecfinicas, por su alta sensibilidad al sc
~ndo. Los Sl1~1ns rcsirtLialcs volc~nicos ahun
dñn en n6xic0 -.:nm0 resulUH1o r!p l<~ 1nlr•m¡•crrza 
"ción de roc0s fl11~~s ]Avenes o ccrti?~s v0lcS 
~-n1cas; el suelo t-1!1 - Nccaxu ~s rlc cstr lipa 

!ver Tabla JI) y cnn el se nn.IC'!':tri'l cóm~ el 
proc<:!dimicnto dr· prcp;,rtlriún purck• mn<1tfJr::nr 
las caracteristtcas do compaclnci6n )' ele rc
sistcnCHl. ld efectuar dos pruebas de cPnq . .>ac 
taci6n con cnerqiu corrcsnnn~tcnte ~ \¡¡ Pro~ 
tor cslánd<Jr, 11n,, con ln .ft·occi6n prcv1amen:: 
te secada al amlJJcntc (w = 51.) y la otriJ n 
1•nrtir de un contcltt<lo d~ anua l'r6ximn al 11~ 
tur.:tl, se obt-i~ncn dos <lv lac; tres curv.<:. ck• 
]¡¡ F1<1 l•l. Cnn el m.•tcrial prcvlamcntc sccu 
clo se>.obsf'rv<~ nn St<JntfJCUt1VO aumcntn f1c•1 
·,d max Y una c:consi<IPl"nblf' rcclucc~6n r•n el 
w ' ; un,! tercera curva J•Crl~ncclentc a 1 mn
t8~ial tJreviamentc sccadn rcorodt1c~ el mismo 
·1 1 

~1rl m."ltcrt.<l n0 <;Ccurl~, pC'rn cnn s6lo 
t5-•rJU:irt,, ¡~nrtr- ele encrqÍil d,., cnm¡•;Jct·•cJ(H1. 

L0s rcsulti'l(~nf; .<nt·"rlot·rc; se 1'11r:tlf'n lnlt'r·prc 
tar d<:- L• r.nn'"'t"•< sigu¡cntc: \.P~ csfur-t"7tl!~ d~~ 
succión creciente~ cnn r•\ scc~r!0 ¡'rovor;~n es 
fuerzas de compr<:sión sobrc el Cf;qur~lc-tn mi·
neral de los fJFUmos ll,.,v.'1ndol0s ,, UniJ rorosi 
dad baja. Por.otra pn.rtR, se ha comprobado
que las particulaR del m1~mo f;Uclo pero sin 
secado previo se cncuentrcw en formn de agrc 
gados (ref 18), aunque en asociaciones m,"i.s
porosas que l0s ''grtlmos scc•,s"'. Al compactar 
ambas fracciones con la misma energía de com 
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paclaci6n, la menor porosidad de los "grumos 
secos'' se refleja en un 'd mayor y un 
w t menor, de manera semeji]-Rfe a lo que ocu 
r~~ en un mAterial cohesivo con porcentaJe -
creciente de granos (ver Fig 6); así pues, 
los "grumos secos"se aserejm en c~erta medida 
a los granos duros, como lo demuestra el he
cho de que ni al añadirles agua ni al campa~ 
tarlos se destruyen totalmente. 

Por la coinc1dencia de curvas de comnacta
ción para la combinación matcr1al no. secado
Cierta energi? y material secado - muchn me-
nor en~rgía, puede considerarse que e~ ·a-
do previo es equivalente a emplear un~ !r
gía mayor de compactación. 

Con cicrtn frecl1cncia se st1scita la reclama
Cl6n de los constructores en el sentido de 
qlle no.cs posible alcanzar el "u o grado de 
compactnc16n proyectado, aun con equipo pesa 
do y gran cantidad de pasadas; la razón pue~ 
de rcsHlir en que la curva patrón de compac 
taci6n se hay~ obtenido en el laboratorio -
con materinl prcv1amentc secado. 

No obstnntc la diferenc1a en las curvas de -
compactaci6n con mlsMa energia entre los ma
tcri~les nnt11rnl y prcv1amcntc secado, rcsul 
t~ snrprcndcT1tc que las m5ximns resistencia~ 
a compr~s16n no confinadn scnn muy semcJan-
l0S, Fig 15. r:stos resultados, inusitados 
fi·cntc n In rxpcricnc1a acumt1lada en suelos 
alt1viales o col\1Viales, fueron ya anotados 
por Tcr?.nr¡hi (rcf 19) para el caso de los SI 
los rcs1<lunln~ volcfin1cos de Kcnya y Java. 
~1 fl~tccrr \1n ef~cto de escala llevado al n: 
V<'l t!c Jo<.; ryrum0S poctrfil 0xpl1car ']\le aunqu~ 
~:1 "spt~c imcn ,, 1 canee un mayor ! en los pre
Viamente secados, suc; grumos p8sean, por s• 
m.'ls grandes, de>bilidodes mayores que propi
cien la falla. 

El secado en los suelos residuales provoca 
cambios que en general son irreversibles, a 
fectando granulometria y limites de plastic 
dad (ret: 20) además de las curvas de ~pac 
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Tradicionalmente se han empleado piSOnes de 
secc1ón circular (ref 8) para la compactación 
por amasado, cuyo d1~metro es del orden del 
40% d~l d1fimetro del ntolde. Con esta geome
tría se cubr~ el ~rea transversal con 9 apli
caclones, 8 en la per1fer1a a cada 45° y tan
gentes a la pared y la restante al centro; la 
ronda sigu1ent~ de p1~onadas van defasadas 
22.5° respecto a las de la primera ronJa, bus 
cando cu~rir todo ~1 área, y asi sucesivamen= 
te. Al proceder de esta manera se g~neran zo
nas c11 donJe se traslapan las p1~011adas y o
tras ~n donde ésta~ son mi11imas; asf cuando 
se aplican 27 pis011adas, c1~rtas áreas r0cl
ben lldSta 6 ~1sonada~ y otrds sólo 1 ó 2. 

El procedimicnLo antertor trae como consecu
encia yue no s~ alcance mtsmo )d en la d1re~ 
c16n rad1al, como ~udo comprobarse al s~cc10 
nar cu1dadosamet1tú sectores circulares de ci 
pec1menE:s de 15~.4 rrun de diámetro, procedierl 
do como se señaló en el inciso anterior para 
detern11nar el )t. 

Para atenuar este efecto se consideró conve
niente diseñar un nuevo pisón que d1stribuye 
ra mejor la energ:ía de compactac1ón en todo
el volumen y que lo l1ic1era e11 un nGmero más 
n::duc1do de pi sonadas. Surgió a si la idea de 
un pisón con cuatro sectores de 30° cada uno, 
dispuestos a cada 90°, semeJando una cruz de 
Malta, Fig l3a; su diámetro es 1 nun menor que 
el del molde. Se consideró iniclalrnente gu~ 

1 7 

o) Geometría origmal de 
la zapato en planta 

b) Base penelronle de 
lo zopola.Cofle A-A 

c)Geometrio propuesto 
de lo zapato con base 
horiZOntal 

Fig. 1 J 1'is6n de sec:tOI'CS pa1•a c:ompaetaci6n 
poz• ama~a..io 

el ancho de los sectores reduc1éndose hac1a 
el ccnt1-o provocalJaJt un efecto con l.J. profun 
didad de menor cuantía que las zonas más an= 
chas de la periferia; por ello se decidió 
construir el protot1po con una base penetra~ 
te, F1g 13b. Pronto se v1eron las dificulta 
des prácticas al formar especímenes con su
perficie extrema cónica, aun cuando asi se 
encontró la menor dispersiÓn de yd en el se~ 
tido radial. Para salvar esla dificultad se 
~repuso una base pla11a y el aumento en plan
tad~ la zona cenLral, F1g 13c. De esta ma
n~ra se ll~gó a un pisón de compactac16n prác 
t1co para operarse con el compactador neumo-
mec~nico, que no tiene mayor dispersión de yd 
en dirección radial que el pisón circular y 
que reduce a la terc0ra parte el número de pi 
sonadas. 

5. PREPARACION DEL SUELO POR COMPACTAR 

5.1 Sobre los procedimientos de preparación y 
sus efectos · 

Una vez decidido el t1po de compactación, la 
mavor parte de las veces no 58 le presta cuJ
daao suf1c1ente a la preparació11 del material; 
se llama la atención acerca de estos aspectos 
del trabaJo experim..::ntal, ya que pueJt: afir
marse que los resultados de la compactación 
de su~los cohesivos dc¡,~nrlun tle la fo~ma 
como ~e co1r.pactan y dcJ modo como se pt·c
prran ¡Jal·a el ensaye. 

Los proced1m1entos est~ndar de preparación de 
su~los estu~lecidos por ~nlidudcs tales como 
la ASTM y la AASHTO, indican un secado de ma
terial a una temperatura gut: no exceda los -
60°C (ref 15). En nuestro pais. SCT recomien
dd este procedimiento (ref 12), así como la 
Sl\RH (ref 16); en el iOClSO siguiente se des
cribirán las limitaciones y contralndicacio
n~s de esta pr~ctica, sobre todo en presencia 
de suelos residuales. Como resultado de este 
secado se forman grumos, de cuyo tamaño liga
do al del molde, se derivan los efectos des
critos en los incisOs 4.2 a 4.4. 

Otra variable del procedimiento de prepara
ción es el t~empo de curado del material, que 
es el la¡;so comprendido entre el momento en 
que se le añade agua y el de su compactación; 
éste es necesario para distribuir uniformeme~ 
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Variaci~'! de laG CUJ•vac rl~ compacta 
c~6n por el ef~cto de pared -

en tanto que en el suelo MH - Necaxa par~ un 
cociente D/T mayor a 7.6, el efecto de P! 
red desapare~~~ De los result~dos ~nterio
res se concluye que como en los ens~yes con 
suélos granulares, debe respct~rsc en suelos 
cohesivos compactados una relación 0/Tmax de 
por lo menos 7. 

Un efecto que por 0l contrnrio al de p~red, 
afecta mfis a los espccimencs cndn vez m~s -
grandes, es el de escala, ya qt1c asi como au 
mentan, también es mayor la prol>abiltdad de 
la ocurrencia de defectos y debilidades que 
facilitan la falla. Como se demostró en lo 
Fig 10, el suelo Mil - Necaxa no mostró efec
to de pared en el intervalo estud1~rlo; por 
el contrar~o, en la Fig 11 se distingue que 
el efecto de escala es notable ya que la re
sistencia q se reduce en un 20t al aumentar 
el tamafio d~l espécimen. Por los resultados 
anteriores se sugiere que se usen moldes y 
oranulometria de ~rumos tales que la rela-
Ción D/T sea de por lo m~nos 10, para no 
sobrestiffi~f la resistenc1a en el laboratorio 
por los efectos de escala. 

4.5 Sobre la homogeneidad de especimenes. 

Para la determinación de propiedade5 mec§ni
cas es importante contar con especimencs co~ 
pactados homogéneos, a fin de evitar efectos 
tales como pandeo, modos inusuales de falla 
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J1 Variación de la rcsicte,¡c{n 
el efecto de escalr. 
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o planos de corte inducidos (ref 14); el lo
grarlo depende del tipo de compactación y de 
la distribución de la energía de compactación 
en el volumen por preparar. La densificac1ón 
por capas se ha reconocido como determinante 
para alcanzar la homogeneidad: la compacta
ción ne 10 capas en un molde de relación 
H/D > 2, se haconsiderado{ref 6) como muy 
conveniente. 

Para la comparación de pesos volumétricos en 
la dirección vertical se empleó un molde de 
79.1 mm de di~metro, el cual es longitudinal 
mente tripartido y recubierto con una !§mini 
de tefl6n a fin de extruir fácilmente el es
pécimen sin necesidad de prensa o gato hi
dráulico. Cada una de las diez capas con que 
se compactó y se .. fraccionó un espécimen, se 
pesó en una balanza de precisión y el vol11""~" 
se determinó por· inmersión en agua, recu~' ~ 
dolas previamente con parafina y brea. El, 
Fig 12 se muestran los resultados de la c'om·~ 
pactaci6n por impactos y por presión estática 
en el suelo Mll-Necaxa; se distingue que el 
procedimiento por amasado obtiene especlmenes 
más uniformes. En dos pruebas efectuadas con 
cada procedimiento de compactación, los coe
ficientes de variación de los pesos volumétri 
cos totales fueron 0.26 y 0.39% para el de a= 
masado y de 0.52 y 0.77% para el de presión 
estática. 

Por otra parte, cabe comentar que cuando se 
compacta estáticamente una muestra en una so
la capa, como es usual para los ensayes VRS, 
se genera tamb1én un espécimen con peso volu
métrico decreciente hacia el extremo superior; 
ello como resultado de la fricción que debe 
ir venciéndose durante la densif1cación. Al 
seccionar varios especímenes así formados, se 
midió una diferenc1a en el yd de aproximada
mente 5.3% . Una manera que se encontró para 
reducir esta diferencia, aunque m§s complica
da, fue la de emplear un pist6n ~6vil en cada 
extremo del cilind1·o. 

4.6 Pisón no circular para compactación por 
amasado 

En el inciso anterior se revis6 el aspecto de 
homogeneidad en la direcci6n longitudinal, a 
través de la altura, de especímenes compacta
dos; aqui se revisa el aspectO de homogenei
dad en la dirección transversal. 
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Puede aprec1arse en las f1gs 7 y 8 que e11 el 
su~ lo 1'-111 - Necaxa, las tl1 (ert.::nclas en gu fue
ron menores en las muestras compactadas por a 
ma::;-ado yue en las de jmpacto, lo yue permite
as~gurar que ese procetllffilento destruye más 
gr·umos. 

4.4 Efectos de pared y escala 

La ocurrencid d~ una .:;¿q.:• superf1cial más po
r·o~a se hc.~ oi..Jsct·vado (ret 13) en cspecímenes 
c1lindrlcos de su~los yr~llLJlat·~s; éste hecho 
ustá rclac1unado c011 la ¡Jr~senc1a de una pa
red rígltla y es tanto 111ás llllpot·tante cuanto 
m~nor es la propurc1ón del d1á.netro del molde 
al Ldmaño máx1mo de 'Jr.:.tnos. Se mostrará ense 
gu¡,Ja que t.:!:>t~ cte~;LO de pdreJ tamLH~n ocurre 
en suelos coll~s1vos comp.:tcL<.~Jos, s~empre que 
éstos::oe ensayen agrumados lnlClillmentc. Se 
comt--'araroo nuevamentt.: los suelos t-lll - Necaxa 
y Cll - La Peña, a lus guo...:! toda vez se les do
s~flcó para asegurar la m1sma granulometría 
de part.~da; ul tu.maño máx1mo de los yrumos en 
el pt·~mero fue de 4.76 nun y en el segundo de 
9.52 mm. Los moldes empleados fueron de 36.0, 
79.1 y 12ó.B nun de dUimcLJ·o con una propor
ClÓn de altura a d~ámeu·o de 2.36, a f1n de e
Vltar el efecto de esbeltez reduc~da. 

En la F~g 
pactac16n 
porciones 
prec~a en 

10 ~e muestran las curvas de com
correspoilJieiltus ~ d1ferentes pro 
D/'I'max El efecto de pared se a-= 
la rama seca del suelo Cil-La Peña, 



Tabla III. Granulometria de particulas (1) y del suelo por compactar (2). 

[Se indica el porcentaje que pasa en peso] 

Malla SM-San Vicente SC-Chicoasén MH-Necaxa CH-La Peña SP-San Poque 

No. 
1 

' 
2 1 2 

4 lOO lOO lOO lOO 
10 91 88 74 60 

20 76 73 44 24 

40 57 53 32 12 

60 46 41 29 8 

lOO 36 30 27 6 

200 25 17 26 4 

<2u 4. 5 - 7.3 -

yd y wc; ello trae
1

como consecuencia var1a
c16n en las propiedades mecánicas. En la 
Fig 6 se muestra que en l<'l medida que se au 
menta el porcentaje de gruesos constituidoS 
por granos duros, a·umen ta el y d y se reduce 
el wc ; al no tener confinamiento, es expl! 
cable que en ese m1smo sent1do se reduzca 
la ";resistencia qu. 

., 
("""""'"'"',.;,..,.,. .....,~ r..,7' 10 oq, N~,.!'"",......,.,, ~r. No do cnptl• lO 

·¡·-~¡ --- ;~;;;;-~~;.;-;;; .. , 
o, • ••••• """ "'~'"'" ..... ,..,. •• 

' ____ ·.. -·--- ¡_ -· 

~~' -----

•.--- • __j_ ;¡ ___j-·~--L_~--l ., 

C:o~•~~~~~ ~~ "9""· •~ f'<I'C'"'"i' 
r1 Pn•r•"'"l~"" r.""' 
1.11 • """"'"" ~••q•ol ~ M1~ ""''"' •l 

1 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

98 

46 

r Ciil'l'C." r(ro r.!('I'TI[Ja(•tr:,,:·.~,,. ~·· r·c:·r:::tr>r,•in 
q~ comnt'PRi61l ~o cc•:[~'1Gtin •iP ~P~Plnn 
ciro ir: ~"''''!a :;!'-Sao¡ Jior¡r,.~ ('e>: ic .... j'L'nc:· 
dPZ R!;~io SC-Ciriucanf,r 

1~ 

2 1 2 1 2 

lOO lOO lOO lOO lOO 
72 lOO 65 65 65 

44 100 41 24 24 

19 99 23 8 8 

9 98 14 4 4 
6 95 7 1 1 

2. 5 90 4 o o 
- 46 - o o 

Los resultados anteriores muestran las posi
bles discrepancias que se pueden obtener en 
los pesos volumétricos secos y el contenido 
de agua, cuando se sustituye la fracción mfts 
gruesa de cierto tamaño, por un p0so equiva
lente de una fracción de tamaOos menores. 
Esta práctica es frecuente en M€xico y sigue 
los lineamientos de los métodos e y u de la 
norma AASHTO. 

Por otra parte, es común disgregar el mate
r1al con un pisón de madera cuoterto con ~-~ 

le, antes de 1niciar algún ensaye en el 
boratorio (ref 12); derivado de esta ac, 
se incluye entonces un suelo con cierta gra
nulomctria de grumos, determinada por la in
tensidad de la disqregaci6n. Se muestra ense 
yuida el efecto que t1ene el ensaye de dife= 
rentes granulometrins de g\!lmc~, no de gra
nos, ya que se trata de los suelos francamen 
te [ i nos r-111-Necaxu y Cll - La Peñn. -

Las qranulometrias iniciales fueron: 

a) Integral de grumos como usualmFnte se com 
pacta .(caso 2 de la Tabla IIIl 

b) Grumos finos (pasan la m~lla 100, en seco} 

e) Grumos gruesos (pasan la malla. 4 y se re-· 
tienen en la malla 8) 

En ambos suelos y empleando tanto compacta-._. 
ci6n por impactos como por amasado, los rcsul 
tados ~ct1san una moderada diferenc1a en el -
·,d , princip::~lmente en la rama seca, como se 
apr('cia en lus Figs 7 a 9. Sin embargo, la n 
ststcnci<~ n lo c0mpresi6n no confinada exhib! 
una diferencia superior, tanto mayor conformf 
se est5 m~s del lado seco, llegando a guarda! 
la resistencia q una relación de 3 a l. I,a 
resistencia es m~xima para los grumos finos, 
intermedia para la integral y minima para lo~ 
grumos gruesos; ésto se explica por la mayoc 
cuantiu de debilidades que tienen los grmnos 
conforme son más grandes. 

-
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3. SUELOS ENSAYADOS 

Se proporc~ona en la Tabla II una breve des
cripción de los suelos en estud~o (ref 10), 
de los que se presentan algunos resultados 
en incisos posteriores. El material ensayadc 
fue secado previamente al ambiente, homoge
neizado y almacenado; a esta condición le -
corresponde el w de partida para cada ensa-

1 ye. 

4. MOLDES, GRANULO>IETRIA DE AGREGADOS Y 
PISONES 

4.1 Forma de los moldes 

Ate~d1endo al enfoque de que no sólo son co~ 
venientes las determinaciones de )~ y w , el 
uso de un molde cllíndrl.cO de compd:ctact6n 
con proporc16n conven1.ente de diámetro a al 
tura,es muy recomendable para poder ensayar 
el esp~c1men 1ntegral en alguna prueba que_ 
defina su comportamiento esfuerzo-deformac16n; 
de esta manera se ev~ta el labrado de especf 
menes. En los ensayes de laboratorio efectu~ 
dos en el I I -UiJAN se ha empleado para suelos 
finos un molde de 3.6 x 8.5 cnL, en el que se 
pueden compactar especfmenes por impactos, 
amasado o presión estática, para someterlos 
después a compres~6n no -conf~nada o tr~x~al. 

4.2 Granulometria prev~a a la preparación pa 
ra la compactación 

Con frecuencia' se procede a secar el material 
proven~ente de un banco de préstamo, antes 
de agregarle agua para su posterior compact~ 

ción. El secado previo·genera un alto paree~ 
taje de grumos y asociaciones de partfculas, 
sobre todo en materiales francamente arcill2 
sos. De esta manera, la fracción gruesa de 
los suelos por compactar puede estar consti
tuida por grumos, aun cuando sus part1culas 
constituyentes sean menores de la abertura 
de la malla 200. Terzaghi hizo notar (ref 
11) hace tiempo la importancia de estos gr~ 
mas en el comportamiento de los suelos cohe
sivos; señaló que las particulas por sf mis
mas no son necesar~amente las determinantes 
de las propiedades del material, sino más 
Dien las asoc~aciones de ellas formando agr~ 
gados o paquetes. 

En la Tabla III se incluyen para cada Suelo 
en estud1.0 tanto la granulometria de las pa_!' 
ticulas a part~r de w , determinada por hi
drómetro (vfa húmeda)? como la granulometrfa 
del suelo con w y agrumado inmediatamente 
anLes de la pre~araci6n para la compactación, 
obtenida por mallas (vía seca). Con excepción 
de la arena cuarzosa SP-San Roque, los mate
riales restantes acusan el efecto del secado. 

En el inc~so s1guiente se mostrarán resulta
dos que apoyan las apreciaciones de Terzagh~, 
asi como otros a los que contr~buye el tama
ño del molde. 

4.3 Efecto del tamaño de los granos y los 
grumos 

Se ha observado (ref 9) que en mezclas de -
gravas o arena con fracción f~na de suelos 
se modifican apreciablemente los valores de 

Tabla II. Idenclflcaclón de los Suelos Ensayados 

Cl.~::d!lCdCltn 

' 1 

Ocl>l:~l¡..clO/l y 0~1-;en Pn.pa: e 10nc¡, <.!11 •• Cant..>n1J.""' e_ r~oct.or E!iit.3nd.u 
Compc~lc~>~n ~llncr..tlóqlca de d<JU.l., en • 1d,r:l.iX WOpt. Suelo 

lq/cm') '" Mdtc~lal .s~cno- i 1/IIO¡,o pn:JVe MdJOC Fcld"spato;; " - JO.O 
n n¡entc de lomer1os suaves Mcdla Montmo~¡looltd ' " . 14.2 rormdd05 pO< tObdS volc!n1- ' l . 4 4 28.2 

hdlOl~ltd S)1-San Vicente "' y loe<> i lz.ldos ,, or1en- "L 
. J 2. 9 

<e de 1 Dlstrltu reder"'l •o- TraZdS. Cr.ll>toballtd y 
1 . 6'' b<e ,, carretera MéXICO-Te~ anf!bola p 

coca 

: . 1 o. o Mater1al areno-arcillosa pro Mayar Cuarzo " n 
Vl!lll!!nt.e Uo.!l pró!iit.d.'TO "La Go¡,u-

Hed1a ' Clorlt.a " - 4,2 il.s" ll!i4dW pd!' a el núcle>J Ul{>er- ' 2. 00 12. 7 se - Ch1caasén n:canle de ,, pre&a Oucoasén. Se TC4Z41i: MlCd, Montmarll!;! "L - JO. 7 t.rdt.ade lut1t.ss alt.erad..ls y rcdo!; ni ta, feldcspa-

-·~ to• ' calcita In • 1 o. 2 

Materl.ol 1111\0-arclllaso res!. Mayor Met.ohalolSlta y " -51.6 
n dual proveniente de ,, des- hoiiOl&ltd hlÓC! 

" - ,, 
MH . Necaxa compo51Cl6n do bas<ll to '" 

,, tada. ' l. 24 u.c 
ladera derecha de ,, presa wL . H.O Med1a ' llematlto,Cuarzo Necaxa, Pue. 

'p 
. 23.1 Trazas. M<~.qnet.lta,llme-

/llld 

Materl.sl <~.rc1lloso provena'!l: Mayor Mont.morllunlt4 " . 21. 6 
n 

" de "n depÓSltO 4}UVlal Med¡a F~ldc!óp.otos "' . 19. 4 CH - Lo Pei' • .s cercano • ,, boqu1lia de ,, ' l. J 7 )4. 5 
presa Lo Peña, llgo. Tr11zas, Cr1stobal1t11, wL -69.4 

cuarzo 
1 - JS.J 

p 

w
0 

• ContenidO natural de aqua l~n 4~tul 

w
1 

• ContenldO lnlclal de aqua tantes de añad1rle aqua para la compactaC10nJ 

13 



Ain! o prnión 

'\ 

6. 

~ ., 

' JL 

•••• 
J J 

'--

>-~ 

- --Pisóo 

Reoce•o¡, del suelo 

ot ttrn!IOe10rlo 

rrincipio de operación de Zo.e, 
compactadores neum6ticos 

10•'"" 

o 

Fig. 4 

_)f[-~J 11..~ ,,· '1 "'' , 
.·· '· , _____ ." .... 

....__ • ..J . 1 : :;.: .... ., . 

Vista de moZd~s ~ pisones de compac
tación de dt-ferentes tamaños 

, .. 

~·· 

"i: '" 
il· !• . '. 
:1 

~ •" ! : ·• :P' , 

b l Compoelodor "'um<ÍIItO moouol 

t-- el CompOtlodo• mecor11co de •t!Orle 

RP~i~troc de la a[1licaci6•t dr l'i~onarias a tt•at 1 6s del tiempo (ie 
d¡t'Arsoc compactadores 

2.4 Compactación por vibración 

El autor no posee resultados de ensayes de 
compactación por med~os vibratorios. Parece 
no haber una norma al respecto en SCT, aun
que existen sin duda capas como la base de 
un camino o la de balasto en una via férrea 
constituidas por suelo granular, en cuyo ca 
so una prueba en el laboratorio con mer· ' 

y en las abscisHs, el tiempo transcurrido. 
Puede notarsc que· la carga se apl1ca más unj 
formemente con los compactadores neum~ttcos 
que con el de resorte. Nótese también, Fig 
Sa, que el neum5tico mantiene la carga m~xi
ma una fracci6n mayor de ttempo que el de re 
sorte, Fig Se; el primero determtna formas -
trapeciales, mientras que en el último, son 
triangulares. vibratorios resultaría la más represer la. 
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el Cuerpo de Ingenieros (E.U.A.) y reportado 
en una cuidadosa investigación de la Univer
sidad de H~rvard (ref 6) se hic~eron compara 
cienes de diversos procedimientos de labora= 
torio con la compactación en el prototipo. 
La cornpactac16n a plena escala se efectuó tan 
to con rodillos pata de cabra (33 kg/cm 2

, 8 
pasadas, capas de 20 cm) como con rodillos -
neumáticos (11,350 kg por eje, 4 pasadas, ca 
pas de 30 cm). La curva de compactación de -
campo se muestra en la F~g. 1; en ésta tam
bién se incluyen los resultados de las com
pactaciones Proctor estándar por impactos y 
Harvard m~niatura por amasado. Pudo compro
barse que la compactac~ón por amasado con 30 
pisonadas de 9 kg cada una, a cada una de -
las 10 capas con quE: se forma el pequeño es 
pécimen cilíndr1co {h = 71.6 nun, d= 33.3 miñ) 
arrOJÓ una curva de compactación prácticamen 
te igual a la de campo. Esta comparación taffi 
btén adolece de constderar sólo los yd 1 aun= 
que en este caso al menos se cubre toda 
la curva de compactactón y no sólo el yd ; 
la vertf~caci6n se realizó años más tar 1 max 
de lref 7) 1 al comparar las caracteris~icas 
esfuerzo-deformac~ón de mater1ales de la pre 
sa Canyon en condic1ones intactas y remoldea 
das-r~;:compactadas. -
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Fig. 
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ITlii\IOiuro( 3Q p1SOfl0dOS 
9 lo.g o cado una de las 10 copos) 

1 1 1 
12 14 16 

Compoc loe 1Ón 
de campo 

10 20 

Conten1do de o gua de cornpoc tu e 11Jn ,t%) 

~..-omp:J.l'.:J...!i5•: Jc ..:urva..; d.:J e .. _o::tíJClCLac:¿ón 

de lu.l•OJ'atvJ•iv !J eu•o:¡•o (¡·.:;' ~) 

2.3 Comp3ctac16n por amasado 

Con excepción del procedtmtento de llvet.:m, la 
técr.tca de amasado ha terudo u11 campo de a
plicact6n l1rn1tado en la tecTnJlO{JÍa de vías 
terrestres. Por lo antes scñ~lddO, se estima 
conv~nt~nte rev1sar algunos nlOttvos de tal 
exclustón, as! como pro¡Joncr algunos elemen
tos que fac.1l1ten su ent¡ .. leo. 

La mayor ltm1tac16n d~l proc,~dtmtcnto de am~ 
sado JJarvard nnnl.atura (r~.:f 8) t.:S t.:l referen 
te a su tamafio muy pequefio, lo yue dctcrmt11a 
que sólo sea úttl para su~los ftnos francos 
con porcentaJes reduc.1dos de tamaño no mayo
res a la abertura de la malla 4; como se ve
rá más adelante, aun con esos tamaños de gra 
nos o grumos se pueden tener efuctos de escd 

la y de pared. Para los mater~ales compacta
bies de sub-rasante con tamaños que pueden 
alcanzar los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de 
diámetro es imposible de usar. Existen otros 
equ1pos disponibles en el mercado extranjero 
que permiten compactar por amasado espec1me
nos de tamaños mayores 1 aunque no como p'ara 
incluir las gravas de 7.Scm; su mecan1smo es 
compltcado y de costo alto. 

En investigaciones recientes (ref 9) realiza 
das en el Inst1tuto de Ingen1eria, UNAM, se 
ha desarrollado un compactador neuma-mecáni
co que permite dens1ficar por amasado espec1 
menes de hasta 15 cm de diámetro, de manera
sencilla y mediante un equ~po s~mple, Fl.g.2; 
de esta manera se pueden 1ncluir gravas has 
ta de 2 cm. -

E::l pt·.lncipto de operación es el mostrado en 
la Ftg 3, e11 donde se indtca que la prestón 

~- n~um~tica constante actúa sobre un diafrag
ma ahulado {bell-o-fram), el que le eJerce 
dl ~is611 una fuerza tgual al producto de su 
área por la pres16n; d1cha fuerza se aplica 
al suelo cuando éste reacctona al compactar
lo. Dep(:!nd~t:!ndo del tamaño del molde por pre 
parar, Fig 4, el compactador puede accionar= 
se manualmente o se puede montar en una pren 
sa dt: crt:!mallt:!ra 1 lo que pet·m1te ejercer -
fuerz~s r~lalivamente altas co11 un moderado 
~sfut:r~o J~.:l o~erador. 

11 

En la Flg 5 se muestra la aplicación sucesi
va de tJlSonadas de los compactadores neumáti 
cos 1 en comparación con uno de resorte tipo
H~rvard-Wilson; en las ordenadas se indica 
la fuerza rég1strada por una celda instrumen 
tada dispuesta bajo el molde de compactaci6ñ 
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2.1 Principio de repres'entatividad 

un principio básico .general de los ensayes 
de laboratorio es que el material de prueba 
sea lo más semejante en caracteristicas me
cánicas al material del prototipo y que ade 
más, se vea sometido a equivalentes acciones 
externas tales como esfuerzo aplicado o gra 
diente hidráulico de la obra real. En lo -
que se refiere a la compactación de suelos, 
esta representatividad se ha intentado dar 
por impactos o presión estática, primero, y 
por amasado o vibración, o bien con alguna 
combinación de estos proced~mientos, en años 
más rec~entes. 

2.2 T~pos de compactación y su represcntat~ 
vidad 

El procedimiento d~ impactos sistematizado 
por Proctor vio pronto la aparición del pro 
cedimiento de presión estática propuesto pOr 
Porter, iniciándose asi una discusión que to 
davfa persiste entre quienes defienden la -
técnica de impactos que permite definir con 
facilidad la energia de compactación y aquª
llos que con~ideran que la aplicación de pre 
~i6n cst~ticn rs m~s ~implc y r~¡1ida, y por
tanto, un ensaye m~s CO!lVCilicnte. 

La muyor parte dr:: los cstudi0s (rcf.s 2 y 1) 
re~lizados al respecto, se hun enfocado ~ la 
comparación de lo~ pesos volumétricos secos 
máximos y de los contcn~dos óptimos de ogua 
de distintos suelos, en ambas pructluS de com 
pactación en el laboratorio. De esta manera 
se ha podido verificar que los valores de 
Yd,max resultantes de los ensayes Proctor 

SOP y Porter SOP son comparabl~s y parece e
xistir una relación confiable ~ntre elloA. 
En general se puede sc~alar qt1e un st1clo cu
yo producto " 1 . p . .- 200-)" es ulto, se com 
P?Cta más eficigntemcnte por medios 0stjtl-
cos que por impactos y viceversa. 

Sin cmbar~o, la d1~cus16n de esto~ tipos de 
compactación con base ~6ln ~11 ~~ )~ mnx qt1e 
ñlc.1nz~n en cnd;1 un., de !.'1 lols,e:-.:clu~·'.' " \.1s 
propied,"ldes mccfi.ntcas gcnc1·;vlt1~ por nno y 
otro tipo d0 d~!1Sificac1AJ1. Unos r~stlltnrlos 
que mucstrur1 la importancia rl0 rst-1 consjdc 
ré1c16n son los ¡•rc~r:'ntadrJs en la r,....f 4 y q(ie 
se resumen en la Tttbl,1 I. J\1 cnmp.•cL<lr 1 S 
cspr:'c'ímenes do:> c.•d<~ suelo y crm cn.rln t 1 po d0 
compüClñci6n, en los 'lllC se rcprndujcrnn el 
m.1 smo peso vo l11m6 t r 1 e o SPCO y se me j n n te con
tenido de agua, s~ obtuvo íJilC los ..._.;-¡Jores re 
lat1vos de soporte en condiciones satt¡radas
de los especimer1cs compactados cst5ticamr:'nte. 
fueron pr5cticam0nte del doi,Jc de los densi
ficados por im¡1actos. 

La considernci~tl de la cah~l re¡Jrcscntativi
dad de un ensaye de com¡J~ctnci8n de labnr~to 
rio, es de particular importancia para espe~ 
cific<~r ractonalmcnte 1~ compflctnct6n de cam 
po: no usí p~ra el control ele caltclnd de la 
misma, para cuya real 1.zación se puc>dcn em
plear incluso otras l6cnicas 111directas. 

Tabla l. Comparación de los valores relativos 
de soporte para suelos compactados estática
mente y por impactos (Ref 4) 

Suelo 

1 

2 

3 

WL 
% 

38 

43 

40 

-
X 

0J 

% 
I que pasa IMPACTOS 

p Malla 200 x cv 

18 29 11. 1 7.6 

20 74 12. j 5.6 

20 90 11. 7 6.5 

valor praroed1.o 
coeficiente de variación 

V R S 

P,ESTATIO 
X CV 

2 1 . g 4.2 

2Z:, 1.8 

22. 5 1.9 

Por otra parte, al compararse entre si dos ti 
pos de compactación de laboratorio y al no ei 
tablecer ninguna relac~ón con los resultados
de la compactación de campo, se desvirtGa o -
no se atiende al principio de que'' ... las 
pruebas de laboratorio sólo se justif~can en 
términos de su representat1vidad de los proce 
sos de campo que producen'', ref 5; así pues,
persistc la pregunta acerca de cuál tipo de 
compact,ción de laboratorio representa más 
fielmente la compactación qtl0 0JCrccn los e
quipos modernos de compactación en el campo. 
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La reprcsentatividad de las pruebas de lmpac
tos se ha p11esto en duda, ya qt1e ante la ac
ctón din5mica del impacto, las paredes rígi
das del molde ej'ercen cierto confinaricnt.o y 
con ello restricciones al desplazamiento late 
ral de las partículas, lo cual no ocurre 
el campo por el reducido confinam~ento 
f ic~~ l. l---

Por otra parte, la compactación estática basa 
su dcnsificación prlmordiñlmente en el acerca 
miento relativo y uniforme de los granos, gr~ 
mos o partículas en la dirección de la compre 
si6n, con minimo desplazam~ento lateral. Por
el il~jo confinam.1ento antes citado, sobre to
do en ln.s primeras pasadas de un equipo de 
compnctncJón en el Cilmpo, los comronent~s del 
~uryJo ~ufrcn despl~zumicntos lat~rales de im
portancia, ya q11e como se explica en el meca
n~smo de .1dentaci6n de Prandtl del cual se de 
rivó la solución de Tcrzagh1 al problema de -
c~¡Jncid~d de carga, la penetración origina 
desplazamiento de los porciones cont~guus la
teL"ll es. 

Las cOTlsideraciones s1.mples antes expuestas 
no apoyan a la compactac~ón por presión está
tica y al parecer su permanencia de uso, sólo 
se justifica por la sencillez de su realiza
ció,, y la costumbre estatJlecida: la ob]etiVl
dad de su estandarización para def~nlr el óp
timo podria incluso objetarse. 

Para el caso de los suelos cohesivos se ha re 
conocido el hecho de que la compactación por
~masado en el laboratorio reproduce más f~el
mente la estructura de un suelo densificado 
con rodillos pata de cabra o rodillos neumáti 
cos. En efecto, en un estudio efectuado nrJr-



CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS 
DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION DE SUELOS 

M a n u e 1 J. M E N O O Z A L. 

tns1itulo de Ingeniería U N A M 

RESUMEN Se anal1zan las d1versas cond1ciones exper1mentales gue 1nfluyen en los resultados 
de los ensayes de compactac16n en el laborator10. Se t..rata pr1mord1almente lo referente a los 
suelos col1esivos, enfatizando la ob]Ctlvidad y representativ1dad d~ las pruebas de laborator1o, 
n relac16n a la compactac16n de cam~o. Se presentan resultados d0 prop1edades ruec~nlccts de -

suelos colleslvos compactados que se ven modificadas por el proced1m1ento de compactac16n. 

l. INTRODUCC ION 
l. 1 Anteceden tes 

Las vias terrestres, como cualquier otra o
bra térrea que COJlStruy~ el hombre como in
fraestructur~ para su servic1o ~· bienestar, 
deben mostr~u· un cor.lportam.l.ento m1:2cánico a
corde a las neces1dades para las qu~ fueron 

·nstruidas. Para pro~orcionarles a los su~ 
s que constlluyen esas o~ras las caracte

... Stlcas deseabl~s, s1empre surge la comtJaC 
ta.C ión CDr:lO e 1 med 10 de: es tabi 1 i zac lÓn y me 
JCtamt~nto más ad~cuado y bar~to. 

La compactación es poslb1emente la act1v1dad 
geotécntca más ant1gua que l1a real1zado el -
hombru; ~n el pr1nctp10, medtant~ su prop1o 
paso 0 ~l d~ ctllln•al~s en brechas y ~ordos. 

S111 t:n.bargo, no fue: s1no hasta la déc<:~da de 
1930, c011 los articLtlos publ1cados ~or Proc
tot·, cu¿,ndo s..:: ustablt::cl.el-on de man!.:'ra cons
Ciente las 0ases cxpcr1mentale:s d¿ la rola
:16n peso volun.étrlcO se~.:o, 1 1

- contun1do de 
agua d~ com¡.;actü.Clón, .,_, - ünt..:rgía do.;: comt;::tc-

- t.Jc 16n, E . D.:: e :o~ ...:n t8ncus a la f ..:eh a s...: 
har~ r...:L~ll~ado numet·uSos e:otud1os dt..! campo y 
laboráLOl.lG con suo...:l0s com¡-'¿H,;Lúdo;,, cuya nu
tu!·alt.?:!:1 tr·lfást....:,;,. d.utenllll¡¿¡ un CO!II!-Jút·tamlt..!ll 
lO lll~CáJ:lCO COn\[.il!.:!JO; l.J lllll2l.élCClÓil L!Oll·..: 

fus~s o....:ll le;s su...:los cohC:s1vos comt.'actados se 
comr.-l1Ci'1 toJ.:tvf¿¡ más por o....:l tununo y rnln<Jrd
lc.(j'íu do:: sus partícul¿¡s. La mu¡•ot·ía do..: <..!SOS 
estudiOS l1.:tr1 u~ortado cotlOClDll~nLus acerca 
d~l L{ll-l, ..;stablccH.:ndo relac1ono...:s fenomc>noló 
g1ci1s o...:tltre ¡;rop1ed~dc>s LalL's corno la rcs1s= 
t~nClá cort¿1ntt.;!, com¡::.rt::SlbllHiad y pennt.:al.>t
lHl.:.t! y ¡-vr J¿, otL ... , 1.:... ro...:luc1ón 1 i - wc - Le. 
,;.slm!Smo !:it.: l1.:t 0v,:,.n;.:ctdú ¡_.¡rlmordHllfnc:I!LL! en 
el c6111(', dt:!Si'.!crollánUose equ1¡.:.o do..: construc
Clón con gran d1.f¿n~nc1a en peso, mecun1smo 
dd comp.:...ctac16n, tracc16n ~ 1ncluso grados 
de aLJtomátización y control de la operac16n; 
~or su parte, el egu1po de laboratorio se Ita 

!canizado y se han desarrollado med1os para 
. ompactar por amasado y v1brac16n, acciones 
éstas más apegadas a la operac1ón de campo 
con ciertos equipos y mater1.al~s. Lb comple-
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Jldad antes citada de estos suelos aunada a 
su d1.versidad y var1abtlidad en la naturale
za, son los motivos por los que son reducidos 
los estudios yue expl1.can los po1 Qtt~- Las 1~ 
vesti~ac1ones a nivel microscópico podrfa11 
eventualnrenle dar respu...:stas ex¡Jll.catlvas en 
el futuro mediato, con base en la observac16n 
y caracterización de la estrlrctura e lnterac
Clón de sus componentes baJO esfuerzos exter
nos. 

La situación antcr1or ha llevado a una prác
tica cOLIJiana de la compactac1ón con cterla 
component...; c.:;¡r~:>Írlca, perdiéndose en ocasioncc:; 
¡;-1 conc:~pLO 'le la compact.:.:~c16n como medio pa
r~ alcn~~ar ciertas ~rop1edad~s 1n~en1.erilcs 
d~~o~rl.1c, !lOe ul crrónwo d~ l~ conlpactacJón 
~'ol.· SÍ l!ilSlltd.. 

Su ar1al1~a'l ¿n úSte tra~aJO las d1versas con
dl.c.lonus guu lnfluyl..:!n ~...:n los r.:::sultados dt..! 
los o2nso.yt..!s Llo...: com¡...accac1Ón en el laborator1o. 
Tulo2s pt·u~...:Ua::; se Ltdtan yu s...:~l como el lllt:!ÓlO 
¡.1at·u eSlc!LJlucer L.ts ~roptedudL!S dt:scadas do2 
c1urto SLiwlo y sus par~ntulro~ Jc d1se~o para 
un ¡H·oblo...:ll\..1 dadu, u bll..:!n como la opet·ac.:16n P.::! 
rd UJL:r~ur ol coJrtrol de cal1dctJ de cierta 
o!Jru; su enfaL1z.1 el pr1met· a.::>[JúCto, revisan
do lo ¡·ul.ó!LJVO a la rept"t.!StlllcttlVldad de los 
ens~y...:s de laboratorio. 

J.a nr.:tyor puctc de est~ trdbilJO se reftore a 
los lllült..!t"Jü.les Lét.l<.!OS CO!JI[J~Clablt..!S, d~ 
¿¡cue1·do ~.;e;n 1 a nor·mo me:>l.ll.;ill1il ( r·L' f 1), y de 
éstus le;s qutJ poseen un por-centaje aprcc1a
ble el.: suelos finos, lo que les proporciona 
un comportant.lento cohesivo. Tctlés suelos p~ 
driaJl presentarse en el cu~rpo de terrace
rías o bien en la capa sub-rasante de vías 
tct·restrcs . 

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS DE LABO 
RATORIO 
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las fuerzas R1 y E quedan determinadas para el fac
tor de seguridad supuesto. 

Sobre el dinámico de la cuña 1 se puede cons
truir el de la cuña Il, lleYando JV,, de manera que 
C3 y E~ que son conocidas, se superpongan con las 
fuerzas previamente dibujadas (ver parte e de la fi
gura). Aplicando la ecuación (6-37) a la cmia Il, se 
podrá calcular C:!. para el factor de seguridad supues
to. Por el extremo de C~ podrá llevarse una línea con 

la dirección de R.,. 
Si el valor del factor de seguridad elegido fuese 

correcto, el dinJ.mico construido como se indicó se 
cerraría, pasando la línea de acción de lE:.: por el ori
gen de C'2. Empero, es probable que no suceda tal 
cma, indicio de que se supu<;o un factor de seguri
dad que no refleja las condiciones reales del proble
ma. Así, habrá que proceder por tanteos hasta en
contrar el factor de seguridad correspondiente al caso, 
el cual deberá teñer un valor satisfactorio. Desde lue
go que ese factor estará ligado a una cierta superfi
cie de falla; deberá repetirse el cálculo para otras 
superficies posibles, hasta alcanzar la seguridad de 
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su
perficie de falla a la que esté ligada un factor de 
seguridad indeseablemente bajo. 
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330 Estabilidad de taludes 

La fuerza N 1 

El peso de la cuña W 1 

El empuje de tierra que sobre la cuña I produce 
la cuña Il, E. 

Una fuerza, 
e

C3 =- BC 
F, 

(6-37) 

De esto se deduce que es preciso hacer una hipó
tesis que permita eliminar alguna de las incógnitas 
para determinar el problema. Esta hipótesis se refie
re por lo común a la dirección de la fuerza E; suele 
aceptarse que E es paralela al plano del talud o de· 
cirse que forma con la normal a la superficie de con
tacto entre las cufí.as un ángulo, q>E, definido por la 
expresión 

cpE = áng. 
tan cp 

tan--
F, 

E.sta última es la hipótesis aceptada al construirse 
la Fig. VI-39. 

e 
l 1 

1 
1 
1 
1 
1 

\: 

SUPERFICIE OE 

1-
~~ 

1 

~w, 

' 1 
/~ ¡¡, 

o 

a.-

1 
1 b.-

1 . " ¡ D•rtCCion dr r~ 1 

Las fuerzas T. y Ni son desc~nocidas en magnitud, 
pero no en dirección; de la misma manera su resul
tante, Rv será conocida en dirección, pues ha de for
mar con la fuerza Fi, el ángulo <PE• que representa al 
ángulo de fricción, tomado en cuenta el efecto del 
factor de seguridad. Son estas fuerzas ii1 y ii2 las que 
se toman en cuenta para construir el polígono diná
mico que aparece en la parte e de la figura, en vez de 

las componentes Ti y N1• 

El dinámico de la cuña 1 comenzará a construirse 
por W 1, que es conocida en magnitud y posición. A 
continuación será preciso suponer un factor de segu
ridad para la combinación de las dos cuíl.as. Con base 
en tal hipótesis y con la ecuación (6-37), se conoce· 
rán en magnitud y posición las fuerzas C1 y C3 que 
se pueden llevar al dinámico. En realidad, en la fi
gura el polígono dinámico se empezó por c3, por ra
zones de dibujo. Por el extremo C1 se podrá trazar 
una línea que tenga la misma dirección que R1 (par· 
te b de la figura) y por el origen de C3 una línea 
que tenga la misma dirección que E. De esta manera, 

Ley de res1stenc1o ol esfuerzo 
cortante en el terraplén: 

HipÓtesis: 

e, 
4 

w, 

5 

6 

w, 

, ' e t cr tg </¡ 

R, 

Los números indican tl 
orden de construcción del _ 
dinámiCO de lo cuño li. 

fi, 

3 

c3 es hacia 
abajo en ti dmamico 
de la cuño 1 y hac1a 
ornbo tn ti dt lo n. 

c.-

Figura Vl·39. Método de la cuña. 

J 
' 1 

! 
1 

l 

1 

' 
1 

1 
1 

1 



! \¡ 
íl 
¡ 

l; 
¡: 
!' 

' ;. 

;. 

..... -· 

El estrato débil que se señala suele estar en la 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas m;ís 
o menos finas, sobre todo si estas últimas están so
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos 
efectivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan
te: el riesgo de este tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas, con el estrato- débil 
guardando una inclinación similar. 

Si el talud forma parte de un terraplén construi
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen
tación cualquier:1, la condición m:1s crítica será la 
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los 
parámetros de resistencia se obtendrán de una prue
ba triaxial sin consolidación y sin drenaje y el aná
lisis se podrá hacer con base en esfuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado 
por arena bajo el nivel fre~itico, quiz;ís sometido a 
subpresión, se ha de efectuar un análisis con base en 
esfuerzos efecti\'OS. haciendo inten·enir la fuerza U, 
subpresión total que se obtiene como el área del dia
grama de subpresiones. 

Si el talud está formado por un corte excavado 
en una ladera natural, la condición crítica será, como 
ya se dijo, la correspondiente a largo plazo y el aná
lisis por esfuerzos efectivos será el conveniente. 

En términos generales el procedimiento de cálcu
lo se puede plantear como se indica a continuación. 

La cuña b fe e se moverá hacia la izquierda a 
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede 
aceptarse que este empuje sea el activo. Las fuerzas 
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el 
plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a lo lar
go de la superficie ele desli1amiento cb (F). Los em
pujes de tierra podd.n evaluarse con los métodos in
dicados en el capitulo V. 

En un an:ilisi<> con esfuer1os totale<> (terraplén 
construido sobre un terreno que contiene un estrato 
~ébil arcilloso), la fuerza F será simplemente igual 
a cu · cb. En un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e · cb + (IV - U) tan <p (6-35) 

Donde e y cp deben expresarse en ténnínos de es· 
fuerzas efecti,·os. La fuerza U, suhpresión total, se 
deberá obtener como el :irea del diagrama de subpre
siones en el plano cb, el cual a su vez se podrá obte
ner de una red de flujo, por ejemplo. 

El factor de seguridad que indique el riesgo de 
falla puede escribirse como: 

F+ PP 
Fs = -::--'

PA 
(6-36) 

En los diseños prácticos probablemente no será 
prudente aceptar un factor de seguridad menor que 
1.5. 

Debe notarse qu[ en este caso la consideración de 
los planos fb y ec para el cálculo de los empujes 
de tierras y de la fuerza F conduce al facror de scgu-
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ridad mínimo, en el caso de la Fig. Vl-38, pues cual
quier movimiento del punto b hacia la derecha o del 
e hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis
mos empujes de tierra. Si b ó e se mueven hacia la 
parte inclinada del talud, F disminuye como función 
lineal de H~ pero el empuje activo disminuye como 
función de d2 ·(si b se mueve hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta también como función de d':! 
(si e se mueve a la de1echa), de lo que Licilmente 
puede deducirse un factor tle seguridad mayor que 
el correspondiente al caso f]Ue se muestra en la figura. 

E El método de la cuila 

Se trata de un método para analizar la estabilidad 
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los 
mismos casos que cubre el método sueco a través de 
su hipótesis d.e falla circular; sin embargo, por la na· 
tu raleza de las superficies de falla que ahora se m a· 
nejan (superficies planas), en los cálculos prácticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa· 
llas traslacionales, considerándose que el caso típico 
para su aplicación es el de un terraplén construido 
sobre un terreno de cimentación que incluya un es· 
trato muy blando cercano a la superficie (o quiz:i en 
la propia superficie, como podría ser el caso de zonas 
de meteorización intensa en sucios residuales mucho 
más duros a mayor profundidad) o el de un terra· 
plén de suelo construido sobre un terreno de cimen· 
tación duro y resistente. 

En el método, la superficie de deslizamiento po· 
tencial o real se representa por dos o más segmentos 
de recta, por ejemplo como se muestra en la Fig. 
VI-39. 

Se definen así cuiías dentro de la masa deslizante 
(I y 11 en el caso de la figura). La resi'itencia al es
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza
miento se debe expresar en función de los paráme
tros de resistencia aplicables. 

Existen en el equilibrio de las dos cuñas cuatro 

conceptos mecánicos desconocidos (E, N1 , N'2 y a.) y 
una quinta incógnita que es el factor de seguridad 
correspondiente a la superficie de falla escogida. En 
efecto, para una geometría dada y unos parámetros 
dc resistencia dados deben quedar definidas unas con· 
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las 
que han de reflejarse en un factor de seguridad de
terminado. 

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio· 
nes de equilibrio de fuerzas en cada cuña, por lo que 
éste está indeterminado. 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
1 ó de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer
zas (se toma como referencia la cuña I) : 

e
Una fuerza e, = F AB 

' 
(6-37) 

Una fuerza 7\. que depende del valor de N,. de 
los parámetros de resistencia y del propio valor de Fs. 
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Despejando al factor de seguridad: 

F = L(cL,+N,tanq,)a 

' L (W, + W + zbyw) 1- LN¡f- t Ywd'a, 
(6-26) 

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar 
en equilibrio, por lo que: 

(6-27) 

En otras palabras, el peso del agua, el empuje hidros
tático al pie de la ladera y la fuerza debida a la presión 
hidrostática del agua en la base de la dovela, deben 
de estar en equilibrio de momentos en torno a O. 

Si Jos resul todos de la ec. 6-27 se llevan al denomi
nador de la ec. 6-26, éste quedará: 

L(W, + W) 1- L(N,- zy~L,)f (6-28) 

Definiendo 

N,= N,- (zrw+ u)Li (6-29) 

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela 
(se ha considerado la existencia de una presión neu
tral, u, por ejemplo, por flujo), podrá escribirse el 
denominador de la expresión 6-26 como: 

-'L (JV1 +IV) 1- L (fV, + uL,) f (6-30) 
·:¡ 

la ecuación 6-26 queda: 

FJ= 
L (eL,+ N, tan cp) a 

(6-31) 
L(W1 + W) 1- L(!V, + uL,)f 

La expresión (6-3!) proporcionaría el valor del 
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en 
estudio st se conocen los parámetros de resistencia 
al esfuerzo cortante del ~uclo en términos de esfuerzos 
efectivos y las presiones de poro en la base de la 
dovela, pero despreciando el efec:.o de Jas fuerzas 
laterales de tierra E y S. 

Si se desc..t wmar en cuenta el efecto de estas 
fuerzas se poCrá hacer una suma de fuerzas en la 
direcciÓn vertical, en el polígono dmámico de la F1g. 
VI-37c: 

W, + fii + zby. + t>.S = (:y.L, + uL, + Ñ,) cosa+ 

1 -
- (eL,+ N¡ tan cp) sen a 
F, 

(6-32) 

De la ecuación (6-32) puede despejarse: 

- - e 
W 1 + W + t>.S - ub - b tan a 

- F, 
N, = -----;1>71,-,(a-:)--'----- (6-33) 

Para obtener la expresión anterior debe tomarse 
en cuenta que 

L 1 cosa:= b 

y que la función M, (a) fue ya definida por la 
ecuación (6-2 1) . 

Llevando el valor de la ecuación (6-33) a la 
(6-31), puede obtenerse finalmente: 

a 
L[cb + (IV 1 + W +As- ub) tan 9]-,1--

- " '(a)(6-34) ~- ------------~------~~ 
L (W, + JV) 1 ·- r¡w, + w +As+ 

(ub tan cp - cb)~] __ !_ 
F, M, (a) 

La ecuación (6-34) debe resolverse por aproxima
ciones .!!ucesivas, pues contiene a Fs en sus dos miem
bros. El cálculo se podrá, ,ayudar con el g> áfico de la 
Fig. VI-35 para la detef:minación de M, (a). La 
fórmula 6-34 da el F, ligado a una superficie de falla 
dada; deberán tantearse Ótras para llegar al F, mí
nimo. 

El valor de F, depende de AS y ésta deberá intro: 
ducirse en la fórmula (6-34) con alguno de los valores 
que se proporcionan en los distintos métodos a que 
se ha hecho referencia en páginas anteriores. En la 
gran mayoría de los problemas prácticos será sufi
ciente aplicar la ecuación (6-34) con AS = O. La con
vergencia de los tanteos para la ecuación (6-34) es 
rápida. 

D Falla traslacional 

El modelo matemático de este tipo de falla se 
ilustra esquemáticamente en la Fig. VI-38. 

¡---

1 

H 

P, 

Figura VI.38. Superficie de ralla corrcspondicnle a una falla 
de traslación. 

¡, 

!. 
! 
,. 



buena recopilación de los varios disponibles figura en 
la Ref. 68. Sin embargo, en la presentación que sigue 
se adoptarán los lineamientos que ofrece la Ref. 3, en 
la que se da al problema un tratamiento más analí
tico que el que se ha utilizado hasta ahora en esta 
obra; por este estilo de tratamiento, por cierto muy 
usual en la literatura moderna y posible también para 
las formas tradicionales del método sueco ya presen
tadas, se puede llegar directamente a una expresión 
para el factor de seguridad, la cual ha de resolverse 
con tanteos; dP hecho este ha sido ya. el planteamien
to con el que se presentaron las ecs. 6-20 y 6-21. 

La Fig. VI-37 muestra una superficie de falla del 
tipo no circular. En la parte (a) se muestra el croquis 
general de la bdera y la posición de la dovela i-ésima. 
La parte (b) indica el conjunto de fuerzas actuantes 
en cada dovela, y la parte (e) el polígono dinámico 
correspondiente a su equilibrio. 

Si se adopta un polo arbitrario de momentos, O, 
el equilibrio de toda la masa deslizante exige que:· 

(6-22) 

(o) 

(e) 
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Pero 

H' = JV 1 + H' + zby.,.. 

y del polígono dinámico 

e ~ tan.¡, 
T¡ = -LI + 1\'¡--

FJ Fs 

(6-23) 

(6-24) 

T, es la fuerza actuante en la dirección tangencial, 
neutralizada por la fracción de la resistencia del suelo 
que se esté movilizando: por esta razón, esta última 
se afecta por el factor de seguridad (si la dovela es
tuviera en equilibrio limite, se movilizaría la resisten
cia máxima, pero al estar en una condición de equi
librio más holgado, se moviliza una fracción de la 
resistencia, en proporción precisamente al factor de 
seguridad) . 

Tomada en cuenta la ec. 6-24, la 6-22 podrá es
cribirse: 

:E(W1 + W + zby •. ) 1 =:E ( ;,L, +N, ta;,.¡,) a+ 

:E N.f + h wd'at (6-25) 
1 

b 

L.:_ 

tw, r· u 

E, r. 
N. A. ' -
~t 

w 

s, 

(b) 

Figura VI-57. Análisis de estabilidad con superficie de falla no circular (Ref. !1). 
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En rigor el método de Bishop tampoco conduce 
a valores teóricamente correctos del factor de seguri· 
dad, pero sí proporciona mayor margen de precisión. 
En la Ref. 62 se ofrece un procedimiento para apli
car el método de Bishop en forma gráfica. Las Refs. 
53 y 64 proporcionan el modo de aplicarlo con mé· 
todos de computación electrónica. 

Existen versiones más refinadas del método de Bis
hop, en las que se consideran ciertas inclinaciones 
para las fuerzas laterales de tierra (Reís. 19, 48 y 65); 
e.n general se da a dichas fuerzas la inclinación del 
talud. 

Por último, en las Refs. 60 y 66 se presentan pro
cedimientos para tomar en cuenta el efecto de las 
fuerzas laterales de tierra en las doYelas, aun en el 
caso de· no usar superficies circulares de deslizamien
to; de estos métodos se hará uso en el apartado e de 
este párrafo. 

B-5 Algunos comentarios adicionales en torno al 
método sueco 

Las principales hipótesis que se utilizan en el mé
todo sueco son las siguientes: 

l. Superficie de falla circular. 
2. Se hace· un análisis bidimensional, correspon

diente a un estado de deformación plana. 
3. Se considera válida la ley de resistencia Mohr

Coulomb. 
4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor

tante se moviliza por completo y al mismo 
tie111po en todos los puntos de la superficie de 
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi
deración está en contradicción con algunas ob
serVaciones y modos _de pensar actuales. 

5. En los análisis con flujo de agua, se acepta 
que el suelo se encuentra consolidado bajo la 
condición de régimen establecido, siendo la 
presión de poro de la red de. flujo la· única 
actuante. 

En el método sueco se plantea un problema en 
el que, en principio, el número de incógnitas supera 
al de las tres ecuaciones que proporciona la estatica 
para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref. 61). 
La Fig. VI-36 ilustra la anterior afirmación. 

El peso H' es una fuerza conocida en magnitud 
y posición. Las reacciones por fuerzas normales y por 
fuerzas tangenciales debidas a la fricción (N y R.¡,, 
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud 
como en posición, si bien se sabe que han de ser 
normales entre sí. También debe entenderse que: 

N tan .p 
R.p = -=-''

Fs 

donde F, es el factor de seguridad ligado al círculo, 
también desconocido. La reacción por cohesión R, 

'b) 

Figura VI-36. Fuerzal que actúan sobre una masa deslizante 
de limite circular. a) Esfuerzos normales y tan· 
genciales distribuidos sobre el contorno. b) ~uer· 
zas resultantes. 

está totalmente determinada en posición por la va
riación de e a lo largo de la superficie de falla, y su 
magnitud también se podría saber en términos de e 
y F,. En definitiva el análisis plantea cuatro incóg
nitas que son F5 , la magnitud y la posición de Fl y 
la magnitud de R"'; la estática proporciona tres ecua
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es
tará determinado si no se recurre a las características 
de deformación del suelo. 

' ' 

La anterior es la razón básica por la cual el mé
todo sueco requiere de hipótesis que determinen el 
problema. Una discusión completa sobre la mejor 
manera de realizar tales hipótesis y de las incluidas" 
en los diferentes métodos hoy en uso, se podrá encon
trar en las Refs. 58 y 67. 

¡\, i' 
\\" /¡ 

C Análisis de estabilidad con superficies de falla no 
cirrulare:s · 

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su~ 
perficies de falla de laderas naturales o taludes del tipo 
casi plano o de formas compuestas que difieren mucho 
de la circular, para las que la hipótesis del método 
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67 
proporcionan métodos de cálculo para el caso; una 
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obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se 
explican en el apCndice de este libro. 

Una vez establecidas las fuenas en cada dovela, 
los momentos resistentes y motor se pueden estable-

. cer en la forma usual para cada círculo que se estu
die, y el método de cálculo se desarrolla como ya ha 
quedado establecido en p<'tginas anteriores. Es conve
niente realizar algún tipo de tabulación que sistema
tice el trabajo. 

B-4 Procedimientos 
método sueco. 

más refinados para aplicar el 

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de 
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir 
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados 
que se obtengan. En la Ref. 3, Terzaghi y Peck men
cionan que para superficies circulares el error que se 
comete con el método original tal vez no exceda de 
1 O ó 15% y queda del lado conservador. En la Re f. 
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con 
grandes respaldos de enrocamiento, el aumento en 
factor de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas 
laterales puede ser tan grande como un 30'f0 , lo que 
justifica ya el análisis refinado, por razones de costo. 
Por último, en la Ref. 58 se menciona que este cam
bio puede llegar a GOC,70 en algunos casos. 

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizá se 
justifica en la tecnología de las vías terrestres el uso 
de procedimienros de cálculo más refinados que los 
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen
ta ningún efecto de las fuerzas laterales de tierra en 
las do\·elas. Como ilustración, sin detallar su desarro-
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llo teórico, se citará aquí sólo un método refinado 
debido originalmente a Bishop, que más tarde fue 
objeto de una simplificación y en el que las fuerzas 
laterales se consideran horizontales. El detalle gene
ral del método podrá consultarse en las Refs. 59 y 
60. La presentación que aquí se ilustra procede de 
la ReL 61. 

El factor de seguridad del talud resulta expres:t· 
do por la ecuación: 

:¡; [cb, + (W; - b,u,) tan 
1 

91 
M, (o;) 

F, = -----=--,-,----,----..:_'-'
I: ( H' sen a.); 

donde: 
(6-20) 

b; es el ancho de la do\'ela i-ésima, medido en la 
dirección horizontal. 

e, cp son los parámetros de resistencia al esfueno 
cortante en términos de esfuerzos efectivos. 

lV¡ es el peSo total d~ la dovela i-ésima. 

u; es la presión neutral media en la base de la 
dovela. 

( 
tan a.1 tan rf> ) 

M, (o;) = cos "'' 1 + F 
• 

(6-21) 

Nótese que la ecuación (G-20) se ha de resolver 
por t.,nteos, pues incluye a Fs en sus dos miembros; 
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy rá· 
pida y la figura VI-35 ayudará a realizarlos con rapi
dez al proporcionar el valor M 1 (a.), correspondiente 
a cada dovela. 

1.6 r----,---,1---,-, --,---,----,----,------,,------,-----, 
NOTA. ex es+ cuando es fa en el 

m1smo cuadrante que el talud. 

14 ~-~--+~--+~--+--~--~-~~--F=IO==~~~ 
OB 

-30' -10' 10' 30' 40' 50' 
--- VALORES DE ex-----

Figura VI-35. Gráfica para la determinación de M¡ (a.). 
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de manera que el momento motor depende de lo que 
podría considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya 
componente en la dirección del deslizamiento se de

nomina T~. 
El momento resistente dependerá de la resisten

cia al esfuerzo cortante que realmente se desarrolle 
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podrá 
calcular si se multiplica el peso total de la dovela 

(1!'1 + ll' + zbyw) por cos <1, lo cual proporcionará 
la fuerza normal total J.V,. Dicho valor de N¡ dividi
do entre L¡ proporcionará la presión normal total en 
la base de la dovela, ~,. 

Es evidcrue que la presión normal efectiva, a,, 
será: 

O'¡ = V¡ - zy w - u = O'¡ - ur 

valor con el cual J1abrá que entrar en la envolvente 
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer
zos efectivos, para obtener S,, resistencia al esfuerzo 
cortante a considerar en la base de la dovela. 

El momento resistente valdrá, por lo tanto: 

(6-18) 

El factor de seguridad ligado al círculo será: 

(6-19) 

Por lo demás, habrá que realizar un procedimien
~.: to de tanteos para llegar a determinar el círculo crí
,, tico ligado al factor de seguridad mínimo. Respecto 

--------~----· 

w 

E 

u 

p 

E 
u 

a la elección del factor de seguridad mmtmo a con
siderar en el proyecto, caben las reflexiones ya he· 
chas, pero teniendo en cuentJ que ahora la condición 
de carga considerada es más severa (o más realista), 
por lo que será de esperar un menor margen de in
certidumbre. 

Conviene tabular los cálculos en forma análoga a 
la indicada en la tabla Vl-4. 

Como ya se sciialó en el p;irrafo VI-4 de este ca· 
pítulo, el antenor no es el umro mecho de reahzar 
el análisi.s de estabilidad en este caso. También se 
puede ha(er si se utilizan los pesos totales del suelo 
v las fuerzas de filtración que el agua ejerce sobre 

. las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse tam~ 
bién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del 
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con 
consolidación y con drenaje. 

La Fig. VI-34 muestra cuáles serían las fuerzas 
actuantes a considerar en cada dovela al utilizar este 
procedimiento de cálculo. 

En primer lugar se considerará el peso H' de la 
dovela, calculado a partir del y m del suelo. En segun
do lugar se tendrán las fuerzas E y S, en ambas caras 
laterales de la propia dovela; en una aplicación del 
método sueco en su versión más simple, estas fuerzas 
se considerará!)._. sin efecto. También habrá que to· 
mar en cuenta "las fuerzas de agua U1 y U::: en los la· 
dos de la dovela y U 8 eH la base. 

Si no hay flujo de agua y ésta está en condición 
hidrostática, 13.5 fuerzas de agua serán únicamente 
las respectivas que resulten de los empujes hidrostá
ticos en los lados y la subpresión hidrostática en la 
base, pero si lúy flujo de agua, estas fuerzas han de 

Figura VJ-54. Fuerzas actuante! en una do
vela. Análisis con fuerzas de 
filtración. 
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Figura Vl-33. Aplicación del Método Sueco al caso de un talud con flujo y parcialmente bajo el N.A.F. Análisis con pre
siones de poro y esfuerzos efectivos. 

peso del agua incluido en la parte sumergida de la 
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como 
la dovela j que 'e muestra en la parte (a} de la figu
ra, se debería considerar en el último término de la 
expresión (6-13) el peso de toda el agua sohre ella. 

La presión total del agua en 01 está dada por el 
piezómetro setlalado y vale: 

U 1 = ZYw + u (6-1·1) 

donde ::rw es la presión hidrostática correspondiente 
a la posición del nivel íreático y u es una presión 
neutral en exceso de la hidrostática, causada, por 
ejemplo, por flujo. Este exceso de presión se debe co· 
nocer para que sea posible efectuar el análisis, bien 
sea por medio de una red de flujo, ?Jr pruebas tri· 
a.xiales o por medicibnes de campo. El primer méto· 
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo 
tratado en conexión con la Fig. A-lO); el segundo 
se trató someramente en el capítulo I, y el tercero se 
describirá un PJCO en el capítulo dedicado a instru
mentación de campo, en ~1 volumen li de esta obra. 

Si el N.A.F. está colocado bajo 0, la presión de poro 
en O, es h y..... siendo h la altura a la cual subiría el 
agua en un piezómetro colocado en 01• Si la presión 
de poro se debe a .la capilaridad (tensión en el agua) , 
se debed. considerar como negativa en todos los aná· 
lisis que siguen. 

El momento motor valdría: 

Mm = :!: (W1 + W + zby •. ) R sen "' (6-15) 

pero como bajo el nivel freático el agua debe estar 
en equilibrio, se debe tener: 

:!: zbyw R sen <I = Yz Yw <Pa (6-16) 

donde el segundo miembro de la ecuación (6-16) re· 
presenta el efecto del empuje hidrostático del agua 
al pie del talud. Así, en definitiva, el momento mo· 
tor debe valer: 

Mm = :!: (W1 + lV) R sen "' = R:!: T 1 

(6-17) 
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Figura Vl-31. Gráfica de Ta)lor para determinar l,os núme
ros de estabilidad en materiales con cohesión 
y fricción (Rcfs. 55 y 56). 

la falla debió ser prácticamente cero con respecto a 
esfuerzos totales. 

En las Refs. 52 y 57 se podrán ver los gráficos a 
los que llegó N. Jambú para proporcionar el número 
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del 
:talud en taludes simples, formados por suelos con 
fricción y cohesión, tras un análisis teórico bastante 
refinado. 

Con frecuencia se presentan en la práctica talu
des formados por suelos estratificados, tal como se 
ilustra en la Fig. VI-32, con referencia a un caso par
ticular, útil para exponer el método con la necesaria 
generalidad. 

La masa de deslizan te se }X)drá considerar dividi
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna 
base de dovela caiga entre dos estratos, sino que cada 
dovela caiga sobre un solo ·material. El peso de la do
vela deberá calcularse con sumandos parciales multi
plicando la parte del área que caiga en cada estrato 
por el peso específico correspondiente. 

El problema se puede resolver con una tabula
ción igual a la que se P!"esenta en la tabla Vl-4, utili
zando para cada dovela la ley de resistencia al es
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con 
la naturaleza del material. 

El resto del desarrollo del método es enteramente 
análogo al que se. vio para taludes homogéneos. El 
problema se deberá resolver siempre por tanteos, pues 
para este caso no hay disponibles ábacos o gráficos 

I 

ll 

lil 

Figura Yl-~2. Aplicación del Método Sueco a l.aludes en sue
los estratificados. 

de uso común. La búsqueda del círculo crltlCO se po
drá facilitar bastante si hay estratos mucho menos o 
mucho más resistentes que los demás; en er primer 
caso, es probable que el círculo crítico sea el que 
tenga el máximo desarrollo en el estrato débil; en el 
segundo, probablemente será tangente al estrato re
sistente, pues al penetrar en él se incrementaría mu
cho la resistencia media. 

B-3 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = e + 0: tan q> 

Se trata ahora del caso de un análisis que haya 
de hacerse con esfuerzos efectivos, para taludes situa
dos total o parcialmente bajo el nivel freático o so
metidos a una condición de flujo. Este tipo de aná
lisis habrá de efectuarse con base en esfuerzos efecti
vos, que se obtengan de una prueba triaxial con 
consolidación y con drenaje (lenta) o con consolida
ción y sin drenaje (rápida consolidada), que se rea
lice con medición de presiones de poro en el plano 
de falla en el instante de la falla. 

En rigor, el método de dovelas que se presenta 
para el caso de taludes sobre el nivel freático sigue 
siendo válido y lo único que cambian son conside
raciones sobre las fuerzas que actúan en las dovelas. 
La Fig. VI-33 ilustra el método de cálculo que se 
realizó utilizando los pesos sumergidos del material 
en tal condición, los pesos totales del material sobre 
el nivel freático y las presiones de agua actuantes en 
la dovela. En la figura se muestra un croquis gene .. 
ral del talud, con una superficie circular de falla su
puesta como uno de los tanteos que se deben efec
tuar. Se hace un análisis de las fuerzas actuantes en 
una dovela típica (parte (b) de la figura) y, final
mente, se presentan los polígonos dinámicos corres
pondientes al equilibrio en esa dovela; la parte (e) de 
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac
túan en la dovela, eh tanto que la parte ( d) repre
senta al polígono dinámico sobre la base de que son 
nulas las fuerzas E y S en las caras verticales de la 
dovela, como suele aceptarse en la versión original 
del método sueco establecido por Fellenius. 

El piezómetro señalado en la parte ( b) de la figu
ra indica que en añadidura a la parcial sumersión 
del material existe una presión neutral u por flujo 
en el punto 0,. 

Se enfocará la atención sobre la dovela i-ésima, · 
en la inteligencia que lo que de ella se diga habrá 
que decirlo de todas. 

La fuerza actuante será el peso de la dovela, que 
se podrá calcular con la ex presión: 

W = W1 + W + zbyw (6-13) 

f'J'1 corresponde a la parte de la dovela ::aituada so
bre el N.A.F. y se debe calcular con el Ym del mate
rial. IV corresponde a la parte sumergida y se debe 
calcular con 'Y'm· La componente z.b-rw representa el 
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En primer lugar se propone un círculo de desli
zamiento y la masa deslizante se divide en dovelas 
como las que se muestran en la figura. En la par
te (b) de la misma figura aparece el conjunto de 
fuerzas que actúan en una dovela, cuando la masa 
deslizante está situada sobre el nivel freático y no se 
toman en cuenta fuerzas de agua en el análisis. Las 
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac
tuantes en todo el conjunto de la masa deslizante, 
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas 
E y S, actuantes en los lados de las dovelas, depen
den de las características de esfuerzo-deformación del 
Illaterial y no se pueden evaluar rigurosamente; para 
poder manejarlas es preciso hacer una hipótesis ra
zonable sobr~ su valor. 

La hipótesis más simple a este respecto es que el 
efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo 
y .que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningún 
papel en el análisis; de hecho ésta fue la hipótesis 
de Fellenius en el procedimiento de cálculo original 
que presentó, que equivale a considerar que cada do
vela actúa independiente de !as demás y que las com
ponentes N 1 y T, equilibran al peso IV1 de la dovela 
z-ésima (Fig. Vl-30) . 

N 
Para .cada dovela se puede calcular el. cociente ~. 

- L 
)t cual se considera una buena aproximación al v~-

1lor de cr¡, esfuerzo normal total medio actuante en 
la base de la dovela. Con este valor de O'¡ puede en
trarse a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante que 
se haya encontrado para el material (por lo general 
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y 
determinar en ella el valor de s,, resistencia al es
fuerzo cortante media disponible en el arco L,. 

Ahora se puede calcular un momento motor en 
torno al punto O, centro del círculo elegido para el 
an!tlisis, correspondiente al peso de las dovelas; este 
momento será: 

Mm= R1:jT,j (6-10) 

Nótese que la componente norn;¡al del peso de la 
dovela, N,, no da momento respecto a O por ser la su
perficie circular y pasar por O su línea de acción. Si 
hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto 
se incluirá en la suma de la ecuación (6-10). Nótese 
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para 
los dovelas situadas mis allá de la vertical que pasa 
por O, la componente del peso actúa en forma con
traria, tendiendo a equilibrar a la masa. 

El momento resistente depende de la resistencia 
al esfuerzo cortante s, que se desarrolla en la base de 
las dovelas. 

Vale 
(6-ll) 

que es una suma aritmética, pues la resistencia siem
pre actúa en el mismo sentido. 

Calculados M m y M r se podrá definir un factor 
de seguridad: 
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lvir I:s,L, 
F =-=--

' Mm jT,j 
(6-12) 

El método de cálculo desemboca naturalmente, 
otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso en~ 
contrar el círculo crítico, con el factor de seguridad 
mínimo. Se deberán analizar tanto los círculos de falla 
de pie del talud como los de falla de base. En la ta
bla VI-4 aparece una manera de disponer los cálcu
los, de las varias que pudieran ocurrirse. 

TAllLA VI-4 

Disposición de los cálculos para el método de Fellenius 

DOVELA 

1 1 

N~ w. N 
' • 1 

N 
~-'=e 

T f:J.L, ' 
' 

I: =Momento 
motor 
(algebraica) 

s, 1 s, L¡ 

i 
¡=Momento 

resistente 
(aritméttca) 

Respecto a este. factor de seguridad se pueden ha~ 
cer reflexiones análogas a las que antes se presenta~ 

ron, teniendo en cuenta que el tipo de análisis que 
ahora se ·describe suele efectuarse con suelos en los 
que la consolidación no ai'iade nada, o muy poco, a 
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la 
tecnología de las vías terrestres es común aceptar en 
es.te caso factores de seguridad de 1.2 6 1.3 en los ca~ 
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor 
seguridad en la estabilidad; este último es el valor 
que JXlr lo común se recomienda en la literatura 
para taludes en general. 

La Fig. Vl-31 corresponde a trabajos de Taylor 
análogos a los que se describieron en el párrafo A-2.a 
(Refs. 55 y 56) . 

Se debe notar que esta figura incluye la informa
ción presentada en la VI-26 como un caso particular 
(cp = O) _ La gráfica evita los tanteos dentro de su 
campo de aplicación y funciona al entrar con la in
clinación del talud y el valor de cp disponible en el 
suelo, para calcular la e necesaria para el talud en 
estudio, valor que debe compararse con la e disponi
ble. Es evidente que puede entrarse con la e dispo
nible y la inclinación del talud, para calcular la cp 
necesaria. La gráfica de la Fig. Vl-31 corresponde a 
círculos de falla por el pie del talud únicamente. La 
teoría ha demostrado (ReL 3) que en este caso no 
existe la posibilidad de falla de base a no ser que cp 
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que 
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo 
se puede asegurar que el valor de q> en el instante de 
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Figura YI-29. Caso de talud 
Irregular o de 

·-~ suelo estratifica
do en el terreno 
de cimentación. 

B-2 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = cu + fJ' tan c/lu 

Se trata ahora del caso de un análisis que se haga 
con esfuerzos wtales para suelos situados sobre el 
nivel de aguas freáticas. En tales casos, se dispone en 
general de los padmctros de resistencia que se ob-

E¡ 

(al 

Figura VI-28. Gráficas de Taylor para dctcnnmar el número 
de estabilidad y el factor de alejamiento en 
cfrculos tangentes a un estrato resistente (Rds. 
55 y 56). 

Cu 1 *O 

d¡ Cu 2 *O 

d, Cu 3 *O 

""'"' •/. ' ~h., 

tengan en una prueba sin consolidación y sin drena
je (triaxial rápida o una prueba de campo o labo
ratorio equivalente). 

El método de cálculo que se describirá es el méto
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Ref. 51) y 
ampliamente popularizado en los análisis prácticos. 
La descripción se hará con base en la Fig. VI-30. 

S 

(e) 

a¡ 

Figura VI-30. Procedimiento de 
las "Dovelas" o 
de Fellenius. 
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Figura VI-26. Gráfica de Taylor para determinar los núme
ros de estabilidad en taludes de matenales "co
hesivos", homogéneos con el terreno de cimen
tación (Reís. 55 y 56). 

Taylor relacionó la estabilidad de un talud cohe
sivo, homogéneo con el terreno de cimentación, a un 
número, denominado precisamente número de esta
bilidad y definido por la expresión: 

(6-8) 

Demostró ·teóricamente que en una gráfica que 
tenga en el eje de las ordenadas valores de Ne y en el 

·4o\de las abscisas valores del ángulo de inclinación 
del talud, ~ (Fig. Vl-26) , el valor ~ = 53° tiene una 

/importancia especial. 
Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° 

tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo 
¡..,re = 0.181); en tales·condiciones el círculo más crÍ· 
tico posible corresponde siempre a falla de base.· Si 
la inclinación del talud es mayor de 53°, el número 
de estabilidad es variable, con ley aproximadamente 
lineal entre N, = 0.181 para ~ = 5~0 y N, = 0.26 
para ~ = 90°; para este caso el círculo más crítico 
posible corresponde a falla por el pie de talud. 

La gráfica de la Fig. VI-26 evita ya todo cálculo al 
ingeniero proyectista, al proporcionarle el Ne ligado 
a cada inclinación, de donde podrá él despejar un 
valor de e~.~ necesario para el equilibrio en condición 

:.-- ESTRATO RE5rST "' 

a.- Caso en que el estrato resistente incluye 
a todo el terreno de cimentación. 
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crítica, el cual podrá comparar con la cohesión dis
ponible en el suelo con que se trabaja. Ahora el fac
tor de seguridad se podrá definir como 

c. (disponible) 
F, = --':--=---:-:'

e~.~ (necesaria) 
(6-9) 

Taylor también estudió el importante caso pd.c
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno 
de cimentación puramente cohesivo exista un estrato 
resistente horizontal que limite el problema. La Fig. 
VI-27 ilustra el caso de manera gráfica. 

Ahora el círculo más crítico será tangente al es· 
trato resistente (a condición de que éste esté a una 
profundidad máxima de cuatro veces la altura del 
talud, pues a una profundidad mayor pr:ícticamente 
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te
rreno de cimentación homogéneo). Si el estrato re
sistente está mu)r próximo a la superficie, el círcu
lo más crítico se va pareciendo cada vez más a un 
círculo de falla por el pie del talud. 

La Fig. VI-27 ilustra los conceptos de factor de 
profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan 
en el ábaco de la Fig. VI-28 que permite resolver 
estos problemas sin necesidad. de cálculos al propor
cionar el número de estabilidad a cada 'Condición geo· 
métrica. El manejo de este ábaco se considera obvio. 

Los métodos simplificados anteriores no se pue· 
den usar cuando el talud tenga una forma geomé· 
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo 
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan· 
do, pero con valores de e~.~ distintos para cada capa. 
Estos casos, que han de ser resueltos por tanteos, se 
ilustran en la Fig. Vl-29. 

Como es natural, los tanteos se podrán orientar 
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es 
notablemente más débil que los demás, quizá el 
círculo será el que tenga mayor desarrollo en ese es· 
trato. Si existe un estrato muy resistente dentro de 
la profundidad significativa, es probable que el círcu
lo más crítico sea tangente a dicho estrato. 

/ 
/ r / nH 

/ 
R// 

/ 

/ 

o /·----/ -- R 

'ESTRATO RESISTENTE / 

b.- Esquema para definir los conceptos de fac
tor de profundidad, D, y factor de alejamiento, n. 

Figura VI-27. Circulo de falla en talud en material "cohesivo" cuando ~ cl terreno de cimentación hay un estrato 
resistente {Rcls. 55 y 56). 
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Esto es particularmente cierto en terraplenes 
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan
dos o turbas. 

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5 
como un valor del factor de seguridad inicial razo
nablemente bien establecido por la experiencia para 
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos 
de la práctica se podrán usar factores bastante me· 
nares en el caso que se analiza; taludes permanentes 
cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 ó 1.2 han 
demostrado excelente comportamiento en suelos en 
que la resistencia crecía de manera constante con la 
carga, habiendo sido establecidos a partir de análi
sis que incluían efectos de carga viva y sismos. En 
oLras no permanentes se podrá tomar en cuenta esta 
condición en forma correspondiente. 

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto algunas reglas 
para tomar en cuenta en la estabilidad general de un 
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensión que 
se abren en su corona antes de la falla; muchos pro
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en 
sus análisis encaminados a definir el momento más 
critico del talud. Las recomendaCiones se presentan 
con base en la Fig. Vl·25. 

Según Terzaghi, la aparición de las grietas en ge· 
neral causa tres efectos diferentes. 

a) Una reducción en el momento resistente, al 
r~ducirse la longitud activa de la superficie 
de deslizamiento (Fig. VI-25) . 

., b) Una disminución del momento motor, en el 
peso de la cuña e¡{c. 

e) J,.a generación de empujes hidrostáticos cau
s_ados por el agua de lluvia que se almacena 
en la grieta. Según se desprende de la Fig . 
VI-25, estos empujes son siempre desfavora
bles para la estabilidad. 

Terzaghi ha indicado que los dos últimos efectos. 
que se seüalan en general tienden a conrrarrcstarse, 
de manera que su influencia neta es despreciable y 
sólo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para 
ello, el propio Terzaghi propone substituir el valor 
de resistencia por "cohesión" del suelo (e,) por un 
valor corregido según la relación 

H . 

T 
_ _j_ 

____ _l_ 

Figura Vl·25. Grietas de lensión en la corona de un talud. 

Agrietamiento en la corona de un corte. 

(6-7) 

La posición del punto e1 depende de la de la grie
ta y suele determinarse como se muestra en la Fig. 
Vl·25. Para círculo crítico por el pie del talud la 
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de 

1 
la corona que se encuentra a la distancia 2 del borde 

del talud hasta la superficie de falla; en círculos de 
falla de base la grieta se define en el segmento ver
tical que va de la superficie de deslizamiento a )a 

del terreno, cubriendo la distancia ~. 
El análisis anterior se hará, como es natural. :;o

bre el círculo crítico. 
Existe todo un conjunto de trabajos de índole 

. teórica o de cálculo acumulativo y repetitivo enca
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de 
taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que 
le eviten los tanteos a que conduce el método de 
cálculo que se describió con base en la Fig. VI-24. 
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos que 
conducen a conclusiones más prácticas; las Refs. 8 y 
54 abundan sobre el mismo tema. Aquí sólo se reco
gerán las conclusiones más importantes emanadas de 
los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56). 
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Figura Vl-24. Procedimiento de A. CasagTande para apliC":l.r 
el :O.létodo Sueco a un talud puramente cohe
sivo. 

yada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las 
que tienden a producir el deslizamiento, serán el peso 
(IF) del área ABCDA, más cualquiera sobrecargas 
que pudieran actuar en la corona del talud. El peso 
H' se calcula considerando un espesor de la sección 
unitario en la dirección normal al plano del papel. 

El momento de las fuerzas motoras podrá expre
sarse como 

\ Mm= LlVd (6-3) 

'--'-J.Ue incluye el peso de tierra más las sobrecargas que 
pudieran existir. 

Las fuerzas resistentes las generará la resistencia 
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie 
de falla supuesta y su momento en relación al mismo 
pol'o O será 

[\fr = e" LR (6-4) 

En el instante de la falla incipiente, 

Mm= Mr 

y, por lo tanto, se podd. escribir para ese instante: 

(6-5) 

Si se define un factor de seguridad, FJ, como 

Mr c"LR 
F =--=--

• Mm :!: lVd 
(6-6) 

se podrá expresar la seguridad del talud en términos 
del valor de FSJ siendo evidente que la condición de 
falla incipiente es Fs = 1. 

Desde luego, no existe ninguna garantía de que 
el círculo escogido para efectuar el análisis sea el 
que conduce al factor de seguridad mínimo, por lo que 
el procedimiento anterior desembocará en un cálcu
lo a base de tanteos, en el que se probará el número 
suficiente de círculos, hasta obtener una garantía ra
zonable de haber encontrado el que produce el mí
nimo factor de seguridad susceptible de presentarse 
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(círculo crítico); en este proceso de cálculo se ana
lizarán tanto los círculos por el pie del talud como 
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar 
la determinación del factor de seguridad mínimo en 
cualquier condición. 

No es fácil d'ecir en general cuál ha de ser el va
lor de Fs que resulte más conveniente considerar en 
un cálculo dado. Dependerá de la importancia que 
tenga la falla, la del propio talud, las características 
del suelo, lo detallado y confiable que sea el análi
sis de cargas y la evolución de la resistencia con el 
tiempo. Sin embargo, caben algunos comentarios ge
nerales como norma de criterio . 

l. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica, 
sobre todo, a taludes y laderas formadas por 
arcillas blandas, en las que los efectos de con
solidación tienden a que la resistencia se in
cremente con el tiempo. con el correspondien
te aumento -en el factor de seguridad. De 
hecho, ese aumento se puede estimar (Ref. 52). 
En muchos casos este hecho permitirá aceptar 
factores de seguridad inicialmente bJ.jos. En el 
párrafo VJ-6 de este capítulo se mencionará 
una posible disminución de resistencia de mu
chos suelos, por lo menos a corto plazo, al 
poner sobre ellos un talud; este hecho también 
deberá tenerse en mente. 

2. Según ya se mencionó antes. el establecer la 
inclinación de los cortes y terraplenes de una 
vía terrestre es en mucho materia de una po
lítica general, en la que la ma~·oría de los ta
ludes no se estudian ni se calculan. Si, entre 
todos ellos, alguno es objeto de un análisis es
pecial, se deberá adoptar en ese análisis una 
política congruente con el resto de la vía. A 
Yeces se ve prevalecer un criterio muy audaz 
en los taludes que se recetan y otro, muy con
servador, en los que se calculan. Desde luego 
es cierto que con frecuencia se calculan los ta
ludes más importantes, más problemáticos o 
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen
cias, por lo que será natural que, aun con un 
criterio congruente, los (actores de seguridad 
de los taludes calculados sean mayores que 
los de los recetados, pero el criterio general es 
el que debe ser el mismo en toda la vía. 

3. La natural tendencia a aceptar factores de se
guridad inicialmente bajos, que se comentó en 
el punto 1 y que es razonable, deberá repri
mirse en algunos casos especiales, algunos de 
los cuales resaltarán claramente al proyectista; 
pero se requiere insistir en las pésimas conse
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que 
la falla produce causa un abatimiento tan 
grande en la resistencia al esfuerzo cortante, 
además muy lentamente recuperable con el 
tiempo, que es probable convenga partir de 
una condición de estabilidad más holgada. 

11 



3!6 Estabilidad de taludes 

Si el talud de arena limpia está sumergido en 
agua o si la arena está húmeda, los razonamientos 
anteriores son válidos. tomando como referencia el 
ángulo q, efectivo de la arena (en el caso de la arena 
seca, el ángulo cp que se utilizó para razonar era tam
bién efectivo, pero en aquel caso la distinción entre 
esfuerzos totales y efectivos era irrelevante, por tra
tarse de una arena seca). La expresión del factor de 
seguridad es la misma (6-2) . 

Las arenas finas húmedas con facilidad podrán 
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la parte 
próxima al borde del talud, donde la evaporación 
deja sentir su efecto al máximo. Esa tensión capilar 
aumenta los esfuerzos efectivos entre los granos de 
arena y como consecuencia ésta podrá formar incli
naciones mayores, corres¡:xmdientes a un ángulo efec· 
tivo de fricción mayor que el realmente disponible. 
El ingeniero deberá estar siempre alerta a esta situa· 
ción, que no podrá aprovechar nunca, pues la ten
sión capiiar podrá desaparecer por cualquier causa 
(por ejemplo, si la arena se seca al progresar la eva
poración o se humedece más por lluvia o flujo) y en 
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu
cido se disipará y la arena empezará a caerse, si la 
inclinación del talud fue más escarpada que el ángu
lo ~ de la arena, según su granulometría, compaci
dad y ·angulosidad (ver ca pí tul o I) . 

,B Falla rotacional. 1\fétodo sueco 

Los métodos de análisis límite disponibles para 
calcula[ la posibilidad de que se desarrolle un desli
zamie~io de tipo rotacional en el cuerpo de un ta
lud, alrigual que prácticamente todos los métodos de 
cálculo de estabilidad de taludes, siguen tres pasos 
fundamentales: 

1. Se establece una hi¡x)tesis sobre el mecanismo 
de la falla que se producirá. Ello incluye tan
to la forma de la superficie ·de falla como una 
descripci?n cioemática completa ~e los movi
mientos que se producirán sobre ella y un aná
lisis detallado de las fuerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo. 
Las leyes en uso en la actualidad ya han sido 
suficientemente discutidas en este libro. Con 
base en tal ley se podrán analizar las fuerzas 
resistentes disponibles. 

3. Se establece algún procedimiento matemático 
de "confrontación", para definir si el mecanis
mo de falla propuesto podrá ocurrir o no bajo 
la acción de las fuerzas motoras, venciendo el 
efecto de las fuerzas resistentes. 

La razón para que se utilice un método como el 
anterior es que no se ha desarrollado ninguno satis
factorio con base en una hipótesis convincente de dis
tribucion de esfuerzos en el interior de la masa del 

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solución a 
tan fundamental cuestión que parezca prometedora, 
tal como se comentó en la introducción a este capí· 
tulo, razón por la cual no se pueden usar lqs méto
dos de cálculo de modelo más tradicional en proble
mas de ingeniería, que allí se bosquejaron. 

Con .base en trabajos suyos y de sus colaboradores 
(Petterson y otros), Fellenius (Ref. 51) propuso la 
superficie circular como forma apropiada de la su
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento 
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es 
un cilindro, cuya traza con el plano del papel e~ un 
arco de circunferencia_ En rigor, la adopción de esta 
hipótesis define la falla que en este capítulo ha sido 
llamada rotacional. La propuesta de Fellcnius y su 
grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico 
Sueco se populariLÓ cxtraon.linariamcnte; cubre de un 
modo muy sencillo el punto 1 de las tres etapas de 
trabajo que atrás se enumeran. A la sa?ón, los avan
ces generales en el campo de la ]\fecánica de Suelos 
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada 
vez más razonable. Pronto surgieron gran cantidad 
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan
do de uno original del propio Fcllenius y, de este 
modo, la hipótesis de falla circular se entronizó en la 
i\Iecánica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar
se método sueco a cualquier procedimiento de cálcu
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi
pótesis de falla circular, aunque, de hecho, esta 
hipótesis puede manejarse de varios modos (varian
do el punto 3, sobre todo, pues hay bastante acuerdo 
en cuanto a la utilización de la ley de resistencia de 
Mohr-Coulomb) . No se pretende presentar aquí to· 

dos los procedimientos ·de cálculo hoy en uso, en el 
fondo casi siempre muy parecidos, sino sólo los bási
cos para manejar los diferentes tifXJs de suelos en las 
circunstancias más comunes en la práctica. 

B-1 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = cu 

Se trata de analizar los casos en que la resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base 
en los resultados de una prueba sin consolidación y 
sin drenaje (prueba rápida), utilizando esfuerzos to
tales. 

Se estudiará, en primer lugar, el caso de un talud 
de altura h, excavado en arcilla, en que existe ho
mogeneidad completa de material en el talud y en 
el terreno de cimentación, hasta una profundidad 
iliini tada. 

El procedimiento de cálculo que se propone para 
este caso fue establecido primeramente por A. Casa
grande y en principio se puede utilizar para estudiar 
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base. 
El procedimiento se describe con base en la Fig. Vl-24. 

Considérese el arco de circunferencia de radio R 
y de centro en O como la u·aza de una superficie hi
potética de falla, en la que se movilizaría la zona ra-
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VI-5 l\IETODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD 
DE TALUDES 

Se trata ahora de presentar los métodos de cálcu
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un 
talud en que piense será estable en la etapa de pro· 
yecto, o para poder revisar la condición de un talud 
construido y poder juzgar, quizá, de la bondad de 
algún método correctÍ\'O que desee emplear. · 

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como 
se verá, todm los modelos matemáticos que sirven de 
base a métodos de cálculo preSUIJonen una homoge
neidad en materiales, estratificación, disposición, cir
cunstancias y modo de actuar de los agentes natura
les, ·que muy pocas veces encontrará en sus obras 
el ingeniero de vías terrestres. 

Será preciso tener en cuenta una vez más la enor
me diferencia que existe entre cortes y terraplenes; 
en aquéllos será mucho más difícil que se den las 
condiciones que proporcionen una base racional a un 
método matemático de cálculo; en terraplenes, será 
más probable contar con tal base, a condición, erl 
primer lugar, de que se hayan construido o se vayan 
a construir siguiendo un procedimiento conocido y 
d~ cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los 

los y, en segundo, claro está, de que se haga el 
~_,..:esario estudio de campo y laboratorio. 

No todas las fallas que se han mencionado en el 
párrafo VI-2 de este capítulo son susceptibles de re
presentarse en un modelo matemático que pueda ser· 
vir de base a un método de cálculo. Algunas de las 
más comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero· 
sión, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya 
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecanis
mos no es satisfactorio, o simplemente porque se pre
sentan con tal variedad y complejidad que desafían 
todo intento de encuadramiento concreto. 

En lo que sigue, se mencionan los métodos de 
Cálculo más populares, indicando a qué tipos de fa
llas se pueden aplicar . 

A Taludes en arenas limpias 

Un talud formado por arena seca y limpia es 
estable, independientemente de su altura, con tal de 
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que su ángulo de inclinación, ~. sea menor que el 
áni;ulo de fricción interna de la arena correspondien
te a su compacidad y demás condiciones. 

En este caso el riesgo de falla se puede expresar 
por medio de un factor de seguridad, F,, definido 
simplemente como 

tan .¡, 
F=--

' tan ~ 
(6-2) 

No puede existir un talud en arena seca y limpia 
con un ángulo de inclinación superior a 9· indepen· 
dientemente de su altura. 

Aquí el problema de estabilidad se puede plan
tear para un grano de arena rn el plano de frontera 
del talud, o en cualquier punto del interior de su 
masa, como se plantea el equilibrio de un cuerpo 
sobre un plano inclinado. Puesto que el mecanismo 
de resistencia al corte o al deslizamiento del brrano, 
ladera abajo, es de pura fricción mecánica, el grano 
se deslizará sólo si se le ofrece un plano de desliza
miento más escarpado que el ángulo de fricción dis
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera 
del talud no se desliza, cualquier grano de arena del 
interior de la masa tampoco lo hará; de hecho (Fig. 
VI-23) , estará en condición más estable cuanto más 
tendido resulta su plano de deslizamiento hipotético. 
Nótese que aun si el talud de arena limpia estuviese 
en su condición extrema ~ = .¡,, cualquier plano de 
deslizamiento ·interior estaría menos inclinado y se
ría, por ello, estable; de manera que incluso en este 
caso extremo estará garantizada la estabilidad de la 
masa del talud. Por esta razón, los taludes en are
nas limpias podrían diseiiarse, en principio, con un 
Fs = l, tal como se definió en la ecuación 6-2. Sin 
embargo, un diseño tal no sería conveniente, pue's la 
arena próxima al borde del talud estaría en condi
ciones precarias, de manera que el viento, la lluvia 
o cualquier otra causa la harían caer fácilmente, pro
duciendo pequeños derrames de arena sobre las cu
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re· 
comienda, por esto, que la inclinación del talud sea. 
desde un principio, un poco menor que el ángulo <f>; 
es probable que basten uno o dos grados. 

/" 
~~--,,,~ Areno limpio.~, ánqulo de 

fricción interno. 

Figura VI-23. Taludes en arenas limpias. 
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Mediciones en campo recientes así como análisis teóricos muestran que b superficre 
potencial de falla depende del trpo de refuerzo. La Íigura 7.40 muestra las localidades 
del plano de falla potencial para muros con refuerzo inextensible y extensrble en el re
lleno granular. 

Nuevos desarrollos en el disei10 de muros MSE serán incorporados en iuturas edi
ciones de este texto. 



7.15 

/ 

7.15 Comcntanos gcneralL'S 447 

COMENTARIOS GENERALES 
Muchos avances se están haciendo en el desarrollo de procedimientos racionales de 
dise11o de muros de retención con tierra estabilizada mecánicamente (iv!SE). Los lec· 
tores deben consultar: la Transportation Research Circular No. 444 (1995) y 13 Federal 
Highway Admmistration Publica/ion No. FHWA-SA-96-071 (1996) para mayor infor
mación. Sin embargo. se resumen a continuación unos cuantos de estos tl\.J:1ces. 

l. La presión activa de Rankine se usó en el diseilo de muros de retención MSE 
en este capítulo. Sin embargo, el valor apropiado del coeficiente de presión 
de tierra por usarse en el dise11o. depende del grado de restricción que los ele
mentos de refuerzo imponen al suelo. Si el muro cede considerablemente, la 
presión activa de Rankine es la apropiada, lo que no es el caso para todos los 
tipos de muros MSE. La figura 7.39 muestra los valores recomendados de 
diseño para el coeficiente, 1( de presión lateral. Note que 

CJh = K CJ,. = K y,z 

donde e;, = presión lateral de tierra 
u,. = esfuerzo vertical efectivo 
y1 = peso específico del relleno granular 

En la figura 7.39,K, = tan'(45- ifJ¡/2), donde ¡p1 es el ángulo de íncción del re· 
lleno. 

2. En las secciones 7.11 y 7.13, la longitud efectiva (1,) contra zafadura se calculó 
detrás de la superficie de falla de Rankine (por ejemplo, véase la figura 7.29a). 

.': 
:::.--... 
-~ 

..:::: =-

o 

CoeÍicicnte de la presiUn lateral 
de la tierra K/ Ku 

o 1 2 3 

t 1.5 

'Y FIGURA 7.39 Valore~ recomendados de dtseilo para el cocfJctente, K, de presión !Jteral 
de la tterra (seglln el TransportJtJOn Research Board, 1995) 
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Altura (m) · 

Carg a ve ruca!, V (k!\) 

3 ' ' ~~ ~ 

Q \ N ' \\. 2 
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/Y..--::r o 1026 
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o 
o 20 
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40 
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• 1066 

óO 80 100 

Desplazamiento frontal (mm) 
(a) 

1 ll 
Carga vertical, V (kN) 

llll 
~ ~ 96 

.-;o v vv V 

r~~~ 
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o 966 

:\ 
lfj 

1 1 

1 ·¡ 
1 ) 1 

• 1026 

o 1066 

( 
O 20 40 óO 0() \(X} 120 140 

Presión lateral de la t1erra (kNjm2) 
(b) 

T FIGURA 7.38 Observaciones de pruebas sobre el muro de retención mostrado en la 
figura 7.37: (a) dcsplaz.amiento frontal con carga; (b) presión lateral 
de la tierra con carga (según Thamm y otros, 1990) 

( . . 
' 
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1+---- O. 9 m ----1 

~V 
1 
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·~ : ........ ,. .... 
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e geomal!as no. 1 
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¡ 
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¡ 
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t 
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¡ 

5 
;"//. Y/////////111/111111 1111/i///, 

¡.----- 2.7 m ----...., 

T FIGURA 7.37 D1ílgrama esquemátiCO del muro de retención 
probado por Thamm y otros (1990) 

(véase la figura 7.35c). Ésta indica que las presiones de tierra medidas fueron conside
rablemente más pequeñas que las calculadas para el caso activo de Rankine. 

Los resultados de otra interesante prueba a tamaüo natural sobre un muro de 
retención con refuerzo de geomallas, relleno granular y una altura de 3.6 m, iue reporta
da por Thamm y otros (1990). El refuerzo principal para el muro fue geomalla Tensar 
SR2. La figura 7.37 muestra un diagrama esquemático del muro de retención. La falla 
fue causada por aplicación de carga a una losa de concreto que medía 2.4 m x 0.9 m. 
El muro falló cuando la carga vertical, V, sobre la losa de concreto alcanzó el valor de 
1065 kN. La figura 7.38 muestra la variación del desplazamiento de la fachada del muro 
y la distribución de la presión lateral conforme progresó la carga, sacando las si
guientes conclusiones: 

l. La forma de la distribución de la presión lateral de tierra sobre la fachada del 
muro es similar a la mostrada en la figura 7.29b. 

2. Bajo la carga de falla, la magnitud de tJ.L/H (!J.L = desplazamiento frontal) en la 
parte superior del muro fue aproximadamente de 1.7%, es considerablemente 
mayor a la encontrada normalmente en un muro rígido de contención. 
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Panel de 
concreto 

prccolado 

Zapata de nivclactón 

Conexión articulada 

(e) 

T FIGURA 7.35 (contmuación) 

Presión lateral, a u (kNtm2) 

o JO 20 30 40 

lvluro en Tucson, Arizona: 11 = 4.G m 
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---- ivluro en Lithonia, Gcorgia, Ji= 6 m 

O \ / Prcstón medid;:¡ 

V' 

/\ 
\ 
1 
1 
1 
\ 
\ -- Prcs1ón a e uva de Rankine 

Altura del relleno sobre celda de carga (m) 

"f FIGURA 7.36 Comp;:uaClón de las prestoncs laterales teórica y medida 
en muros de retcnc1ón reforzados con gcomal\as (según 
Berg y otros, 1986) 
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MUROS DE RETENCIÓN CON REFUERZO 
DE GEOMALLAS 

Las geomallas también se usan como refuerzo en relleno granular. para la construcción 
de muros de retención. La figura 7.35 muestra diagramas esquemáticos típicos de mu
ros de retención con refuerzo de geomallas. 

Se dispone de relativamente pocas mediciones de campo de la presión later:JI de 
tierra sobre muros de retención construidos con refuerzo de geomalbs. La üguca 7.36 
muestra una comparación de prcsioaes laterales medidas y de diseño (l3erg y otros. 
1986) de dos muros de retención construidos con fachadas de paneles precoiados 

Geomallas - btaxiales 

'• ·, .. 
• • ¡ ~ : ' 

(a) 

Fachada de g<JYiones 

Geomallas 

(b) 

T FIGURA 7.35 D1agramas csqucm{lt!cos típ1cos de muros de retcnc1ón con refuerzo 
de geomal!as: (a) muro con geomallas todo <~lrecledor, (b) muro con 
fJcllJda de gavwnes; (e) muro con fachada de paneles de concreto 
(según The Tensar Corpor<~tion, 1986) 
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Determinación de L 
De las ecs. (7.56), (7.57) y (7.58), 

L = (H-z) + S,.J\,[FSuol 

(
,- <!>1) 2 tan fJJF tan <t:J + ~ 

2 

Para FS(!'; = 1.5, tan fJJF = tan [())(36)] = 0.4-15 y 

L = (0.51)(H- z) + 0.43851· 

Ahora puede prepararse la siguiente tabla . 

... •• Q. ~~:z- . -- . . :. , ~ , -=. . . . . . . 
:::~ .... ~-, : ·.s • .. (o,si')(H-z)-"0.4l8Sv . . i ·~ 
f.(p_u!gE ;(pies) .:<P!es) ; (pi~) .; < :. ':(pi~)}::: .. (pi~) 

16 1.33 1.67 7.48 0.731 8.21 
56 4.67 1.67 5.78 0.731 6.51 
76 6.34 1.67 4.93 0.731 5.66 
96 8.0 1.67 4.08 0.731 4.81 

112 9.34 1.33 3.40 0.582 3.982 
144 12.0 1.33 2.04 0.582 2.662 
176 14.67 1.33 0.68 0.582 1.262 

Con base en los cálculos precedentes. use L = 8.5 pies para z :> 8 pies y L = 4 pies 
para z > 8 pies. 

Determinación de 11 

De la ce. (7.59), 

Con a.~ = y1zl\<l, FSti'J = 1.5; con O¡. = y¡z, 1JF = 1¡;)1• Entonces, 

l = Srli.,[FS,,.,] = S,.(0.26)(l.5) 
1 

4 lan rp,. 4 tan[(~)(36)] 

En z = 16 pulgadas. 

0.2195,. 

1, = 0.2195,_. = (0.219) (~~) = 0.365 pie :S 3 pies 

Use entonces 11 = 3 pies. 

... 
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. '', 

-16 

Ló 
1~-----'>.-8.5 pies -1 1 

16 

f--4 píes~{ 

! {11 = 3 píes. 

T FIGURA 7.34 

Determinación de s,. 

L6 
Ló 
Lz 
1128 

144 

160 

176 

-192 

y1 ~ 110 lb/p1Cs3 

</>, ~ 36° 

---
Y: (pulg) 

Para encontrar 51· hacemos algunos tanteos. De la ec. (7.55), 

S - crr. 
,.- (y,zl\,)[FS

1
ml 

Con FSw 1 = 1.5 en z = S pies. 

(SO X 12 lb/pies) 
s,.= (110)(S)(0.2G)(l.ó) = 2.8 pies= 33.6 pulg 

En z = 12 pies, 

(80 X 12 lb/pies) "' 
S,.= (110)( 12)(0. 26)(l.ó) = l.St pies= 22 pulg_ 

En z = 16 pies, 

(80 x 12 lb/pies) 
Sv = (110)(16)(0.26)(1.5) = 1.4 pies= 16.8 pulg 

Use s,. = 20 pulg para z = O a z = 8 pies y S,= 16 pulg para z > 8 pies. Esto 
se muestra en la figura 7.34. 
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FSu1 = 1.3 a 1.5 

ifl.r = ángulo de fricción entre el geotextil y la interfaz del suelo 
= ~ tp¡ 

Note que las ecuaciónes (7.56), (7.57) y (7.58) son similares a las (7.42), 
(7.44) y (7.43), respectivamente. 

Con base en los resultados publicados, la hipótesis de que ifJF/ifl 1 = ~ es 
razonable y conservadora. Martin y otros (1984) presentaron la siguiente prue
ba de laboratorio para lfJF/ifl 1 entre varios tipos de geotextiles y arena. 

TeJido; monofilamcnto/arcna de concreto 0.87 
Tej1do; película de limo/concreto arena 0.8 
Tejido; película de !uno/arena redondeada 0.86 
Tejido; pel..icula de lnno/arena limosa 0.92 
No tejido; adherido por fusión/arena de concreto 0.87 
No tejido; punzonado con aguja/arena de concreto 1.0 
!\o tejido; punzonado con aguja/arena redondeada 0.93 
No tejido; pwuonado con aguja/arena hmosa · 0.91 

5. Determine la longitud de traslape, 11, con 

_5'-''-'.a-"'"F'-S'-''':-'-" 1, = . 
4cr, tan 'Í'F 

La longitud mímma de traslape debe ser de 3 pies (1 m). 

Estabilidad externa: 

(7.59) 

6. Revise los factores de seguridad contra volteo, deslizamiento y capacidad de 
carga, como se describe en la sección 7.12 (pasos 9, 10 y 11). 

T EjEMPLO 7.7-------------------------

Un muro de retención de 16 p1es de altura reforzado con geotextiles se muestra en la 
figura 7.34. Para el relleno granular, y, = 110 lb/pies3 y ifl 1 = 36". Para el material geo
textil, a e = 80 lb/pulg. Para el dise!Ío del muro, determine Sv, L y 1,. 

Solución: 

K.= tan' (45- %') = 0.26 
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¡ 
= 

H 

T 

Suelo in Sl!u·· 
Y2~ <h~ e~ 

45 + </>,12 
Geotextil 

.. .-• ... \ ' .. 

'1' FIGURA 7.33 l.luro de retención con refuerzo geotextii 

donde K.= coeficiente de presión de tierra de Rankine = tan'(45- dJ¡/2) 
y, = peso específico del relleno granular 
<!> 1 = ángulo de fricción del relleno granular 

(7.54) 

2. Seleccione un tejido geotextil que tenga una resistencia permisible de O'c; 

(lb/pie o lu'l/m). 
3. Determine el espaciamiento vertical de las capas a cualquier profundidad z con 

S -~- O'c 
\'- - " 

a,FSw1 ( y,zl\,)IFS"''] (7.55) 

Note·que la ecuaCión (7.55) es similar a la (7.38). La magnttud de FS 11" es ge
neralmente de 1.3 a 1.5. 

4. Determine la longitud de cada capa del geotextil con 
L = /, + /, 

donde H _ z 

1,= ( dJ.) 

y 

tan 45 + -2 

1 
= S,<:r,[FSu.,] 

' 2a~ tan cfJF 

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 
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b. Revisión por deslizamiento: De la ec. (7.50) 

. w, tan(k<¡l;) 126,000 tan (%) (36)l 
fS(dcslizam!COto) = P,. - 12,285 = 4.57 > 3--0K 

c. Revisión por capacidad de carga: Para q;, = 28°, N, = 25.8, N,= 16.78 
(tabla 3.4). De la ec. (7.5la), 

e= l_ ~ J\[8 - 1\[0 = 40 J (126,000 X 20)- (12,285 ·X 10) -~ = 0_975 ie 
2 >V 2 1 126 000 P 

• - ~ 1 -

L' = 40 - (2 X 0.975) = 38.05 pies 

q," = (1000)(25.8) T (~)(110)(38.05)(16.72) = 60,79llb/pies' 

De la ec. (7.52), 

cr,110 = y,H = (105)(30) = 3150 lb/pies' 

q," 60.791 5--0K 
FS(capaCldaddcciir,¡a) = -- = 

3
¡-

0 
= 19.3 > 

Q¡{lf! ::> 

MUROS DE RETENCIÓN CON 
REFUERZO GEOTEXTIL 

La figura 7.33 muestra un muro de retención en el que capas de geotextiles se usaron 
como refuerzo. Igual que en la figura 7.30, el relleno es un suelo granular. En este tipo 
de muros de retención, la fachada del muro se forma trdslapando las hojas como se 
muestra con una longitud de traslape de 11. Cuando se termina la construcción del muro, 
la cara expuesta de éste debe recubrirse; de otra manera, el geotextil se deteriorará 
por exposición a la luz ultravioleta. Una emulsión bituminosa o Gunila se rocía sobre 
la cara del muro. Tal vez sea necesario anclar una malla de alambre a la fachada geo· 
textil para mantener el recubriimento sobre la fachada del muro. 

El dise11o de este tipo.de muro de retención es similar al presentado en la sección 
7.11. A continuación se presenta un procedimiento, paso a paso, de diseño basado en 
las recomendaciones de 13ell y otros (1975) y 1\oerner (1990). 

Estabilidad interna: 

l. Determine la distribución de la presión activa sobre el muro con 
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5 38.45 
!O 35.89 
15 33.34 
20 30.79 
25 28.25 
30 25.7 

Use una longitud de tirante L = 40 pies. 

Revisión de la estabilidad externa 

a. Revisión por volteo: Refiérase a la figura 7.32. Para este caso. usando la 
e c. (7 .49), 

r 

FS = W,x, 

'"''"'' 1-1
11 J ' 

¿O cr<l dz z 

W, =y, HL= (105)(30)(40) = 126,000 lb 
x1 = 20 pies 

'JI 

P, = j, cr, dz = ¡ y1K,H' = (j)(l05)(0.26)(30)' = 12,285 lb/pies 

' •30 10 . z = 3 = p1es 

(126,000)(20) 
FS'"""''dd""''' = (12,285)(10) = 20.5 > 3-0K 

20 ptes 

Y1 - 105 = lb/pies 
</1, 36' 

30 p1es 

y,~ 1;0 lb/pie;i · .. 

¡p, = 28' 
c2 = 1000 lb/pies 2 

T FIGURA 7.32 
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Solución: 

Revisión de la estabilidad interna 

a. Espesor del tirante: Fuerza máxima en el tirante) Tmax = a.,:maxl S1 Su 

cr.,~,., = yHK, = yH tan' ( 45- ~) 

por ló que 

2 ( <P:) Tm.,= yH tan 45 - 2 SvS¡¡ 

De la ec. (7.46), para ruptura del tirante, 

1 
= ( cr,SvS¡¡)[FS1ml 

wf, 

o 

[rH tan' ( 45 - ~) Svsu] 

wf, 

[(105)(30)tan2 (45-
3
2
6

)(2)(3)}3) · 
1 = = 0.0117 pie = 0.14 pulg 

({2 pies) (35,000 X 144 lb/ptes2) 

Si la tasa de corrosión es de 0.001 pulg/aüo y la vida útil de la estructura es de 
50 años, entonces el espesor, 1, real de los tirantes será 

1 = 0.14 + (0.001)(50) = 0.19 pulg 

Un espesor de tirante de 0.2 pulg será entonces suficiente. 

b. Longitud del tirante: Refiérase a la ec. (7.45). Para este caso, cr. = y,zK, y 
cr, = y,z, por lo que 

L = (H-z) + FS111 y,zK,.SvS11 

(.¡" b) 2wy,z tan 1/J" tan ::> + 
2 

Ahora se prepara la siguiente tabla. (Nota: FSIP, = 3, H = 30 pies, w = 3 pulg 
y <f!p = 20'.) 

.. / 
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e= L, _ MR- M o 
z ¿v 

donde l: V= W, + W, ... + qa' 

El esfuerzo vertical en z = H, de la ecuación (7.31), es 

(7.51c) 

(7.52) 

Entonces, el factor de segurid<Jd contra la falla por capacidad de c<Jrg" es 

FS Qult 
' (capam!ad de carga) = ~ 

av~,u1 
(7.53) 

En general, se recomiendan los valores mínimos de FS(volt~:ol = 3, FS(ddil;¡:nu:n:ol 

= 3 y FSuau.a por l-apamlad de c.arg;¡) = 3 a 5. 

'f EJEMPLO 7.6-------------------------

Tiene que construirse un muro de retención de 30 pies de altura con rcfue~zo de tiras 
de acero en un relleno granular. Con referencia a la figura 7.29, se clan: 

Re/IC11o granular: rp, = 36° 

y, = 105 lb/pies" 

. Suelo de la cimentación: if'¿ = 28° 

Y.! = 11 O lb/pies3 

e, = 1000 lb/pies' 

Rl:íucrzo de acero galvanzzado: 

Ancho del tirante, 

requerido 

rcquendo 

tv = 3 pulg 

S,. = 2 pies centro a centro 

511 = 3 pies centro a centro 

!, = 35.000 lb/pulg' 

FSw1 = 3 

FS 11., = 3 

Revise la estabilidad externa e interna. Suponga que la tasa de corrosión del acero gal
vanizado es de 0.001 pulg/año y que la vida útil esperada de la estructura es de 50 años. 
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Mo=P,z' 

donde P. = fuerza activa = J:' <J. dz 

El momento resistente por longitud unitaria de muro es 

A1R = W1x1 + W:!x2 --r- ••• + qa'(b' + ~) 

donde W1 =(área AFEGJ)(l)(y,) 

IV2 = (arca FBDE)(l)( y,) 

Se tiene entonces 

MR 
FS\wheo) = A-fo 

H-'1x1 + W2x2 + ··· + qa' (b' + ~) 

(J:' <J. dz) z' 

10. La revisión por deslizamiento se hace medwnte la ecuación.(7.ll), o 

donde k= .i. 

ll. !{evise la ialla por capacidad última de apoyo, expresada como 

(7.47) 

(7.48) 

(7.49) 

(7.50) 

., 

(7.5la) 

Los factores de capacidad de apoyo N, y N,corresponden al ángulo de fricción 
del suelo rp, (tabla 3.4). En la ecuación (7.5la), Líes la longitud efectiva, o 

L.; = L., - 2e (7.5lb) 

donde e = excentricidad 
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1 
= ( cr,Sv5u)[F51ml 

w;, 
(7.46) 

La idea es mantener la magnitud de t igual en todos los niveles, por lo que o;, 
en la ecuación (7.46) debe ser igual a cr,1m,,,. 

7. Para los valores conocidos de 01, y FS1r,. determine la longitud, L, de los tirantes 
a Jos diversos niveles con la ecuación (7.45). 

8. Las magnitudes de Sv, 511, 1, w y L se cambian para obtener el diseilo müs 
económico. 

Estabilidad externa: 

9. 

í 
+ 
= 

Una revisión por volteo se efectúa como sigue con referencia a la figura 7.31. 
Tomando momentos respecto a B se obtiene el momento de volteo por longitud 
unitaria de muro: 

f-.-b' -f--a' -----1 
q/área unitaria 

A t ¡ ¡ ¡ ¡ 
L =L 1 

¡---x, Jw, 
Arena 
y,; <f¡, E 

F 
' L=L~__; 
' 
' ' 
' ' 
' -x,--i ' ~ \-V2 ' ' 
' ' ' ' 

1 

' ' 
' ' 
' ' ' ' 
' ' ' ' ·e 

i 
P, 

= 

..t. 
' ' .. " 

\._· . . 8 ~-~...,../ ~ _Ar~na y¡;4J¡ .. , . : --..-..-
Suelo in SI/U 

y,; <f¡,; e, 

"f FIGURA 7.31 Revisión de la estabilidad del muro de retención 
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Para un FSU'l, de la ec. (7.41), 

l = FSuo CJ,SvSu 
' 2wa" tan cfJ11 

De nuevo, en cualquier profundidad z, 

1 
= (H-z) 

' (4- <IJ¡) tan ~ + 2 

Entonces, combinando las ecuaciones (7.42), (7.43) y (7.44) se obtiene 

L= 
(H-z) FSuo CJ,SvSu 

+ 
tan ( 45 +-%-) 2wCJ, tan <!J" 

(7.43) 

(7.44) 

(7.45) 

7.12 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PASO A PASO 
(REFUERZO DE TIRAS METÁLICAS) 

A continuación se da un procedimiento paso a paso para el diseño de muros de reten
ctón de tierra reforzados. 

Generalidades: 

l. Determine la altura del muro, H, y las propiedades del material de relleno gra
nular, tales como el peso específico (y1) y el ángulo de fricción (<!J1). 

2. Obtenga el ángulo de fricción entre suelo y tirante, rp", y los valores requeridos 
de FSw1 y FSu·1• 

Estabilidad interna: 

3. Suponga valores para el espaciamiento horizontal y verttcal de los tirantes y 
también el ancho de la íranja de refuerzo, w, por usar. 

4. Calcule CJ, con las ecuaciones (7.34), (7.35) y (7.36). 
5. Calcule las fuerzas en los tirantes a varios niveles con la ecuación (7 .37). 
6. Para los valores conocidos de FSw1• calcule el espesor, t; necesario de los tiran· 

tes para impedir la ruptura de éstos: 
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El factor de seguridad contra ruptura del tirante se determina como 

FS = resistencia por fluencia o ruptura de cada tirante 
un fuerza máximJ en cualquier tirante (7.38) 

wtj. 
=---

donde w = ancho de cada tirante 
t = espesor de cada tirante 
J, =resistencia por f!uencia o ruptura del material del tirante 

Un factor de seguridad de entre 2.5 y 3 es generalmente recomendado para los tiran
tes a todos los niveles. 

Los tirantes de refuerzo a cualquier profundidad, z, fallarán por zafadura si la resis
tencia por fricción desarrollada a lo largo de sus superficies es menor que la fuerza a la 
que están sometidos los tirantes. La longitud efectiva de los tirantes a lo largo de la cual 
se desarrolla la resistencia por fricción se toma conservadoramente como la longitud 
que se extiende mds allá de los lÍimtes de la zona deja/la activa de Rankinc, que es la 
zona.4BC en la figura 7.29. La línea BC en la figura 7.29 forma un ángulo de 45 + 9 1/Z 
con la horizontal. Ahora. la fuerza FR máxima de fricción que se desarrolla en un tiran
te a la profundidad z es 

donde 1, = longitud efectiva 
cr, = presión vertical efectiva a una profundidad z 
1{! 1, = ángulo de fricCión entre suelo y tirante 

El factor de seguridad contra zafadura del tirante a cualquier profundidad z es 

FR 
FSu, = T 

donde FSu~ = factor de seguridad contra zafadura del tirante 

Sustituyendo las ecuaciones (7.37) y (7.39) en b ce. (7.40) se obtiene 

Longitud total del tirante 
La longitud total de los tirantes a cualquier profundidad es 

donde /, = longitud dentro de la zona de falla de Rankine 
1, = longitud efectiva 

(7.39) 

(7.40) 

(7.41) 

(7 .42) 
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T FIGURA 7.30 (a) Notación pora la relación de a",,; ccs.(7.32) y (7.33); 
(b) NotJción p<nJ !J rclJoón de a., 1z1; ccs.(7.35) y (7.36) 

donde 

0.4b' 
M= l.4 - 0.!41Í <: 1 (7.36): 

La dtstnbución de prestón (lateral) neta acttva sobre el muro de retcnctón calculada· 
usando las ecuaciones (7.34), (7.35) y (7.36) se muestra en la ftgura 7.29b. 

Fuerza en el tirante 
Rcúérasc de nuevo a la figura 7 .29. La fuerza en el tirante por longitud wzitaria del mu
ro desarrollada a cualquier profundidad z es 

T = presión activa de la tierra a la proíundtdad z 
X área del muro por ser soportada por el tirante 

= (v")(S¡·Su) 

(7.37) 

Factor de seguridad contra falla del tirante 
Los tirantes de refuerzo en cada nivel y por consiguiente los muros. llegan a fallar por; 
(a) ruptura o (b) zaíadura. 

•i 

.. 

( 
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1 
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1 
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t s,. 
' ' ---~~-4·--./ : = NS\' 1 s,. 
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Y2; <Pz; Cz 

(b) 

' 

11 

Arena 

y, ,,, 

..- FIGURA 7.29 .-\n5.l1Sls de un muro de retención de tierra reforzado 

De acuerdo con Laba y Kennedy (1986), O"""' se expresa (íigura 7.30b) como 

IZq l 
cr"'" = M L 

10 
({3- sen f3 cos Za) j 
i 

(en rad1anes) 

(7.35) 
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.- -------~-~----........ ..,.......~ ·:-

'f FIGURA 7.28 Conexión de una fr;:~nja metálica a la lma de concrclo pr~colado 
usada como escama 

y 

(para z 5 2b ') 

qa' 
a,.(::) = _ __2::...__ 

a'+~-"" b' 
2 

(para z > 2b ') 

(7.32) 

(7.33) 

También, cuando se agrega una sobrecarga en la parte superior, la presión lateral a 
cualqu1er profundidad es 

i 
= I\3y¡z 
Debido 

tinicamentc al suelo 

i (7.34) 
Debido a 

la sobrecarga 
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-
T FIGURA 7.27 OtrJ vist¡¡ del muro de retención mostríldo en b f1gur.:1 7.26 

Para suelos granulares sin sobrcc~rga en su parte superior, e = O, o-1 

tan'(45- rjJ 1/2). Entonces 
y,z y!(., = 

(7.30) 

Cuando se agrega una sobrecarga en la parte superior, como muestra la f¡gura 7.29, 

= y,z 
Debido 

únicamente al suelo 

1 

Debido a 
la sobrecarga 

(7.31) 

) 

La magnitud de a,, se calcula usando el método 2:1 de distribución de esfuerzos 
descnto en la ecuación (4.14) y en la figura 4.6, como muestra la f¡gura 7.30a. De 
acuerdo con Laba y Kennedy (1986), 
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"f FIGURA 7.26 Muro de retención de tierra rctorzado 
(con franja metálica) en construcción 

ha sido excavado y reconipactado con suelo granular usado como relleno. Debajo del 
relleno, el suelo in situ tiene un peso específico y2, un ángulo de fricción ij!, y una co
hesión e,. Una sobrecarga con intensidad q por área unitaria se encuentra sobre el mu
ro de retención. El muro tiene tirantes de refuerzo a las profundidades z = O, Sv, 
25,·, ... , NSv. La altura del muro es NSv =H. 

De acuerdo con la teoría de la presión activa de Rankine (sección 6.3), 

donde cr, = presión activa de Rankinc a cualquier profundidad z 
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2. Las tiras de refuerzo, que son franjas delgadas y anchas colocadas a intervalos 
regulares 

3. Un recubrimiento sobre la cara frontal, a la que se le llama escama. 

La figura 7.25 es un diagrama de un muro reforzado. Note que a cualquier profun
didad, las tiras o tirantes de refuerzo están colocadas con un espaciamiento horizor.tal 
centro a centro de 511; el espaciamiento vertical dC'las tiras o tirantes es de S,. centro 
a.centro. La escama se construye con secciones de material delgado relativamente fle
xible. Lee y otros (1973) mostraron que con un diseño conservador, una escama de 
acero galvanizado de 0.2 pulg de espesor (~ 5 mm) será suficiente para sostener un 
muro de aproximadamente 40 o 50 pies (14-15 m) de altura. En la mayoría de los ca
sos también se usan losetas de concreto como escamas. Las placas son ranuradas para 
ajustarlas entre sí, de modo que el suelo no pueda fluir entre las juntas. Cuando se usan 
escamas metálicas se atornillan entre sí y las tiras de refuerzo se colocan entre las 
escamas. 

Las figuras 7.26 y 7.27 muestran un muro de retención reforzado en construcción; su 
. escama (fachada) es una loseta de concreto precolado. La figura 7.28 muestra un tirante 
de refuerzo metálico umdo a la loseta de concreto. 

El sistema más simple y común para el diseüo de tirantes es el método de Ranllinc. 
A continuación se da un análisis detallado de este proceáimiento. 

Cálculo de las presiones activas horizontal y vertical 
La figura 7.29a muestra un muro de retención con relleno granular con peso especifi
co y1 y ángulo de fricción 1/1 1• Debajo de la base del muro de retención, el suelo in sil u 

Escama 
T1rante 

FIGURA 7.25 !\,!uro de retención de tierra reforzado 
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' ' MUROS DE RETENCION MECANICAMENTE 
ESTABILIZADOS 

7.1 o CONSIDERACIONES GENERAlES DE DISEÑO 

... 

El procedimiento general de diseño de cualquier muro de retención mcc;ínicamentc. 
estabilizado se divide en dos: 

l. La satisfacción de los requisitos de estabilidad intema 
2. La revisión de la estabzlidad ex/enza del muro 

Las revisiones de la estabilidad interna implican determinar la reszstencza a tensión y' 
la resistencia por zafadura en los elementos de refuerzo así como la integridad de los 
elementos frontales. Las revisiones por estabilidad externa incluyen las de volteo, 
deslizamiento y capacidad de carga (figura 7.24). Las sigUientes secciones analizan los 
procedzmientos de disezio de muros de retención con tiras metálicas, gcotextilcs y 
gcomallas. 

·F:...:::--== t'""' 
r--~.--- ~ 1---.,---

1 r---.,---,----.,--- 1 ---.,---
1 --~~--

( 

--~---- : ..<:< ---·---
.:;;:;<.,\'<..1' u -~_·:-

-
{a) Deslizamiento (b) Volteo 

(e) Capacidad dl! carga (d) Estabilidad profunda 

't' FIGURA 7.24 Revisiones de lo estobilidod externo (segun el 
Transponat1on Rcscarch [loJrd, 1995) 

7.11 MUROS DE RETENCIÓN CON REFUERZO 
DE TIRAS METÁliCAS 

Los muros de tierra reforzados son muros flexibles. Sus componentes principales son 

l. El relleno, que es un suelo granular 
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Para condiciones estáticas, I(u = K"' por lo que 

Para K.= 0.2349 [tabla 6.5]. 

w. = j(16)(5)'(0.2349)(0.85) = 39.9 kN/m 

Con un factor de seguridad de 1.5, 

w. = (39.9)(1.5) = 59.9 kN/m 

Parte b 

Para desplazamiento nulo, k, = O, 
sen({J - 8) - cos({J - 8)tan 1/12 

c1E= e· tan rp,- tan 

' k, 0.3 
tan e = 1 - k, = 1 - o = 0.3 

sen(90- 24)- cos(90- 24)tan 36 
ClE = tan 36- 0.3 = 1.45 

Para k, = 0.3, rp1 = 36° y 8 = 29/3, el valor de!\,"= 0.48 (tabla 6.í). 

W. = ¡y,H'(l - k,)J{.,C1E = !(16)(5)'(1- 0)(0.48)(1.45) = 139.2 kN/m 

Con un factor de seguridad de 1.5, IV •. = 208.8 kN/m 

Parte e 

Para un desplazamiento lateral de 1.5 pulg 

- (0.2A,2 
)'"- 1-(0.2)(0.2)2-¡0

·
25

-
k,- A, A.C. - (0.2) _(O.Z)(b)_ -0.081 

e' k, 0.081 
tan = 1 _ k,. = 1 _ 0 = 0.081 

e _ sen(90- 24)- cos(90- 24)tan 36 
lE- tan 36- 0.081 = 0·957 

H'.., = ~yJPK,.tCu: 
' = 0.29 [tabla 6.7] 

w. = l (16)(5)'(0.29)(0.957) = 55.5 kN/m 

Con un factor de seguridad de 1.5, ll'. = 83.3 kN/m 
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; 
por el Applied Technology Council (1978) para varias regiones de Estados; 
Unidos. ·· 

3. Suponga que k, = O y, con el valor de k, obtenido, calcule K, con la ecuació~Í 
(6.32). ' 

4. Use el valor de]{"' determinado en el paso 3 para obtener el peso del muro 
(~). . 

5. Aplique un factor de seguridad al valor de Ww obtenido en el paso 4. 

T EJEMPLO 7.5--------------------------

Reftérase a la flgura 7.23. Para k, = O y k, = 0.3, determine: 

a. Peso del muro para condición estática 
b. Peso del muro para un desplazamiento nulo durante un sismo 
c. Peso del muro para un desplazamiento lateral de 1.5 pulg durante un sismo 

Para la parte e, suponga que A" = 0.2 y A, = 0.2. Para las partes a, by e, use un factor 
de seguridad de 1.5. 

Solución: 

Parte a 

Para condiciones estáticas, e·= O y la ec. (7.28) toma la forma 

e - .::.se'-'n'-'(f3c._-_:i5:.<.)_-_c:..::o.::.s("'f3_-_::_i5)'-"t-an-'-'i{J¡ 
IE - tan <f

2 

'Para f3 = 90", i5 = 24" y rp = 36", 

scn(90- 24)- cos(90- 24)tan 36 
CIE = tan 36 = 0.85 

··' 

5m 

r 

9, ~ 360 ~ 9 
y,~ 16 kN/m' 

T FIGURA 7.23 

;>, ~ 36" ~ 9 
y,~ 16 kl'/m' 

o~ '!, ~ 

'· 
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H 

. . . . Á 
S= k, IV"+ P., sen ({J- 8)1 

e~ ""O 

N= H',.- k Y•-' .. + P"~ cos ({3- 8) 

T FIGURA 7.22 Estab1hdad de un muro de retención baJo fuerzas sísmiGls 

donde y1 = peso específico del relleno; 

y 

=se::.:.n:"(/3~-.:::_0c_-_,c::.:o:::s("'/3'-----,0;~ta::.:n..!.ó</J2 Cw= ce 
· (l- k,)( tan rp,- tan O') 

8' = tan· 1 (__!!,__) 
l - 11,. 

Para una deri,·ación detallada de la ecuación (7.28), véase Das (1983). 

(7.27) 

(7.28) 

Con base en las ecuaciones (7.27) y (7.28). el siguiente procedimiento se usa para 
determinar el peso del muro de retención. W,., para desplazamientos tolerables que 
tengan lugar durante un sismo. 

l. Determine el desplazamiento tolerable, "'· del muro. 
2. Obtenga un valor de dioe1ío para 11, con 

(7.29) 

En la ecuación (7.29), !l, y !l,. son coeficientes de aceleración efectiva y ,o 
es el desplazamiento en pulgadas. Las magnitudes de !l, y..!,. son dadas 
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Espalda de muro 

! 

junta de 
contracción Frente del muro 

(h) 

(a) 

Espalda de muro 

Junta de 
expansión 

(el 

T FIGURA 7.21 (a) junt<:~s de construcción; (b) junta de contr<KCIÓn; 
(e) JUnta de expanstón 

SupcriJcJc 
rugosa 

F1cntt.: del 
muro 

.• J 

:,, ... 

,, 

•, 

3. }u11ta.s de cxpanszón (figura 7.2lc), permiten la expansión del concreto causada pof; 
cambios de temperatura; tambH~n se usan juntas de expansión de la base a la 
parte superior del muro. Éstas se rellenan con rellenos flexibles. En la mayoría 
de los casos, las barras de refuerzo horizontal que corren a través del cuerp~ 
son continuas sobre todas las juntas. El acero es engrasado para permitir la: 
expansión del concreto. 

DISEÑO DE MUROS DE RETENCIÓN DE GRAVEDAD 
POR CONDICIÓN SÍSMICA 

·, 

'· \:: 
Aún durante sismos de poca intensidad, la mayoría de los muros de retención sufrirán' 
desplazamientos laterales limitados. l'ichards y Elms (1979) propusieron un procedi~ 
miento para disef1ar muros de retención de gravedad para condiciones sísm1cas qu~~ 
pe:·mitc desplazamientos laterales limitados, tomando en consideración el efecto de la' 
inercia del muro. La úgura 7.22 I.nucstra un muro de reten:ión con varias fuerzas ac~~ 
tuando sobre el, que son las s1gUJentcs (por umdad de longitud del muro): ·., 

' 
a. W., = peso del muro 
b. P"' = fuerza activa con la condición de sismo tomada en consideración 

(sección 6.6) 

··-: 

.\ 
l 
i 

El relleno del muro y el suelo sobre el cual el muro descansa se suponen sin cohe~Ji. 
sión. Considerando el equilibrio del muro, se demuestra que ~~ 

~ 
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5 0.5 0.2 o l 0.0 1 

Tamaño del grano (mm) 
'1' FIGURA 7.20 

Condiciones del filtro 

l. D1"p¡ debe ser menor que 5D,scFl• es decir, 5 X 0.25 = 1.25 mm. 
2. D 1"p¡ debe ser mayor que 4D15w¡. es decir, 4 X 0.04 = 0.16 mm. 
3. D 5"p¡ debe ser menor que 25D:.O<BJ· es decir, 25 x 0.13 = 3.25 mm. 
4. D 15¡p¡ debe ser menor que 20D¡;;8 ,, es decir, 20 x 0.04 = O.S mm. 

Los puntos límite están graficados en la figura 7.20. A través de éstos se dibujan dos 
curvas que son similares en naturaleza a la curva granulométrica del material del relle
no. Esas curvas definen el rango para el material del filtro por usarse. 

JUNTAS EN LA CONSTRUCCIÓN DE MUROS 
DE RETENCIÓN 

Un muro de retención se construye con una o más de las siguientes juntas: 

l. juntas de COIJStrucción (figura 7.21a) son juntas verticales y horizontales que 
se colocan entre dos coladas sucesivas de concreto. Para incrementar el cor
tante en las juntas deben usarse ranuras o muescas. Si no se usan, la superficie 
de la primera colada debe limpiarse y dársele una textura rugosa antes de la 
siguiente colada de conéreto. 

2. juntas deco11tracción (figura 7.21b) son juntas verticales (ranuras) colocadas en 
la fachada de un muro (desde la parte superior de losa de base a la parte supe
rior del muro) que permiten que el concreto se contraiga sin dario aparente. 
Las ranuras deben ser de 0.25 a 0.3 pulg (~ 6 a 8 mm) de ancho y de 0.5 a 0.6 
pulg (~ 12 a 16 mm) de profundidad, aproximadamente. 
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7.7 DRENAJE DEL RELLENO DEL MURO 
DE RETENCIÓN 

Como resultado de bs lluv1as u otras condiciones de humedad. el material de relleno pa· 
ra un muro cie retención resultar;; saturado. LJ satu:actón incremcn~ará la presión sobre. 
el murv y crea una condición ines:.:ble. Por esta razón, hay aue proporcwna.:· un drenaje 
adecuado por medio de lloraderas :. ,',-,tubos pcr(nrados de dr,· .. ajc \ véosc lJ figura 7.19). 

St se proporcionai!.liorcdcros, deben tener un d1ámctro mu!Jmo de ap:·oxr:nJ.d<J.men
te 4 pulg (0.1 m) y esta:- adccuJdan:cntc espaciados. Note que S1e:11prc existe la pOS!· 

iJdlClJd de que el mJtcrial de rt..:!icno sea arrJstr;:Hlü a los lloradcros o tubos u e drcr.aJe 
y éstos resolLen otJstru1dos. Se reqlllcre er:tonccs colocu· un material de fl!trado de
t;·as de los lhJr<.~deros o alrededor de los tubo::. de drenaJe. scgjn sea el caso; los geo
tcxt:les sJ:-'.·cn pJr~l tal fir .. S1empre que se use suelo granular cm-:10 ú:ta}, deben 
obscr':arsc lus p~·:nc1p1os delincJdos en la sccc¡ón 1.10. El eJemplo 7.4 prc:::.cn:a el pro

cecllm;cnto para dJsef;.Jr un fiitro. 

LlorJdero 

T FIGUM 7 19 Drc!~J)L del rc!!·~·::.J dL· l;n muru LlL' rctcnll~l!1 

T EJEMPLO 7.4 __________________________ _ 

lü, dctc:-rr:me el rango de la granulon1ctríJ. para el ma~ 

Solución. De la e:.::-\',: g:·J:~Liom~:~-JGl dad:1 en la figura 7.~0. los s:guJ·-...'ntcs valore~' 
se dc:ern-:;:¡a:1: 

·.· 

D.>VIIL"' O.l3 m.r.: 
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tJ 0.2 

(1 

.1\.ledicwnes :r.1c¡a!cs 
!\lt.:dlClOllCS Ín:ait'S 

u.~ u tJ o :-. ts: 

Prcs:o:-: 
(l 5 10 p!t!S 

Esca!a -----~ -'-L--.,----' 
~luro dt: cor.creto soportJa:J 
so2:-t! pdotcs mcllnados 
al !re:Ht: y a~as 

o _:; 11\ 

T FIGJRA 7.17 r:.~:;tbo d•: pucr~tt' ~obre pt!otcs re! k no co:~ csco;¡a 
::;:anu!ada (scgú:-1 Casag:::mdc. !973¡ 

a. La distribución dt.! la pre_.;¡Ói. later<:i rezd de la t1e:-:-a puede no se:- ::·.:¡::guiar. 
b. L:: distriiJución de la pr:...s:ónlatc:·al de ia ttc~Ta puede C::!mbi<!:· co:: e: ticmpo. 
c. La fuerza activa real es mayo:- que la iuc:·za ac:IYJ mímrr:: tcó:-iG: 

La razó:: prinCipJÍ por ia qt.:c ::1uchos muros de reter.ctón d:sci1ados co:: !:! presión 

de llerrc:.. actl\'2. tcó:y.:..a Sé co:nportan sat15!actoria:ncnte es el uso de un r:1::;.~. o:· :actor de 
seguridac!. RccJe:-ltemente, Goh (1993) anai1zó el comportamiento de t.::; :<":t.::"o de re
tenCión L:sa:-~do ei métoGv del c:L'mcnto iinito y propuso la distnbuc1ó:1 de ;J: L'Sión Slffi

~l::-¡caC:a mos~rJdJ er: la figura ~.18. 

1 ,-¡ ~. 
1 • 

i 
! 
1 
i 

li i :· . ~ 

T FIGURA 7.18 j•,,;;:¡; --:t.: prt.:!I!<Ji; JJ:t:rJi de t:t:rrJ )!mphíJcada ta~J 
[.,~¡::::..ro Jt: rctt.::~c;o¡:; \l>.l dJstno~.;c;ún de prcs10n 
d~::.1s Gel CllCrpD de! r..urc. (cj dJS!ntH..:c . ..~n de pre
si=.::: de tras del m:.;=o v1aua! (segUn Goh, 1993) 
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"" ( n· ~J·c O: co5 w)- e~.·· - c~l.- c_ .. 1 • 

P,.\ 
~ (Wscr. (O) .. --,. 

\-"~¡:·.Js s~:~)c:·:·:~..·le..'S c:e f~:::2 no:- ~;:::.:co ~e c:1hup::. ~-el b..:·.o:· cit.·~:.:;.:·.: .. : 1.: ::o~ 

c!c:l·:·:1~::::1 c!L' ::::!!:c:-:1 s::-:::L::·. El ·:a!o:· rLís :;J_lo c:~.:j {;¡c~o:· (:l' s:.._·g·.:!·:(; :'--, 

dn e:-:.: :ud::s :::~ ::,L:;Jc:·:·:c:cs ;)o;· ;_:m:l'CJ t.: S e: 1.:-:c:n:· de scp::·;::.!c: u~se..'.!c:< · 

7.6 CO:\IE?\TARIOS RELATIVOS A LA ESTABILIDAD 

~ .. 

r 

C:_;:¡ndo u:~ ~.:s::·.:;.w d~ st:eio d0b:i se· lo-..:-.::lJZ2 cerca de lJ supc:-:l..::c d\..:1 ::.._·:·:·:.._·::,· ·~·~e!·~,__·:· 

:: l:::.:: p:-o:\::-:c:¡clJC ap:·o·.;ir.:JC:: de :.S n:ccs el :::-:c:w de! :-::L:ro e!~· :·ctl'r: ... ·:u:·. !.~ ~..·.1;J::'- :
C:Jci c.h . .: C!:"~;¡ cki t.:s::-:1tr• déb.l Gt:Oc ::::e:- :::.n;s~!s~:1c\J n::C:!dos:!nH::nt:.._·. L1 pn::;::J.::c:.1z: e:\.· 

;.::: :::-.e:-.::::"::.!c:-.t.o cxc:::::,i·:o oc!Je ::::1W1é:-. s~:· co:1S!Ck:·::c::!. E:1 :¡;~l.iiO:-. ~·:\:'(1:-. t_·: •.::'r1 

e~:.._·:...::; :~:;l:t . .::·:J! J:~c:-o de rci\e;-10 dt~r:i.5 cid :-:1~:ro de n.:~c:·:..:\11:: :·e~~¡:.._·l\·:.._· el ¡:::-<1:1::..·:::.: 
E:: ::;u~..·::o:; C!SCJ;; ~t: 1_:::;:::-: p!lotc:- ;)a:-2 t:-::::.s:-:-.:::r b ;_·;¡:-~.:.; d:.._· b CJ::!:.._·:::::c:u:: :1 :::! l':'· 

::·:::(J i~::i:; :·;:·~:t:. S;;'. c:~::J:->:~1).:: :'í'.'.:'!1t:dn e! e::-:uuj~ de ~:1 C1::1:: (i:.._-;-:.l::::l:l:c L:c :'.~:..·.u.:..·:: 

e: Gl.:)G dt.: ·...::1:J f:-~\i;1 jHl:· cu:··.:¡:·~~t: p:-o:·uJd;-\. ilc;...:un:t ios p~iotes h;Jcl('llciohls i:-.:·_:1 :. :J-~·:J· .. · 
C~!:·~l' ~:n:: cuid:JCos:t 3tt::lció:l J. cs:.1 pos!flii:c\ad CU:-Illdü se co:1sidt.:!l." b opt:~~c .. ::..- t!:'!:l 
..::::1e:'.:Jc:or. :1 b..!SC: de pt:utcs :)J:":! :-:1u:-os de rctc!lclc"ln. tCi:-:~c::t::~..·tlH1l.':-- ~...·n:·. ;':~~;te-; 

se :·:.._·ql;ic:-c:l e:: c"::·¡lJo:-: de pt:c::.::.._·s ¡;:::-:¡ C\ 1::1:- l'l p:·obk:-:1:1 cic i:! ~oc;¡·::¡._:;; 1:·. ~ 

Como liustra::. los L'Jl':-Ti.p!os :-.1. :-.~ :: :-.3. el cot/lt'lt'1Ht' dt' f'.'t'Silín adr:·:; tit !r. ::,·,u: se..· 
u~;: ;J=.::-J c!t.::e:-:n:nJ:- i:-: :"t!e:-za l:ltc:·~!l de! relleno. El est:1cio :!C:!vo del ;-:.._·\k::·, ~t :...•s;:;¡. 
blt.:ce s(;io ::>1 t:i m:..::-o ccck su:icicn:c:-:1c:1tc. lo fll:c no sucede en tocios los C:::'• -~- :~: _[::-:Jdo 
d:.: ccdcnc:~! Ce! r.1U:-n ckpc:1oe:-J ck su J!:t::-:: y de su m(Jó:]o de secc1Ó:1 .. ·\e:-:..::::.'" ::: fucí
::;: i .: : :...· :·;~ ~ e::.:! :·:.._· l! C' :-'.e 1 e: L'!J•-' ;: ci:.: :-:: d t' ·: :1 :--o~ factO:"('S, ide:1 t tf:c:!Cios po; ( J ~;¡_:...::-;~::e: _. 1: l ~; -;--:) J: 

. . .. 
. e· .. :: :·.~\·e: ::-l':::.~·r, 

. . . .'1: ... .- :- : '·• :...· !. ~" ' ! : : ;:-

l.:·. ::._:¡,;:.IJ(:\1 ::~~:.:· .l :::~·(.t. ..:"•• ._:¡¡;:;:¡::·,;;~: 1 L\!!~ r;::·os :·:\CW:·:.._':' i:::;1:·~·'. J:-:u;-:_ :-:•.:f:t:

:;:::! :·.:l:::.: .:t:l·:-,: ::·.::·.-~~: ::-r·:':·~· : .. c.<:·t:C:t::-:: ck :-:...·:e:~c:ú:: ... ·o::¡p:t:·::.::::! (11:. ~:! (¡:)tl'n!

<: .. >::· ;.: :ctJ;::• e:·_·.:: : .. :~.--..:~•:. -:::·::: ci:...· 1:: :1c:-:-=: C::s:t,:..::-:t:JUc ~!~i:--:-;¡ :::•:\...·:;:igó b 
(:·<:·:·J·.::.::o~:·. 1:c l:: ;J::.:.~.11:: L::~ :·,¡ e:~.._·;;, ::L·:-:-.t c:c::·::s de..· '...!:Jcst:-::.m de puc:::c • e:: .:-.il':n<l
.... :: ~..·q:: :"'c.!:.._·;;r, e: e c ... ·:::· v:::::J :~;·.:c.;;::-:: L: f:gt::·:¡ :--.17. ~;:_.:; p:-l!Cb:.b ce !::bt,:·:¡:u:-10 del 
:·c:::.._·::t. e!:.: L':-.l'.l: :.• r::t .u:: ;¡·::.:: 1.::u_... u:.: :·:·:.:..:¡o:: de c:::rc :~-;-·:: -~:1". dept::1c:::.._·::cll' dei grJ
(:t, e:.._· ~.,·o:-¡:;J:JC::JCJ()r:. !'.1:·:: :";·:l':-. e! .. - Lo:""':~:!:-:!c(m. i;! ·;;¡:-::1c:ú:-: de 1:-: p!c.~:(J:I ;~C:l"."::J dt: 

!·::::;~·.:::·.· L<J:l o=,;:-·:: (1 = -:~/ Sl' :-:l:Jcs·.:-;¡ tar~1h1L-n e:.:.! :·1gL::-:1 :-.1:-- L:: ·'-·u:::;1:J:JC!O:"'i 
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-;. 

CAPÍTULO SIET[ ~iurm de retención 

3. 

J. 

tico, el peso del suelo en el área abcde es simét:"ico respecto a una linea vertical ; 
dibujada por el punto O. Sea r el radw del círculo de ta:neos. 
Para determina: la fuerza de hundH:liento sob:-e la supe:-Iicie de fa::2 q_uc gene.--a ·1 

inest.abihaad (úgura 7.16a), div1da el área en la zona cjgh en v~;:as dovebs,:: 
~SJ::do rec:ángulos o :riángulos, segUn conve:1ga. 
Detcrm1::e el área de ~aCJ una de las dovelas y luego dctc:·:1-;inc el ;JC::o W del, 
suelo {.y/o concreto) cur,:cnido dentro de cada dovcb t!)o:- un1GaC. oc lo:1¿;1tud: 
dci :o1uro). 
DlüUJL: una ií::.cz: · .. ;ertica: por el ce:1L:"O!dc de cada do·;clJ y localicl' el pt...nto de: 
i::tc:·sccción de ca¿J iínca \'Crtical con el ór.:uio de fall2 de tanteo. 

6. l'na e! pcmto O (es deCJc, el centro de los círculos de taatco) co: :os pJ~tos 
Ce mtcr~t.:cción deter::1Jí.<J.dos en el paso 5. 
Dcter;m:;e el ánguio. w. que cadJ lineJ. \·c:-tlcal for:-:1;:;. con !J. i!:1.c~ :·JdiJ.!. 

S. C.:ücule tF sen w para cadJ dovela. 
9. Determine la fuerza activa Pu = ~ y1H'':Ka sobre b cara df. 

10. CJlcule la iuerza total ác hunéi:mer.:o: 

~ . P): 
2.. ( H sen CV) ~ -

r 

do::d~ \ = dJsta:"IClJ. pe:-pcndh.:ula:- cnt:·t.: lo lincJ de <.lCCIÓn dt.: }'~ :• ci centro O 

•.• ·. Pa ...... u'ctc:r'Y';~.a ... ¡'o :u c ... ~-, --csts'c•'n:c 'O:,,...c l~· >.:l'T)C'';l·"l.C d·· ;.,¡;., '.-, .. l''''l-; l"bJ' 
lU •••"'' • <.- • •'--._. 1 '-' • . ..> JI "•JI••: 1., L '- '"'''' '''.';- ••'--' o, V 1 

d:\·¡C~l e! :ircJ e;; lJs zonJs abJ..· y :d(i/ en \·a:·i2S dl1\ cbs y dc:c:·::::::c el peso de 
C<lG<: dü\'ciJ, rr: lpO:- u:1iC.Jc.! dl: !ong1tud dc\ C1"...1fO). :\otl' (j~IC \u.-. ;)~::::u;; be l CS

tj:; ~otlrt.: lJ parte superio:- dci e':l:...rato de a:-ollJ OlJnclJ: el pcSl' e·..: Glcb dovela 
:-:lu::i~:·ac.la en !a :l¡.:L:.:·a :-.HJ':J es W1 en cuntrJs:c con ci pcsu de c:Jo:::~ ~iuvc!:l fV, co
::.::.; :11u~::;:rJ lJ Í1g·~rJ 7.1t.J;;, 

1:.!. UiDu:c t;na i:;:e....1 ;·e:·::_:~¡¡ po¡· e] n.:JHroicic Jc CJC...l dln'!...:olJ y lu-:._¡i;..:~· ci punto de 
::~:c:·~c..:c¡l¡n de cacJ li:1cJ ..:0:1 el (::·ct.:!o c_k IJliJ de tJ:lteo. 

1::. L::~ t.:! p~::w ú c0:-. :u::, pu:l:l!:::. uc ::::e:·~cccio:l co:110 se dctc:-:~:l:lJ:·on en el pa
S<! :.: Deu.::-~::;1:...:- !d.::: j:l~l::d.i, w . Cjl:l' !~!:'i l::H.:;~:- v-:.::·ucJit:~ :~.~:·:1:~:n con bs lí
::'-·:.. . .., :·~c:Jtc~. 

1.; l"J:-J caCJ do·;e:J. uDtcngJ 

Cu:--.G:...: !: :· .'_,::.o:·. !as lu:::.;!::..:ot.:s c!c lus a:-co:::. (;b, bz e ui 
10. L~ :'uc:-:: .. :·,;_¡:.,::;~~ :-t.:s::::.:cm:...: que ~c gc:lc:·u J !u !J:-:.;u Ce~;¡ scpc:-iic1e de falla 

C.::: 

(7.25) 
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CAPÍTULO SJ[TE Muros de retención 

a 

la) 

An¡;ulo a con 
la honzontal 

/ 
/ 

1 
1 

/ 

1 

1 
1 

1 
1 

Suelo dCb:l 

"f FIGURA 7 15 \JJ! Jl!J ¡1u~ cn~tJntc superflClJ.l. tlJJ íJliJ po: -::o~tJ.tltL' pruiullllll 

~;!il:cos co::. vJ.:-:o::: ccr.trvs LJ.lcs como l'1 U (úgu:-;¡ -:-.15b). L::J. supcriluc de fJ.!iJ o. lo br
gc~ de !J CUJJ :::.c u!J~Jc:lc ei nll:1;mo lJctur de Sl'gu:·¡c.i...ld e:::. la supt..'rJÚ:rt' cr:Uca Jt: dcslu.a

n:~t'J:tu. l'J:-:..: u:12 pcnd1crHc ac! rel~cnu cun a menor qut.: JproxJ:11<~U:J:-JlCntc 10~. el 
Cl:cuJo C!"Jtlco de fJ.ilJ pasa Jp,l:-cntemc:nc por el bo:-cic del t:llún de i:1 losJ (dcf en la fi
g,..rJ 7 .15b;. Er1 esta s:tü.JCJúr:. d IJC:or de Sl'gundJd ;1:mmw tai:~Üu:~:: ~c dctcrmma pÜr 

tJn.eos ca.::-:.:.HJ.ndo el cen::-o oei c1rcuio de tanteú. 
El Slglllcntc es un p:·occdnmen:o J.prox.unado par:1 dctenr.mar ci Lh . .::or de segun· 

C::·:.: co:::::J ¡;..¡i!J pu:· co:-tJ:1te proiund'" para unJ pcnd1cnte sua\e del rci!cnu \a< 10°), 
ucsarrollada pu:- Teng .;1j6~). Reúcrasc a la úgurJ 7.16. 

l. DibUJC el mu:-o de reterlCJÓn y el estratu C.:•..: suelo subyacc:--.tc a 'J:1::. ·~·scala con· 
vemc:He. 

2. ParJ u~ .. ·...:r:::-n ele tanteo O, dibuje u:1 arco de circulo abcc:'. Pa;·J todo fin prác-
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• . !!' " r l-;-.5 \ Q -- . r . 
"'" = P, -:-l = (G.ol ·\~"-; = 3~-"· K.D/e'" 

. o . 

. -,,.,., ... !0:1 t~ = ~- = 2.66 
"(' ,_ 
J:J.b. 

Parte b: Factor ele ~egundad contra deslizamiento 

r..:;:-
' - <i< > /A~\,.:<'"• 

2:1':~!!~(~) 1."1.:- E3 (~'¡.::~ 
¡• 
'·. 

19.í~ltJ;1(~)(20' lO.J: :1.0) 

o.: l./ 

Parte e: Presión sobre el suelo en b punta y ta!On 

"' ,) ~~- ~.\!~ = 10.3 

,. '.- lU.3 

! 0 -:-~, 

itl :~ 

"\ \. 2 

coHlS 1 i 
-~·- · = 3.93 klb'p1es' 

lU.3 _ 
1 

/•)": s: 
= -0.093 klbjpies' =O :e:; -

7.5 OTROS TIPOS DE POSIBUS F.-\.LLAS 
E:\ l!\ \ICRO DE RETE"CION 

' .. '·~ C:•~ :·--·· 

' .... 

L .. '1 .. :1. /·.:~ t .. ,; .. :¡::r 't"• •: .. ··,: •-':'. ~·: ..:,l:ci 1• (:c...':}:l.IU dL· l;¡ b.!~l' t!e u;: :::~::(J l;l. !'l.'tCn

..::D:: :1·.:::·~· !L.:..:~: :: !:J !:1:-.~~r, C~· ~:~.;; s~;:JC:"ÚC!e C1ii:1dn..::1 ahr que p:1s:1 pn:· e: :::!u::. CO:TIU 

:J~CJL'S::·;¡ lJ :j\!l::-~ -;-.~:);; Ei cen::-v del :1:-co de! circulo ahc SL' iocall72 e:~ U. c;t.:· .. ' se cn
c.:~r:::·.! ~)q;· ::1:--.:cos lco:--:-e.-D():lCI_. ::! :J;_·~or de scgunC:1C ::li:-:m:ol. i·:~:l· ::;~., dl' ÍJlb 
c:·.:-L::-:-t..: cn:nn rest:l::1dn ce- t::: c..::·:Jt::-zn cortante l'XCl'Sl\'C• mduc1dr) ;1 le· ::::-.t.:r' de i~1 su
pe:-:::.:::.: cd::-:(::-:c.J e;; L'l s::c:u. E·-. :..:e::e:-2:. el :';;c¡or de sc:gurid:1d con::-:! (:l·~~:z::r:JJe:i~O 
h· ~:-::rr::::.!: L'~ :1·.:..':10:- G:t: ~·::·::e: e:- ce ~-~·,erunt.:Jd oh: e nido medt:mte iJ!b po:· cn:-t;;,:~te su
p~.::-f:c:J!. E:1tn:~.ce~. s: FS.,.r, ,~~·.- .. es ::1:1yor C!'Jf.! aprnximacb:-:-:cntc l :~. l;, ::::::!por cor
:2:1:l' :::U;Je:-'!lC\2] D:\.10!:! [;:-:Sl' p:...!cl!•.: :-10 0G.!!"'!"::-. 

!.....! :1:!it:: ;.or .-or.,:J::l- .'nn:w:r.'t: ocu:-:-c J !o br_¡:::o de t.::l:l su;:>c:-íicic cd::H::·:..::J t:br. lo 
:~:u~·~::-.\ i~1 !:gi...!r.: :-.:::J.~ . ..:r1:::u !l'::,' .. ~:Jdu dc i:..: t.:Xtstcnc¡;¡ dc U:IJ c:.1p:: c!l:8:! ~e st.:du dt:
b:Jjo del :-:H::-o :1 u:-:. :J:-o::..:~cli<::H! ce:-ca:-:J:: 1.5 -.·cct:s e! a:1chn d::! m;,::(, dL· :-c:tcnoón. 
!.:::: :::::..::::...:::su~. b sL¡J:::--:·:...::e d:..: :·.J;LJ ct!i:1C:-:c:1 c:--i:JCJ e be t1enc qul' se:- dL":c:-:;ti:~:!dJ por 
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T FIGURA 7.13 

3 

·.¡ ·. 

1 

1 
1 

P" 17.5 pies 

\'o a escala 

0.~· 

3.375• 

5.90ó' 

3.863' 
P.= 5.'7: 

/ 
! 

1 

:\ 
:'¡ 

l iS3• 

2.~· 

5.3' 
5.15' 
1.25- o.s .. 1.5 
+ 5.25- 1.21 = 7.59 

'L :.u'""'" 1 ~ ' -

!·· 1,\ /', t 
---------, - :'-. 1 s.s3 p¡cs 

T FIGURA 7.1. 

1 • 

i 
' ' 

1.005 

2:.30 
19 59 
.;3.3.; 

105.6 
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El mo:-~1c~to de\ alteo 

;.:.:::: 
• - ',,¡," 

·~:2~ 3-~ - ') ') 
" . r·~, - ....... S 
.H.LJ,; 

l'.t:-!e b: F;¡.._·tor de -;egu:-Hbd .::ontr:t de~lizamientn 

~.l..:::::.:..:.(-:-.:~' co:J.i,:. = i:. = ~:: s...:;)O:-'t!e;-:c:c qLc .v:. O, 

,~ \ :.::: 

, . .::-, ~' ,,,. ' .. " .. 
10 1 

¡ ~- 1 ,,, 
1 " • , . . ' 

1 "1 
r,·¡ =- 1 ,. • :l 1 : 

1 ., •• "1) ') 
1- .. -
' ---. 
\ ~~ 

¡ ? ·. 

10.3 ( -~) (101 
',\' 

G .. u 

5.1- 6.8~ 
194 

Parte e: Presión sobrl" el suelo en la punta y en el talón 
Ü!.: !::s ces. {~.lG;. c-:-.:7) y t-:-.lE.). 

!0.:1 
., 

'i ... 

y \' ti, :;; ,:,3: i Gil!.: t;; ----- = 3.5 kiblpies' ¡; ¡• h•.J iO ., ,. -

\' ·.· '" :.::. :,:l ~ •.ti 1' ! . ~ tl : 

= 0.675 kib¡pies' 
f: ¡, " :t_•.:: 

T EjEt.1PLO -.3-----------------------------

Soluc,on: ::'...' ... 

1 ¡,_. . : '' ) . ; : 
,, 

• 1' • -.' 

,, 
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' ' ' ' ' ~~'-' ::1 e,.::::::.: : : 
' 1 

0 1 "'30:;¡ 

;.'¡;:; l2! lb/p!eS3 

c. =o 

' 
1 
1 

1 

i 
1 
1 

1 

' ' :15 p:t:::'. 

' : J:G): 0 ii; ® 
' ' ' ·' 
1 ' 
' 1 
1 ' 1 1 

• 1 1 
1 •1 ., 

---__ ,_ ---.!------------ .__ __ ., 
., p:e~ 

ú.o .. :; 
¡: ~ 

"'f FIGURA 7.i2 

e ü:: ... eo " = ¡_, 

" " • 
1> l' 

.;:, . >\• . .'"i¡ 7,;,,; 

::~·u~· u :-s = :.:.~ 

j 

:~; 3 " 5.!5 

= S 3 

" ¡LS;í!~,¡c.::.:i¡ = :.:' :-::·; 

:.::.331 
!.23 • 0.,~ • :.5 ... :!5 • O i5 = Y.55 

3:.30 

:~59 

33.59 

2tl.O 

\,' .. 
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1,-n,-,-lSo, 
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7.4 Revisiones de b cst3bilid.H.! 407 

!' 

L::-.6'." 1: 

~0 
= ü.G:2~ 

(;_ = \·~OJ(l..; ~'3)(~ 13S)(0.G~Sl- (2S.5)(0A)(ll-1S)f0.62S) 

- ~(:9;(5.93)(3.lSSlíi)f0) 

= ..;..;~.:>-:- :3: 50- o= 57..; c.:- k;\.'r.~= 

,. 
r .•v• ' 

;;;.~.o:-
= 3.03 > 3- OK 

1~9.:.: 

T EJE~1PLO 7.2 ___________________________ _ 

E:·:.: '·c•·•.. ,..,~· ,. 

Soluc1on: 

- "! 

!f' = 15 - ~.5 = ::-.5 p!CS 

,, 

1 •:' .. ,,, 

\ = 6l'."ti lD,'pu.:s 



406 CAI'ÍTULO SIET[ Muros de retenCión 

~- .. la::: me;-: 

P. = V\. ·.·.D' - 2 <o,/K:D 
' • '.. J 

1 ', 
!\, = tan' \·~5 - %) = ~a:1'( ~5 - 10) = 2.04 

En:onccs 

F, =e (2 Q.;)(!S)(!.5)'- c(·lú)\·. ~.U4)(l.5) 

= .;3 6~- l/~.3~· == 2lS k:\ia: 

Po:- co~.s·.gu:ente, 

l53.95 

= 1li.5- 106.67- 215 _ ~. 73 > 1.5--0K 
158.95 

:Vote: En aigt.::1os discfws, la pro:·undidad D pa:-a el cálculo de la prcs1ó:: ;J.JSi.,-c. se to

í:1J z;;:w! a! espesor de la io.sa dt: bil.$C. 

factor de ~cguridad contra la falla por capac1dad d~ carga 
Co:~ibi::~mdo :as ecs. (7.10). ·C-~ ~)y (7.1S;, 

B ~.\: .. -~.\J .. .; l:~S.9S- 37~).:.:5 e=:- -~2: \~ .. -=:- .. r;-u .... s 

[jü
. !!4., ... 

= 4 O '' 1 ' ··- = - = 1J OUt; ~· . ••. G (, . ... 

G ·-: (1 406 \ 
:. ----~.-~ ¡ = :s9.2 k:\/~:" (talor~J , 

· = 45.99 k0/n~: {punta) 

B' = D- ~e~.;- :.u -HJOJ =- J.lb~ n~ 
') ' 1 - 1 ,. = • o ' i ' • ' .. o 1 

• . .:. l· ~~--~-;:. ·u.~~--~ ::.l.l6S 
\lJ'. ·,::,_lSSI 

• 

( 



\ 
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Solución: Cor; refcrer.cia a l2 úgt:r2 7.11. 

H' = H: • H, • H, = 2.6 tan 10' • 6 ·O. i 
= 0.458 _._ G + 0.7 = 7.l5S r:1 

L:: iucrzJ ac~:\·í1 de RJ:-:.k:;-¡e po:- L:l1ldJd de longitud de :nu:-o = P: = 
o: =:Jo=. a.= 10=. !:,.es 1guJ: a 0.350 (tJbb G.2). Ento::ce;;, 

Pu = ~~1S)(':".l5Sr(0.35) = 16: .. : ~~/r.l 

P.= P~ sc:1 10° = 16:.-i(scn 10~) = :::S.03 ~:!\;'m 

P~ = P.: co;; lOO = l6l.4(cos lOO)= l53.95 k:\/m 

Factor de scguricbd contra voltt!o 

rr · :¡; .... P.::·:: 

La s¡guJente ~Jbia ahora se prepar2 para dctermi:1ar el mo~ne:1to res1stente: 

1t'l.~'$..~,~ ••. ~:;:-...:';t'!~r:~~·~:l~l:· .~}_.. ..... ,,.únl..,... :.:::.:.~'\~;;-~~~ .. ~'!" :o":T • ••• :!.:~~-. '-' • ~;.,¿. ....... ,.,:;¿ ..... ~ .. ". ··~ ~~ g¡:n¡ ~.... \11:'' ·-.. ~ 

','' '"'-'• ,, .... ::::?::-•'· '· ·.··.<: ·,;_, ,.,_., .. ""'-'" .,,,_ .:·."'-.,-:=::'·d' """'"'-·i¡,;.::;~~ . ........... .-. ... .. ongnuu· -·· ·--·'··~ ~ .... .,.,.,..,. .. _, __ 
t~.no.·· . ...... :._,'\' (;..n .~~\. ; .. :-:.· ~·'.~ :;····t~.t~.~/m) ..._-· .. ~·-:~-~-~-;,(m'"""~:-·. ;.·::;.,.,· ·-~~,.:;:"':~'i ....... r~ 

. ;'. :· ur1;.' , -:· .. ~-~ ·,-': , __ , . , '· ·. :.;. .:. ~ ~~ --~ '-" <-~.: ~ ~ '·: ·.·.\ft:':""":'!'~.:·.::_;:: 

6 >: 0.5"' 3 i0.'74 

e !(0.2)6"' o 6 ¡.;_;s 

3 -! :-: O. 7 = ~-S 6:3.0~ 

' 6 :.: ::!.ti"' l3.6 2.)0.50 

o ~(~.G)(O .:~3) =O 593 10. 7l 

P, = 2~.03 
-
Y i ·"' .: 70 .; S 

1.15 

0.333 
~(! 

'2. 7 

3.13 

.:.n 

8:.3~ 

l: 7;1 

1:~.0: 

;s¿.iD 
:iJ.:¡~ 

! ! :..: 1 ~ 

' ~ • ".;; o~ 
~ ··-· . ' ;:- = .\:, 

-----------------------------------
• !'J:-J :.:..:~r:t'f<l~ r.c ~('e, tur., rt ::t::-2~<: J :.1 ::,.;t:·.J ;',; .. 

:~~-"~" ... ~:¡ 5.0: 0\·:-:: 

E: ::!(>:i:e:l:o e::.:\ ullL"u. /~1.,. e::: 

,\ 1,' = 

F:< 

1' :! í .. = 
• ' \ ·., 1 .. 

~.\1. 

,\ !, 

E> O:: ~~:> { ~-: ~ .. .: . -_ :~-:-~:.~:! k>.:-:;. 
.; 

:¡ -:-::· -~ .-) 
! ; ~.~ lj,'-

o 2.98 > 2- OK 

Factor de se~uridad contr;t ck•dJzamiento 

Dr.: b C(. (:-.lli 

FS .. ~~· .,~,.,·~· :. 
(\- ~·,._, •. ,.¡ (l' ~ Hk C· ... p 

::0 -:-_'_ ..:.·~:·:_· ___ :_·~---:;_ __¡ 

p~ cos u 

Seo~: = Á'. = 
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Una ve:: que la Glpac:da¿ últl:na de apoyo del suelu fue CJ.lcu:~H:; usando la ec~acón 
(~·""), ei íacto~ a e segundad contra ialla por capac1dad oc carga se dc:er~l!aa: 

Gcncraimcnte se requi:2:-e un factor de seguridad de 3. En el CJpítuio 3 · .. :::n:: c¡~It? .a 
Glpacidad dt: c:..:.:·g;.:. l.lt~::~a c!e c:::cr:tacJOncs supcrÚCiJ.les ocuiTC ¡;;_¡:·:..:. J.r: J:;,1...'r:~:l:rue:¡· 

:J de aprox:::-.JC::m1c:-1te lOSé. Gel Jncho de ia c:~1cntacw::. En el cJ~o de :::d: u::: de re
:cnCló::. e: 2:1c:10 B es grande. Po:- consiguiente. !J ca:·ga última r¡" lh.:ur:·¡:·:~ pJra un 
:..:::.c:~.:amit,;:1to ~as:::r.:c g¡_·ande ck b CimcntaCi6::. Cn fJctor de scgurid..:d ele 3 co::tra 
t-::::1 :·::li;:: po:· c;:;.pac1d:1d por c2.rg:..: no garantiza, en todos los cJso~. CJUl' e: as~...':::~!::lJcr.to 

del~: cst:-ucturJ quede dentro de iím1tcs tolerables. que requ1ere de un~: n:., '-·:.::i . .;ac1ón 

"1' EjEMPLO 7.1--------------------------

·¡ 

';i. 

E:1 iJ i;gurJ 7.11 se mucs:ra l3 seCCIÓn tra:1sversal de u:1 muro de rctc::~·~u:; t.:::\ u!adi
zo. Caict..:lc los factores de scgunoJd con respecto al \'Oltco, al dcsliz:ml!c:~~~) \ J 1J ca
pacJdad de G.l:"f:J. 

O S m 

e'. = J¡-;~ 

,·. " o 

' ¡!. = lJ !\1 

/J~ ~i'_, 
. ___.-:-- ·. llf 

'-·-.---·--P .. 

. ' 
... -fi~-'--

1 \..J :- ::: ~ 1[ =' u '; ¡;; 

o----,:----=-------....J-- '·_ ~ - - -- -
l 

-- u . . .. -- ¡; ' .. ' - -- 2 l• :::- -

[.\,,: .• !....: ,J:t.::..:c:~.l'..: el· :.:·.el !rl'.l: . ..:.; 

t.::,:,¡ f)IJ~ )_¡ :;H,,' .. u::, ,! ..;_ ;;, C·~::l•lJU dl !J 

o:.sL ce: :: . ...:~u u e :-t:tt.'I: .. ¡~.,;;,) 

'!' FICuR~ 7 11 

:·~ =- ;g :.,~¡mi 
.. :·.· " ~ov 

-lO i-.~ 1 !..· 

1 
c. 
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Conde A!!.(!o = mor:1ento = (~ V)c 
1 = mor.1ento de me:-c:a por unid2C de lo:--:gitud de b secc:ó:: b:l~c 

= ,', (l)(B'l 

PJ.:-J las p:-esio:1cs m3:-:!:-:-:J y mi:1::i:J.. el ':alo:- de y en l2 ecu.Jci6:-. (:'.10' es 1~~:2: ::!.:: ~ 
St:st::uyendo !os v2iorc:s antc:-:on.:s e:1la t:cuaCJün (7'.19). se obucr.t~ 

' \' 
4' ...,,Jx :;:: ~.¡' ;,~nt" = ( H)( l) -

'
·¡'_\'¡E 

;; ,- F ( Gc ·1 
'\ ==---;-¡1- r:: ll_J (B') B ' D ' 
\"') ,_ 

S::"!:.:lJ:-mer: t <.:, 

\"o te qL;t: ~! · 1:1cbye el ;JCso del s:..:elu. co:-r~o r::ucstra 12 lJbb 7.:?. y que. c::J::-:::) e;-.·::
io:- de b cxce:1tricid.:d. e, es !TlJyor que !3/ü, t;--;,~c- resulta ::egctJ\'3 [ce. (7'.::: l'1; ~~::~o:L·t:s 

se: tc::Gr3 Jig:ln esiu:.:rzo cie tensión en e: ext:-cmo de: b seccJó:: dei ::1ló::: e: ·: . .::·,:c:·::o 
nc1 c:s dese::1bic- po:-qt:e !:: :-t:sistc:~c:J::! te::s:ó:: C::l sueic es muy ;JequeflJ. Si e: ::::.:d:~;s 

Ct: t.::: óscf¡Q muestrJ rr..:e ( > BiG. el ¿]scúo debe :-c:1~Cc:sc y c.ietc:-r:l:r::;:· :~~!t:'.'JS dJ
:-:~ L' :1:; !O :l L' ::i. 

L1s :·clacJone:: pJr~ lJ C:I;Jac:C:1C de cJ.:-gJ -Jl::::-::::: de u:-12 ci:·ner.:J~Iú:;. scp:.::·:·ic:::! :·'Jc
:-n:-; J:--.J:iz:-:dJs e:-~ el CJ;-Jilulo :_;_ í~e-.:Jc:-dc que 

¡;· F- 2• 

r· 

'' = '. 

0. 

(._-' 

l': ~ ~ -
~ll): 

,:!'_CO:'(:j 
V;=::::-.. ' --

·, ~ i : 

\'():t.: c;~l' lu~ :·:ll:fl:-·..:~ Ct.: In:-r:-::: F". F,, \' F~~ d:Hios en el cJpítt.:lu :) so:~ tnGos igu;Jles 3 
l ;10:-c--..:c se t:-:¡::1:1 cu:~:u los dl' tir::; Cl:-::r.::1L1CJ6r: cont:n-c;:_ Po:- es::.: :-Jz(¡::. !us :·Jetares 
Gc !o:-:r.2 no se r:l',:t.:s::·J:: e:: b t:CL:Jc:(¡;-: (7.:.:2;. 
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,. 
--··--

.--¡;'"'-----H. , __ 

,\[ .. 

¡, 

O, 

C1 =- Ü 

1'. P.co5o 

= ';•~···" 

'· 7.16) 

::..::::::... :.. :~:.. ... ~.:..:::c. ~.:.;)J. Cv:l:';cic:c que!:..: linea de acc:un de b :-c~:Jl" .. !::~.__-, R. c·:.;.z;_¡ 

... :\o:,. ~o• •. i)...:.•t.: t'.: !:·. '-'':::·• :::~:·~ ~::.: ~--::~:~:¡,:~!U. L1 U:.::.LJ:lL:.l CL L':i L'::~c,;:LcS 

'' . ··-.~·· CE~ X~ .. - ( 7 .l7i 

(7.18) 

La chs::-I:Juc:ó:--. c.k ;):-L'~:oncs ;JJj\J !J los:: u e bJsc se ddc:-n~J:i:l L:::.J:-:C:tl !os p:-mClíJlO.S 
de!.: :Til'CJrl!CJ dt' r.lJ'.t::-JJ.it:s· 

y \' .\! ... 
~ (7.19) 

:1 
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.·1 

(1 Jl 
0.301 

o :25 r-
' 
1 

() :2111 

! 
r< ¡, L 
. 1 

1 

IJ i('l 

\ 

a'=: 45e 

(Ve01se \3 úgu:-J 'i.S':J\ (J ()) -¡ 

(IL_ __ -,C.---.....,-,---__j 
¡¡¡ ~u 3ll -+U 

.-\r.gu!o de !:-tcctón del suelo, 0 1 {g:-ados) 

T FIGURA 7.9 VJiJJC":un de.-\ co:--. el :mgulo. de fnccó:1 d(:l relleno 
[(:C.I;-'.i-1¡; \~t:t:Gr, E.im:~n ~ "kr:). l!JSS) 

!Jo:- co:-:sigu1e:1k 

P .. c. o ji([Ii''- (!{'- D')'l 

::~::o~ccs. pJrJ ci cl:Jg:-J~:;: de ;):·t:sJ(J;; Jc~:·:~ r.:ostr.Jdo e:; b ligt.::-:! 7 2:J 

r =~;:::(tE'- n·~~ · ·-:~.-:-·:·:,í:r:- ~J!'- D'fi (/.!.;) 

Ir.c!J:¡J:- l:~ ~::ln:l Ce t::l m tiro de :-l':e::cJ0:-1. e::; sL:;::.a;:Kn:c com·c:-~lc:1:L' e:: ;!!.t.:L::~os casos. 

Revisión de la falla por capacidad de apovo 
L! p:-•..::-,:·J:--. .,·c:-:1c .. :. ::-:~ cn~w e:' ::·a:b::l:::d:-1 al :-.uc]r; por b !osJ ck- b::Sl' ck:l :nuro de re
:l·::~·:cJ:· .. dd.H.: :'l":l:"lJ:·s·~ :..:u:--,::-::!;! CJpJc:CJC o e cJ:·ga últ::na de\ suelo L::. n;l:',l:"Jieza de 

L: ·::!:-:2c:u::. ~e !:! p: ~-~:l·J:~ ., r..::-t:c,:! ::-J::sr:1::1d;: po:- lJ los;¡ de bJsc zd sucio se :nucstrJ 
e·: L: :·l.~L::-:! 7.11"1 ;\ntL' r;~:c r; 1.,. ~ :· r/:~: ... , ~o;-¡ lJs prcs:or.cs maxzmn y n::1::n:r: que o::u
:-:·L':I c:1 los ex::·cn~n . .:, de !:!s Sl'C...:!oncs C:.: b pc11:J :; ckl t:llór., n:spcC:tl·;:n:~c!lte. LJs 
:;:¡¡,;;:-:::t:dr..:s c:r..: ~- 1 .,.,.:~;; qt..~<.n Se d:.:te:-=:11::J dt.: iJ SJgUJcntc mane:-;:. 

LJ sc:-:12 de :::s :·'Jt:: :.::!S \'C:-t:c:!il's (1Ul' actúan sobre b iosa de bJsc L'S :::V (véase !J 
co:u:r:na 3. tabl:: :-.:!} _. 1:! :'u~.::-zz¡ iwrJzo:--~t~i es~'~ cos u. Sea R iJ íut.::-::J resultante. o 

R"' !\: ~ (! 1~ cos cz} (7.15) 
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ComoD 1 >D. un dentellón obviamente JyudJrá a aumentar la resis:enc:a pJ.SÍ\'J e:1 :a 
pL:nta y po:- tanto el factor de seguridad contra deslizam!c:lto. Usuair:1Cí:tc el aentellór. 
se construye debajo del cuerpo y parte de! acero p~·i:1.:ipJl cic 0ste se !ic\·a i:JstJ el deí1· 
tellón. 

Ot:·a mJ.nera de incrementar el valor de FSlcc~h:.auuem,,, es <;o::sidc:·a:- !::: :·eC::c:ió~ del 
valo:- de: P .. [ \·éase i2 ce. ( 7 .11)]. Una manera es u::;Jr d métoGo dcsJ.:·:·olbc:.:-. y¡:· ~i:n::m 

:: Tcr:-y (1935). El an;ilisis aquí se lim1LJ al caso c:1 que e: :-:;~::-o de ;·ctc:i..:id:: :1c:;c u¡¡ 
rclle:1o g:-J.nu!J.r hor:zo:1tal C'".S). En b. íigu:·~¡ 7.0, i.J. iucr::~: J.ctr:J.. P~. e:- :~ll:·::::o:::.::.l 

(e:= 0). ;¡o:· lo ~uc 

,. 
r~ sen a= P, = O 

( i .1::?) 

L3 m<J.gm::JG de Pa;.:· se reduce Sl c:1 taló:1 del n:·..:ro de :·c~cr~c:u:; =::é ::.,·:::~;:como 

rT..!cs:ra. ia úg~r2. ;.s~. PJr:: (;s:e c2.so, 
1 

p~ = F.:::- A.P~I2· (7.13) 

La :-:IJJ;r:::ud Ce A. como l"':'"'.:..!estra ~J. f¡_g~líJ -:--.9. es ·;~il:GJ pJ.:"J u' :: .;;·, ::;::; c:nbar- -.. 'i 
gu. r:ote que e:--. ia flgurJ 7.Sa 

,. 

,, . 
'. 

' 

.. . = (J ; 

!! 

• [l 

,. 
---·--=~''1 \ 

' -._./ 

o_ ~ r.__ _ ___x.__.----- ----· e-:: 

1', 

,. 
'' 
' ' 

C¡ = 0: 

(b) 

1', 
,.--..... \. " it:c 
j' \ ;-; :J)j 



. . ·:·:'.-Lr ... ·. = .(i 

sJ :(e:·:.l:lt.'? ,;., 
uzs r;:...:~~r: :?: ::.1 ;~ ... :sed ;_·:.:~:m_: q ;:mb ~e:;:p:.:: sc:s;: ·:._·:_ ::.::1:-:::2: :..:.• sr-;;2.;::..;:--.C: ::c;n:;¡ ..:oc! 
c..:.1snp .-~s ,,,.,b J.:-1 nt~WJ ·~s;,:q t:~ :..:~ uo¡¡;-.1:...::~;) ·.:r: t:~;·, .;;::. ·~::"~~:.--::;;:.;.;.: n~ ..:.c::..::•t:..:.•.:.-~:;: <?.:;·,¡ 

'S'T JP n;>t:Js.•p pr:pcni'bs ;¡p JO!Jt:_; -·· ::;:p r;·..: ;:,·.::::~: S-):_:.""1¡) ·sos;:J .:iut:n:-!~e .. _, 

U] .;,,-_,¡ ::;:: 

~ . ' ·"' ',., 
"' 

-.ts ;¡;) .:n:.1;:; i·'P o¡nJ!CJ ¡;¡u¡) t:pt:lJ,JJds0¡) sJ :,l ;:·1-::.:cL: !:z..:~c_¡ ;:! ..;¡¡sn ~r.n;.;m:...; :::.¡ 
n;~:.,~t~:t~z:¡sJp cJ:t:oJ s·1 ;_¡p pcpt..:nJ;¡s ;-1p .:o:J~_: 1. . .:n ~..:J::1bz:.: .1s ·r,:..:;¡· .. ::>li :::1 

<o Le· 

", 

1 

"el---_; 

:, 

'"' 1 •• : 

-

:) SOJ =-r:· 
:-;-=- :---,1--,-. ~e-;-,-, :....-, 
a···.-~'""- .. ~J 

-----------11----------
,--------~ 

./! ----'--

j l T; ·',¡'a 

(j . . 
,:· 

·\ :\ 

i .. 
;. 

.,· 
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Ur.o vez conocido ::::M.,. el foctor de seguridad se caletüa como 

(~.5) 

El ·;;::¡lo:- :..:suJ.l :ní::::::o dcsc'ablc para el fJctor de scgu:-idad con rcspc::o ~:l \ :.;iteo 

es~ o :3 . 
. ·\::.;\.::10~ i::gc:::c:·os ¡E-ci-H.:::\~:1 clc~e:-n: ::-.J:· el i.J.ctor de scgu:-ic:.J.c.i e o:: t.:-:l e: ·.-u: :L;.; e o~ 

.\í - .\!_- ,\:.- .\:;- ~\!-,-;\J.. 

P<J co;; c:.(lí '¡'3,- Al, 

Revisión por deslizamiento a lo largo de la base 
El :Jetar cie scgu:-Jdad con:ra deshzamicnto se expresa po:- la ccuJción 

= su:-:1a de ia~ :ut..:rzas honzontales rcsJstcntcs 
= sur¡;J de 1a:::. iuc:-zas hon.:ontalcs de empuJe 

(~.6) 

(~.7) 

LJ Ílgur2 7.7 indic.! c;u~.: b rcststencJa cortJnte del sudo II1nlCdla:a::lc:l:L· ;;baJo de 
b los.J dt.: bJsc se repres~..:r:.tJ co:no 

S = G t3:-. 6 .. e,. 

do:Hic (~ = <lnguk1 d(.; í:·H.:.:Jó:·. c:1t:·c d suelo y b losJ de bJSL' 
,:~ = ~~C..::H.::~Iun c::::-c el sccio y !:J losa de base 

L.! !c~:-z.:: n.:SiS~c:1:L' :::jx::ll:J c;uc ::,l' o'Jt~t.::1c d~l ;;ue\o po:· unidad de io:1:..:;i:;.:d del muro 
,: !e· :...;:·,t.;c) C::: :o::d~~ l!l' :.~!os.: :.:l' b.~::,c e::, c:J~unccs 

Hv = sL::nJ de l.:::!s :'Jc:·zJs ·.-cr:Kaks =~V (véase la tabla í.2) 

poc lo que 

~:; :·¡:.,:·..::-:-:-.:-:::ces~:-...: ;_;l:c ::: :·.:l·:-.:.J ;:>JsivafJr c.s t:1mb1Cn u;--,J fuerzJ rc::,:stcntc honzon
~..:: L~ e)..;): e::. . .~:: j'lJ;-:: }'_. ::,L· c::o en b ccJaLÍt-111 (0.58). Por consiguiente 

(7.8) 

L: U:~:c: :'Jc:-::.: :~u:-:zo:1:a: c;t:c tcr:.dc:-;i a ge:1cra:- un dcsliz;mHento tfucrza de cmpu
Jt'l es !3 co:-::;){):;c:1:~.: hu:-J::o:1:al dt.: la iucí/..J. activa P.:, por lo que 

(:.9) 



'- ~J 

donde 
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:~ =peso específico del suelo en irentc del ta!ón y baJO la losJ d;; b3sc 
1\;, = coeÍ:c!entc de pres1Ó:1 pas1\·a de Rankinc =tan::(..;.:;~ o:;:':2J 

e~. (J ~ = cohes1ór. y 3ngulo de fricción del suelo. respec:!\·amentl' 

Ei !<J.C:o:- de segundad con::-3 \·olwo respecto .11J pun:a. es dec1r. rc.spcc:o :~] p~::::c, 

~.\L 

::::::.\ /(; 
_,- ') \ 
\' ·-. 

:.\!,.¡ = s·J:::J de ios nl0:11C:1:05 de b.3: fuL·:'ZJS (;_'..!C tiC:!d~:1 :l \'Ol!e::;,:· el ::'·.::·,• 
rcspccw .3l pun:o e 

~.\! ... = su:1n de ios mo:ne::tos de las fue:-zas que tienden a res:s:i:· e: 
YO\teo fCS?CC[O o\ punto C 

- ., ... ); 

PJ:-a el cílculo del mnme:1:o rcs1stente. ~ ¡\í,, (despreciando P,.). Sl' prcp:::·:: ·,::'..: ::!

:);::;, (cn:-::w b :-.~J E: peso eh:\ sue:o Jr:-1ba del talón y el peso del concreto to :11:--~::~;)0s
~:.:::J. l so~1 fuc:-::as quc co:1::-:b::~·t.::: ;:\ momc:-1~u :-es1ste~te. Note que );¡ r:..:L·:·;:.~ P. 
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no::~v:::.lk''> !tn:::Jt!o ~.:-.: So;t \!c:J1.111i:·:;, :r: Ln.nn:-cm:..,: f';¡¡(ftC!', Sl'~;::h:.: 
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S:.a<,• e:·_· g~.1r.u ;:cut"-.u e~· u::¡:- íJc::·lr.::!:J::lc:lC~ Gt'lHdo a lJ ¡:¡rescnctJ de partJ..:ulas del t:n:1:1::u 
1 

5'.:{'.1.' :t:~:t~'.:J~ co:: -¡,.;-:¡• :1:"~":: ::r..o:;:~ :':r-.J y :::J:c~1:1!cs :,::~J.:H!lares con cor.!cn1do d .. :1:c.!!:> 

:\:-..::: .. 1 b':t:-.,:.1 1• ::1u:: :l.J::c::. !:rr,o~ n:-g .. ::::r•.; o J:-cd!J.~ llfl10S:J5. 

1 

:, :\:-r::b mt.'ti:J u:·::-"'·:. cn:os::.!OJ t:~ ::1,10~ y pr0:c¡.;JCJ en ío:-;-;¡J ~Ji c;ue u:-:a can::c:1C 
c~.·~;l:-l·..:::.o!.: ce ~¡.:t;J ;:~·:-~·:~:::··::ir¡-. t·~;¡:.~Jus et:::·: ]r,:; :ro::os dc:J~te Ir.t:ndacioa..:s o íue:-:r.:!:. 

l:t!\ 1;!S. S: e:,:.! co::¿:.::u:· e~· ;::.Jtl·~....::(;:·. ::u es -.J:.:sie..:n.> !J J.:-::¡:1.:. :-,e> debe usarse C(Jr.l:l 

r..:.:er:J.: ce re.:!icnt. ...:o:. ::~ICl': crc..:~L·:.:e e~: :J a:-..:::IJ, e: pei:t.:~0 er. ];¡ p<lrcd de~ido.:; i;~ 

¡:::·ll::-JCiür. cei JI:~.: L- . .!,.L. r:~;\•d:t:-n~·r.t~· 
--~--~----~--------------------------~1 

Tom~.io I..:L' S,;n! .\kc.'l;w:c~ J.': L::;."t:c•c:;;;.,· f':.J.·::cc, !>q:u::~.~ t:t!:Clr,::. por:\.. Tc:z:~.¡:;hl y l<. U. !''-L•. 

Cop]'rlgh: ~~:)7 por jo~n \\ 1:t'> Jr:.! Sons k::-::•·?rtso con ¡u:o:"llJC\(;:1 
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Si se usa la teoría de la presión de lic~ra de Coulomb. ser..i necesario conocer e! rango 
del á:ogulo i5 de íricción del muro con vanos tipos de matcnal de rclkno. Se dan a 
con:inüación algunos rangos del ángulo de fricctón del muro dt mar:1postcría o de con~ 
creta. 

Gra\J 
:\rcna gruesa 
Are;~;:¡ :1:1;;¡ 

:'l.!:lll.J í::~(; 
:\:c1:i:1. ll::-.o:;;; 

27-30 
2ú-2S 
15-25 
15-20 
l>lb 

E:1 el G!.SO de muros de retención ordmarios no se en:ucntran probk:::l~!s ce mvei 
:·:-~2.tico y po:- cons:guicntc de presión h:cirostáuca. Siempre se toma~. :nec:c~~ respecto 
~~ d:-cnaJe dt ios sucios retenidos. 

Er1 \'J:iOs casos de m:..:ros de retención pcquci'los se usJ.n carta.." sl·mit·n::-·:'n~·as p::L.~; 
C\'J!'Jar j¿;_ ¡:Jresión late:-al de la t:cr:-a. Las úguras 7.~) :-.5 mucs~:-J:: dos ca:-tas 
sc:nicn:pir:cas dadJs po:- Terzagh1 y 1\:d: (1967). La ilgt.:ra 7.~ es ¡J~lrJ :clk::os con; 
supcri:cJes ¡)lanas y ia ilgura 7.5 con mchnacJón del ~·:ellcno hacia arriba dcsd~ i.J eres< 
t:..t del :-nu:-o en una clis~ancia limitada y luego contmúa:1 J mvc:l. Note <;uc ~K1.H' 2 ~ 
es 1::: co:T'.puncnte .,·ertJc.:l de la fuerza act1va sobrt.: el piano.·W: sJm!larmc:nc. ~ 1\.,.1!': es 
i;J iucr::<! :w:·:zon~<.il. Lo.J numc:-cs sobre las cu:-YJ:, 1nthcan los tipO:::. de :,UciL, Ucscntos 
e:: 1J tJbiJ :-.l. 

7.4 REVISIONES DE LA ESTABILIDAD 
PJ:·a re\ 1s~::- !J establi;ciad de un muro de retcnc;ún. son nccesanos lo:- sJ.~"Jicntes pa
so:::.· 

., !,!e:-. JSiu::. ¡m:- ¡:u:'!L'O respecto a !J puntJ 
l\c\ JSJU;--. por í;Iiia de dcshzamicnto a lo b:·go de b bJ.sc 

I\.c\ :~:o:--1 por_f(:zlia de c,:pacuiaJ de car¡.;u dt: la base 
., l<·.:·;:s:~,:: pur <:so;:cn:~cn!o 

E::-~:1 ~c..: ... ·:ó:: Ct.:.::...::-:':k· ci p:u .. :...:d::-:ucn~u para rc\'lSJr d volteo y d desl!z;;:nJt..:;Jto así co
i:~ .. ; lJ :-.:!:.:¡;o:- L.~;J:::,:.c..!2C de L~l:;:L Lus p::::c1;1:os Ce b dL·::.:rminJ· .. ·H·Jr. <.k lo:> ascnw
:::i~:::<,s :·'...·.::·o:·: '.Jstus c:: e: ._::¡¡~:t:..:i.:~ ·~ y ::(¡ ::::.: :-c:pctlr;!.: qt.::. :\;~l::ws problemas 
:-c:J::·;:..;s a ;J c;:;:ab:i.c.:.:u t..;-..: :::L::-o.::i d\...' !\.:tc:u.:;u.l se cs:udiJ: .... \...'rl b ~.__·~c:t)i: 7.5. 

Revisión por volteo 
L;! ;'¡_~.;·..;ra :-6 :¡;t:c~::·:, !J.) (ul·:·za~ que act:ian sobre un muro en \'t;ladizo y uno de 
t::·:¡\·cC.:C. con iXDL e:: b ~Llpo~:cio:i de qut.: iJ prcstún .Jet! va de l\anki:IL' actúJ J lo largo 
dL· c.:: p:JuJ \'c:-t:c2.l .-li1 d1bupdo po:- el talón. P: es la prcs1ón pastv;¡ de Rankmc; re
cu...:: ~-...:e¡ t.: e '.::..: :l:Jg:-.::ud es 

(6.58) 

.·;.-
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Ln ::po snr.;lar Ce :::.:~J.j¡;::¡;s se usJ pJrJ :-nuros de gravedJ:l. como mues~:-J la ítgura 7.3b. 
5::-. er.:.b.J:-¡_;(1. l:1 tco:-::1 Gc Co·...:lo:7'.~ tJ.r.:b1l::1 se usJ.. cor.:o mucstrJ la iigur<J. 7 .3c. S1 se 
2.;:¡i~c3. la :t·urw t:'c ic :"~rts:tú: ac::1·t: dt Coulomb. bs Ú:1!CJ.S fuerzas por co::.s1dc:-arse son 
P.:.::. .. ·~-·-:-;.'.;::: t! peso. n ·,. dtl rr:u:-o 
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Para muros de retenció~ con contrafuertes. la proporción general del cuc:-po y la lo
se de base es la misma que pa:·a muros en voladizo. S m embargo, bs losas de ios con
r:-:.;.:.'Jc:-tcs d~Jcn tene:- aprOXlni.adarner:te 1:! puJg (=e: 0.3 n;) de l:.SjJCSO:· \' CStJf 

espaciadas a distancias ccr:.~ro a centro de entre O.JH y O. 71-!. 

7.3 APLICACIÓ:L'\ DE LAS TEORÍAS DE LA PRESIÓ:L'\ 
LATERAL DE TIERR-\. AL DISEÑO 

Les tco:·ias ~-:....:nda:ncn~alcs pa:-J. e! cálculo ¿e la prcsJón L:·.c:-:J.l de tic:·:-a se presc:::a:·o:-1 
e:: el capítt.:lo 6. ParJ. t..:sar esas teorías en d disefw, u:1 ingeniero debe i::!cc:· ·:;!:-:¿::;su
po:sic:o:-~cs s::11pies. En ei caso de mt.::-os en volad1zo, el uso Ce lJ teo:·::: ce 1:1 ;;:-esió:J 
dt Rankinc parJ rcv!slones de est..abiiidaC:, impüca óbujar una linea vc:·~ic:ll ..lb' por el 
punw .4., como mues~ra la ii.gura 7.:3a \que se iocalizJ en el borde del taló:¡ ce i:: losa Ce 
i.J<Jse). St.: supone que lJ. condiCión activad:.:- Rankmc ex¡::; te J lo largo del ;)l:!:1d., crtJCJl 

AB. LJs ecuaciones de la pre:;1ó:1 ac:i·;;..: dt:: tierra de RJr.k:ne e:1tunce::. ~e ~:::.J.:: p;:sa 
c:.!lcuiar la presión lateral soQ¡:c la cJ.r~L-l.B. E:1 el anJiJsis de cstabl:Ic:~~c dL< ::1~:-o. de
ben tomarse e:1 cons1der;J.ción la f~12r:a !',.¡;:.,r.i<..~.:J• el peso. H',. del sut:lt:. ~::·:·:J:! eL.:: :aló:1 
y el peso. tr,. del concreto. La ~Jpótesis pa:·a el desarrollo uc la p;:-es:6:1 ~11.:::·::: d:.: Ran
k::;.c .:1 io la:-go de la ca.:-a froa:.J! /W es teúr:canH.::;nc co:-rcc~a si I.J. zuc:l Ce Cd: :::.:·.te !J. 
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7.2 Dimensionamiento de muros dl' n.·tcnc1ón 389 

En este capítulo se descnben primero los muros de g,-;¡ved~d ven ,·obchw ,. des
pués los muros con rellenos estal.Jilrzados mccanica:nente con fr:mJJS n;c¡ahcas. 
geotextiks y geom:Jll3.s de refuerzo. 

MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS EN VOLADIZO 

7.2 DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE RETENCIÓN 
:\l c:se:1Z"::" muros de :-ctenció~. un mgcn:cro de he supone:- algu:-::J:s de l:Js chmc::~lt.)::cs. lu 
que se 1:2:":".~: pm¡wrcioncmicnto o dm!cHswnamic;:!o. que pe:·m:te al¡:;gc:1:~=-o :\~'::s:::· 
i~s sec(:iones de p:-ueba po:- estJbilid~u.!. St las reYisioncs por es:~b:i:Cad C:::: :·t_·s::\::1c:ns 
r.o dL'se~dús, bs seccwnes se e2mbian y vueh·en a rcv1sarsc. La f:!!u:-a ~.:2 ::::..::.:.<:-:"! bs 
pror,orcwnes gcne:-alcs de \'.J.rias componentes de muros d~ r~tenc1ó:-. t:s::~::E· ¡1.:::·a 
iJs rcvJsiones 1mciales. 

Note que la p::ne superio; del cuerpo de cualquier muro de retenc1ó:1 c:ebc ~v:· :::.:1~·nr 
2. 1:2 pulg (= 0.3 m} p:lrJ. coiocar apropiJdarncnte el concreto. La profund:c:1c !J. :1::~::: i:J 
b:!se de i2. !osa debe !e:1e:- par !o menos~ ptcs (= 0.6 :-,1). S m embJrgo. el ú'::du Ct_' 1;: 'lo· 
sJ de b;;sc dcbt: situ:~.:-se deb3.jo de la linea de congebr:1tcnto esr;-~cion:1l 
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1 

i~cf~cr.:o 

1 

______,! L 
.. e} 

(a) ;,1uro de gravedac.! (b) Mu~o ae scm1¡:;ravcdJd (e) :.!uro en volJc.!;z,l 

1' FICUF.,.'.. :--.; 

' J 

q:...:.c ¡;¡...:iu:;c ::: :-c·:."':u:: Ce p.J::.ib!c~ ial:<!:::. jJo:· ~u!iL'u, d-t·~!::.umzcJ,[U) ((lfJOcuúJd dt.' carga. En 
sc¡.;u:Ldu i~gJ..:·. \.::J..:...t..: Cui:~j)CJ:c:ltc de :a c:,:n.:...:turJ ::.t: rc\·t::,a p01 r¡_;sz....~:t·,;,~w adcu,ada y se 

CcLcr.-:-.:.;~ el : c:uc:-;::u de J...:c:¡·o d•...: G.!UJ con>pum.::1t.e. 
Estl' ...::q::c!Cl p:·cscn:.llus p:uccGJmJc:nws par~ dctermmar i.: cs:JbilJdJd de los m'J

:-o.:: de retc:l..:tu::. L.!::. ~c.,:s:onc:::. lh . .: 1J n:~¡:,i.enCiJ adccuadJ dc cacb cmnponentc de las 
c.::lruca.::·::::::. Sl: ·::J~cuc:lt.:·J~ Cil cüalqUJcr hbru de te).tü ~obre concreto reforzado. 

Los r.n!:·u::, de n.:tc:Kw:: mccJr,¡cJ;ncntc cstabJ!¡zaCils t:cncn su~ :-clicnos estabih· 
zad~JS pu:· cic::~c::t.u::. de re!l!~rzo taks comu frJnjJ~ metálica::;. r.,~J)iJ::. ele al.:.:mbrc sol

C.::Jdo. geu:.:: .. :dc::. y geumJ!bs. Esos mu~o;, son ~t.:b~:vJmentt.: :k:-::bles J soporwn 
g:·andcs dc::;:dJzanl!cntos \·e:-:::.:11•...:::. y nc:-¡zont~ks s;n rm .. ...:iHJ cb(w. 



r CAPÍTULO SIETE 

~~MUROS DE RETENCIÓN 
_;¡. 
.,_ 
··:· .._ .. 

r 
F 1.1 INTRODUCCION ,,. 
,. Eo e! copituio G se estudia;·on varios tipos de pres1ones latccales de tlerra. Esos con
~- cep:os S'.: usa:-Jn en este capitulo para diSeñar varios tipos de muros de retenCJ6n. E:1 
~:· ge;¡erJ!. ~stos se: c.iJvJden. en dos categorías pnncip<lles: lJ) convencionales y (b) muros 
'"' 
~-
' .,_ 
,~ 

( 

~ 

•·. 

de t1c:-:-.:: cstJbil!z:1dos mccjnicJmente. 
Los m:..::-us cit.: rct~::clór. convcncwnales se c!Jsifican como 

L 
') 

o. }.ícros dl' retención en voladizo 
?~·iu:-os Ce n.::tenC!ón con contra!ue:-tcs 

Los PJ:fras de rc:nlc:ón de grm)cdad (Ilgt.:ra 7 .lJ) se cons~¡-uycn con cor.c:-eto sunplc 
o co:: ;;13_:-P.po:ste:·iz:. De9cnden de su peso propio y de cuJlquJc:- st!cio qu·:: d·~SC2:1SL' 
so~:-c: l2 :r:J~~osterb p2r2 su estabil!dad. Este tJ~o de const:-ucCión ::o es econó:-::lJCO 
p::.:-2 ::::...::-os a!:os. 

E:·: r.:c..:hos CJ.SC1S, u:12 pequcflJ. Cl:ltldad de ace:-o se us2 p;;.:-2. b const:-uccit'J~ c'.t: 
:r::.::os de g:-.:.\'~::~(:. ~:::::::'::.iZ2:1do así t.::l ta~a:1o de bs seccJO:-le:::. dt:i m:..r:-o. dc:~o::-:ir~Jdos 
g:::-:{::-Ji :::e~:~:: m u rr:_,- de srn;_:gra :·t·dad (l:gt.::-~1 ":.1 b J. 

Le-~ m:1rus c:·t, rt'ít'J:.::¡i': n: l'Oiad:~o ',:i,~:u:-J -;--.le) es:.án hechos de concrew n.:fo:-zado 
y COí.S::::: e~ t:~ tJ!lo dt.:lgJdo y t:r:J iosJ de ':J~sc. Es:c ~:po es eco:1Ó:1:JCO hJs:J U:lJ ::ltu
:-<1 <lJ:-o:-:!~:Jd:~ c!c ~_:j ;m:s (;: :::::. 

Le::. n::tr(l:_.. ,;,· ltÍtJ:(!OI: OH: (OI:.'J:.::u.-r.t'S e·:;.:-.¡:·:: -:-.ic:) so:: ~!~;:il:.HTS ;-;lo:' !:.1U!'OS e::. 

\·ol:::cr:.::). 5::·. c~::b2:·go. :1 J:::e:--;:!los ;l':..:-.d'J:-~s éstos '.1c::.cn losJs de\:,¿'2.Cas dC: co:Kreto 
:co:;oc:C::::-. co:-:w co,z:rr:_(!lt'r:t·s c;"Jt: cu::.t:c:~¡¡: c:;::-c ::-:1 el mt.::-o co:-1 :J losa Ce b bJ.sc. E! 
t:=-o?6~·:n CL· lo:> ~.·o:~::-:::\:•_·;.e::; es :-cut:c¡:- ~a :~e:- .::1 C1J:-L..¡:1te y io:> :nor:1e:Hos :it.:XJO:-'.antes. 

I":t.:-:: C:sc:1:l:- J;J:-u;Jr2~::!:-J~c:::c ic1s :::t::·o:::-. n·.: rc!e::CJó::, u:11::.genie;u debt.: co:-~ocer Jos 
par:lme·.:·os b;1S!COS de! suc lo. es dcci:-. el .fíes o l'Sficcf:-:cn o r·ofumc!r:co. el ang:t!o de fnccu)}: 

y la cohcs:uJ: del suelo :cter.1do dc::-3~ del ¡r,"..l;T¡ y dcl S'-!cio dcbJ_If1 de !J. losa de la base. 
Cc:1occ:- :::s í);Oplt.:d:Jces c:t:! sut.:ln ddds cicl rnu:-o pc:-rm:c 2: n:gcmc;o detcrmma:· b 
dJstribucJón de !J. prestón lateral ncn:s:ma par.J el d!seño. 

ExJstC:-1 do:: bses c:1 t:l d1seño de u:1 :n"Jro de n;tc!lCJÓn cor.vcncJonai Pnmcro, cor:.o
CJda la p:-esH.J!l !Jtcral de b tle:-TJ. b cst.:uctu:-J en su CO!lJUnto se rc\·:sJ por estabilidad, 
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r Tabla 3.4 Factor-es de capacidad de ::a:-ga par-a las ec:ua::¡~nes 
pr-:Jpuestas por- Meye:-hof, Han sen y VeSlC. 

?\.ole thJ: j\'< anc! .\',are sJmc: for all thrcc mct:-.:1ds. subscnpt~ 1dcntify author for ,\. 

o 1', "· ,...,. ··1111 /\.' l'(.loll f\.' J"'Y 1 ""·'"'', :tan<1;J(! - Sl:-1 e;;\: 

o 5.1~ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 OOOJ 

6 49 1 6 0.1 0.1 0.4 0.242 O.J4o 

JO 8.34 :.5 o~ 04 !.2 0.296 0.241 
1 S !0.97 ).9 J.~ 1.! 2.6 0.359 0.:94 
:c. !< SJ 64 : 9 :.9 54 0.4] 1 0.31; 

" 20 71 IQ; t>1. 6.8 10 9 0.514 0.3:: 

:o :-: ~5 JI 8 7 9 8.0 1 2.5 0.533 O.JOf 
:~; =~.79 1 . -"·' 10.9 JI.: 1 D 7 o.s;o o.:Q9 
.iO JO.JJ 1 S 4 15 ! 15. i :::4 06\0 o :~Q 
3: J <; .~ --. :::.: :o¡., ::.o JO: 0653 (' .: 7 t• 
J.; 42 14 29 4 :¡.. 7 J 1.! 4\.0 o 69S o.:o: 
Jtl 50.55 ]":"' 40 o 4.:4 5. -o- o /.¡.(¡ o 2-l7 

l' 61.): .:.~: Q So.t 1.4 o 77 9 o 797 o :J 1 
r ~:.) 7 S :s 6-!l n.:. 9] 6 1 O<JJ o 85: e: t..: 

.. ~ ¡ Jj -: ~ 1" -_, .... :cXJ ) 26: j ... ~' ~ • .• J 1.007 o 1 ;: 

~Í' :66 50 3! S 5 5o i ..: 8? l.; 7ó 1 3 1 '95 . 1 J: 

/ 
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Tabla :.: Facto~es de 
la íeor-lo. de 

capac>dad 
Te .... =ar;-_r-ú. 

de carga par a 

T at: 1 a 

~. deg ,\', 

o ; 7t 
: J 

10 9.b 
1 ; j ~ 9 _, 

1" -" ' ' 
25 • < 

30 37.: 
.'• 5:.6 
j) 57.8 
40 95; 

.:s 17:.3 

4S 25f. J 
so J.: 7 .S 

' . : 5.: - l. 

Factores de 
la ecuaciOn 
tab!a 3.1. 

F.aclors 

r,.:;-.t:: 
r-:;::..:~..::-::~ 

1 n.::.JnJ ::ur. 

:\'1 ~- K,. 

l. O 00 10.8 
1 ó o; 1 :.~ 

.:..1 1 ' 14.7 

'" :.s 18.6 

7~ 50 25 o 
! :.i ' ; 35.0 
::.s 19.7 s:.o 
JtJ 5 )6.0 
4 J.; ., . --. sc.o 
S' , 

' ' 1004 141.0 

173.3 297.5 298.0 

287.9 780.1 
415 1 1153: 800.0 

forma, profund1dad e 1ncllnac10n para 
de capacicad de carga de Meyerhof, · 

\' alue 

B 
,:,, = 1 - o :J\ 

B 
'• = >,= : - 0.11: 

L 

~. -:; \. :: 1 

.!, = 

' - : .. , - .. 
1 - ¡ ... - ... 

:, =o 

-D, 
... o.!,: f.. 8 

For 

Any ¡;¡ 

" > 10' 

An) <:> 

<:> > 10 

Any <:> 

<1;>0 

<:>=0 

\ll.ncr:: ~ •1.H',:(·0·~~~¡;;nor.F•g4-: 

O • ¡n¡;lc oí rc~u1L.an1 mcuutn.: írom ~Cflk".J.l w11houL .a 1180 

D L D .. prn 10w~l) áCÍ1ncd 

.-· 

14 
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Tabl2 3.1 Ecuaciones de capacidad de carga ~~opues~as por 
~iversos autores CTer=aghi, Meyernof, Hansen y 
Vesi::). 

~ t_, . Ll:li!G. A 

s, = 1.0 

'· ~ 1.0 

General 

~"' 
u 
06 

~b()"""" 

I.J 
o.s 

a' 
"'· = . l ,, 2c:os (45 .,- ~ ..... ) 

¡.,·,~(N,- 1) cot ,¡, 

,.,. ~tan d> (~ _ 1) 
1 2 COS~(fJ 

¡;;,. 11 =el\' ,..s.f.< .o. i¡f·,'~,.~~ "'t' 0.5y8l'',.srd, 

t; .. u = cS,J~, + qs~.1, + O.Sy8f..',A,11 

¡.,·,~e"'""' tan' (45-;- i) 
S,~ (S,- l)cot <1> 

S,~(.\',- l)tan(I.4<1>) 

<·=o 
.;- .. ;;').l-1.1.(1- J;- ¿;- i;- h;- y;)-+ q 

.-..·. = :>a m: as ,\1cycrhof abo ve 

,\, =- sJ.mc:: as M cycrho:" a e ove 

S.= l.l(f,', -11 tan<!> 

/\', = u me a.s M~ycrhof abovc 

f.o', = samc as Mcycrho{ abo ve 

¡\'.=-:.u .. ·.- 1) tan tP 

/J 

' -- -t· r'. 

\. 
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5./c 
---vo..: 
FS 

D:.:: a:::u:.:::do 1...0n c.~t:.J cxrrcsiur.. cuanJo el fl:.::!-.~._) Jcl sw..:lo cXCJ\'J.do c.s igual :.il pC..'\U total J:.:: iJ 
c..'lt:-u~t~:-.! :::-.L.: :.::il:::r.<J:JOí., e: i:.Jctor J:: s·..:gunJJJ u en~.:.:..: ser muy gr:.mílc. 

e: = ..¡. - t.:...! = e,..; - ~ = PoJ 

FS 

:"!in :.::::~h..::-¡;,:. •.L.:rr..: :c:~cr~:.: c:..~iJ:HJo G.: :h) r-::h:JSJ~ el c~Jucr;o c:iuco d·.: CL1mprcn~HJt". o CJ~;- ~..: 

;':-·..: ... ~::~:,¡¡:¡..;:_:.:¡tlí: r;,. !lf ¡...:. • r:.r.rJ cv:t.J:- g.ranJ:.::!-. dc!D:T:i.a(.;Jon~ JI alc.:u;J.a:- iJ rJma v¡rgc:-: J:.: !J ~..t:..-'> •. 

ce :.:o:::r:-..:!->ii~:: . ...:...:~ i'J:-...: cvJ~:.l: lv :.mu.:rio:-. J.;:cx: :.:u:npl1r:-.: J :.;uai..¡u1cr prolundu.:O;,.¡¡,;· 
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Lr. el C::J.Síl de que la carga sea excént.riCJ, actuando a una distancia e del eje longituJm:.!l Jd 
cumcnto. ~;,: rccomicndJ modiíiCJ:-, pa:a efecto de ~lcu!o. el ancho oc iJ ctmcnt.ación: 

D'=l.l-2r 

E. ... lc :mcho reducido u·. C::::bc USJrsc :;n !Js rormubs en d tCnnino en que int:.."ívicr.::: D. (.."71 lug:Jr 
de cst::: úit1:11.0: aU:::m:.í.~. ta.:nb1én debe usarse 2.1 CJ!cular I:.J •..:.arg:J. totai que puc.Oc sopmta:- e: cl;nu.:nt\), Ji 
v.;iL::::.:- ::i J:-:::2 :ot;.¡] de ¿<;te 

s: :::x:\t:; u:-::.! c;.¡:-g~ cx::~;:tr!cJ. e:; b:- dos ~ir:.:cdor.c.<> (lonf:it~.;d y ancho). e! Glt..:'rio .;nt~rH~:- :-~ 

J;¡i;.::..: ;:--::..:::-~.::n.ii::::-:tc::-:::::-:::; ~ !:::.~ dL1:> Clj;;o;:;¡s!cmcs ~:;! ~i:71i:;;~w. 

l';.:.~:J ·.:\ CJSO ;;!.·.: í:!rTd::-ao::. s:.:p::::-~-¡c;aic.\ que hJ.r. ~....: sopo:-tar ~.q;.J.s Jr.clinJdJ:-; un Jn~ulo O co:-: lJ 
v·..:rt:;.:JL s·.: ;.::;J·.:rJ d·.: c.'\tJJ~u:- i:..t l:o:;,po.-~:..-n~::: vc:-tiwi J:; !..:. wpa;.:ll.i.IJ ¡,}.: carg:.t con b:Jsc c:1 lu~ ~IgUJ·.:nt.::

i:.lctorcs. ti:::r.o:-:lliJ...1GOS e::: ir.d1:1:.l.:i..:n y que ~on: 

1, = i, = ( 1 • 1 O!YO" 1 )
1 

i, = (1. 0/<?J' 

Lsa:~ n~r:-~c:-os mull:p!;.:.::!r ...:.:1 :J los rcspccivos ÍJ'.:Lorcs de C:.lf1:JCJJ:Jd de C3!"'í;J. ot"ltcn¡Jo.~. í.h: iJ 
f:;. t~ .. ¡-::.1:-J u:,t:.;¡:·..::- :J G.JpJ.:!. . .:JJ rc:¡,;...::..:ld:J Gel cimi:..-nto 

L!: :-c:.u:ncr:. IJ componen:~ vc:-tl..:Jl d( b c;_¡p~dJJJ J..: ~rgJ J-.: un cunJcnLu SUfH ... 'Tíil"Jal p,. __ _ 
c~GJJ!r:,: ,.:;--, ..:: cJ:.tl f;,Cncr;,.¡l, u..: CJrg;_¡s lncl111J(.!J:, y cxcc.Jtn..:J!'>. t..:umo· 

() 
C1. = B~L' = ~ :, :..: 0. -\..!"¡~ ·: D1 ~<;- ~, i.LI.~ ·: rr:--.' 1 

e!:~::¡, ~:J ... J ()i: (:', C0rT'. 'lCn~;_¡ ;.;Js 

(l;~,l :--:.1 nomb~~· lo ¡;-:JH.:J c:-: c~t:.: U;'lil Jc ~.::mcnLJCHJnC:. In qu:.: :.e huscJ es n.:mpla.~...Jr e: 
Cct ~L:.;ill cx:.:...:·.JJ:¡ ¡1;;:- r.:i pDo \.!.: b cs~:-u:.:ll.::.J y :-.u l'll:Jcnt:.:cJur. 

L:--. :Jr....:. ..:m::.::1:J.:..::ó:: l"dli'.íJ·.::-~:.JO:J l.! ..:Jp:J..:JJ:.JJ Jc c.J;!;.:..t Jcl :-.udo no con~tltuyc, en térrnino"
¡;·.::-:GJ[c~ .. ..:~ n:\)hlcJ:::..: ...1 rcs\1ivG. e~ t:..: a:J;u:- n::¡;nrtJnct:.J cl cmr-.:....,pom.ilcnu.: :.: lo:- movimicnt,)-.. 

vc:u:.::.Jk:.. C'-¡i..!i1:-.i(¡:-: y :l~c;-¡·,:.¡:;,;.:r;~¡· .. ..!:.:bt.iu:- ... d .... unhw J..; ...:~fu~o::-to.-. que~:.: prc.Cucc por !...1 cx.wvJ..:Jo:-: 
pa:-J .. !JU_I:!> i:.: :.:tmcnt:.H.:H)í.) I:.J :..:~í.Jil1!1:-:.:~i~l:l ;-o,l:";.:! r:.:.\~1 ll..: l...: (,:.,tru.:tur...:. 

L.: . .::;¡~:;í.~JCJOncs I:Omjl:.:~~:..:...::..~:.. ttcn:...·:". y...;::../.(};"'. ¡,;,::-.e cr. ~uclo:. t.ÍL: a!t:.l comr:-csihilid.I..! y i":JIJ 
:-:.::thl:.:i:..:j.; :.1: c:-.:L.:..::-J.u ..:on:.Jn:.: 

L...: W¡¡J..::dJ..; J-..: c.:..::-;:1 jlL::.:..!::: c~~llr.J::-.: c~11. i.l c\¡-:rc:-.ior:· 

<..;~ = .:: •"" - Co~ 

\.ldn-.:.: 

~~ c;J¡¡...:c:d:.h..: Jc c:Jrt;:.J ui~lfí.J 

r... Clllh:.)a::l dd m:.J::.::-J; .. Ii ..:.: :.1po;o. 

coo C5.iucr;:n cíCcti\D JI nl\12'1 d:.: oc.spi:Jntc 

L.1 CJ!l:!CIL!JU JdJTii.)lblc d.: wrt:J se obur.c:-~ :.~rli..::.u11..!u un ÍJctor d:.: scg.uriJ ... u.l .. ! lLTmmn J:: IJ 
e,,:- .. ·~:n:-.. C~lü C:) 

8 
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LJs difcrenei~s cstrib~~ en p •. que ahora no es simplemente ig¡;~l a yh y en los tres faetorc_; J• 
c::J.pJ:.:idJ~ d:: car;:1. 1\,. 1\, y 1\'!. que son diferentes en vJ!or nt;Jnérico a los que se manc_jJn con i:.J Tt.:;1:-i:.! 

e~ T :::-z.:.1gh L 

i\.k:•:.:rhof ha substiLuido su p!antcamic:1to origi:-~a! por uno diferente (1963). fundJmcmaJo 
p:-::-.cJpJimcntc en el conoctmicnw cr.1pinco En c.s:c nuevo trabajo Mcycrhof n1clv~ a pl:uw .. :ar para el 
c.t:-.l' de los CJn11C:"'.:os supcrf:~¡aJcs. un:.J cc;.:Jciün que llene la fo:-ma mJtc:náuca de IJ ccu:.H.:ion or:flr,J.: 

:\; = (:\., · i 1 Co~ ~ 
~, = t:',- 1) ün (1 -lQ) 

Ej; ~:! :::; :.: Jjl..!rco.::cr: ca:; iin:.as !icnJs !J!I g.rjf¡~:.¡::; J:.: dichas expresiones. Pa:-:.1 el WS11 C: 
.::::w..:;~:o:-. ~u~c.::-!icJJi<::;:, ..::::-;:;.:lJrcs o cuJti:ac.iu~ (U=L). los co..:JI~.:icnlcs que deben de considcrJ.rsc ~0:1 io:
mnst:aJo~ G.m ilnc:Js í.itsc~munua.s de iJ)-J iarf_:.!. Pa:--J el cJsn d: cimientos supcrfi::J:.Jic:·. rc..:t:mgL:!:Jr:.::-.. 
co:-: r:.:j:..¡;;¡u;;. 13 !. :~i.) ~:.: l-:...!:1 ODlC:lH..Io ¡Jctorc;; d:.: ~p:J..:I~:JJ l.k CX'f....! p0:- mCloJos tcori..:os. rcrtl M.:y:::~:l~l: 
í-~\lj111~:.: 1..::1:..: 1:1t:.::-pO!J..:Jo;-; ..::r::.::.: U.1 C!r:1H.:nto i:.J.rg11 y I.:U:.!J.rJCU 

Ot~o píuc..:J¡mtcntc. ciJ:nt:-~andu !...1 int..:01ol...1ctór.. ¡u:-;.¡ ubtcnc:- los cocf:;:u.:ntc.':. d:.: ..:.JtJ:.!Ci..!:.:J ...:~ 

C:.!í'~J ·.;n r.;~ CJ~"l (.;¡¡¡¡¡;,:n¡m, rCG~mguJ;m.:~ C.<; el muhlfllic'Jr Jos COCÜCICntCS p...1ra Clm!CnlQ.'} brgu:-. flllr h¡.., 
---.... .c..:r:.JClir:J..:u:-, :..:c~L,rc~ ¡,;,..: lu:-mJ. d..: ong..:!l cmtnnco: que ~01 • 

•. ._.j :...,=l-ü~~.(!3.'l.) 

,, = '· = ;, PJ'J Oo:;Q:; JO" 

~.,=:-.:=! -0.\ :-...(B!.). 

!'..::-..: .:! i.:.l:...;; J..: ca;;.:..:nto .... sup;:r:·:Cl:JJ.::-. rc ... ~:Jn¡;ui:Jn:~ .. el \':.!lo~ Jc '? pucJc C..'>lllll:li'.\C :..¡ p:.1:-::~ ...:.: 
t.:...-.:.: ::1~:.::-¡¡11\.l:.:llli. l:~:.: .. !i (rc!:.r..:c:o J !J rc::.~;.:¡,\n B'L) cntr:.: io<; \:Jlmc..<; cnrn.: ..... ronJi~.:ntc:-. :1 ~.:tmi:.:;,~,l:

..::..:..:..::-:J..;,>:. y :.1 t..:l:~1:.::1~u .... i;n.:: J;.;rgu:, ~h.·y:.::-hofpror•lt1..:. 

< = (i :- O.lpl i.Ji c. . 

.... ....:.\;;~,;~e :..::-. .... : J.nsu!,, Jc rc...,J:-.lGlllJ e·. u;; u:n;.:nl\1 rcct:.Inf_.:ubr con rcl...!C:IÚn ll/l. y~~..::-. el 

;.¡;1~U!11 íll1~..::;¡__;,, :..::: u::..: ¡.r~..:..:t~J tr::J>..IJl c::,t.:.illJJ~ ....:..: Cllnlj1rí.:r.<,JÚr: !:! v:.~lm Ll.:: 9: J.dx:r:J ullhl..:.~r~..: f'l.UJ 

....:·.:~:..·:~~:;;-. ..:~ ¡,¡, : ..... ~~Jr ... ~ ....: ... ..:.J\•..!I.t..! .. h.! u..: -....l.ft;:.J l:'. ~..:nntc:-:Ld~ rcct:Jnt;ulJrc~ ~upcrfl;.:¡a!c:-.. utilii..JnJil JJ 
•1 '' ".::- . ~ . 

~-..: .:.,;-.~·..:.:-.1.1:-. i.Xl);mJ\ ..!..:: Wí1JC...:J-1 ...;..: <.:...1:-¿_:J 011 !illn.l e:-. cucnt:.~ l:J rc..o;;tstcnci:J Jcl .\Ul:ltl .:1! 
c~.rL:..:r.'o ._,,i~Jill..: :Jr~tn..~ ....:.:~ r.t\..:l J:.: Jc:..j'l::.lnt:.:. :"1• 1 ~ ¡, 1 tJ:lti.l p.1::.1 :.:tmt..::lto .... ~upcrfictalc..'>. en 4u;; 1>: :..; H. 
:.:::;-,..::-·~·:-::e;,;¡\..::;: !.1 ..::..:;-¡..::_:-,.._:..¡;_: J;,: .......:.;t;..: flu:..:..!,: J;l;::;!'\..: Ul:-; !1.l\ Ji..1r:lJLhJ\ b..:tOfC..'1 Jc profunJu.b..!, I'W~ Jo:-. 
.....¡~.;..: :1..;y ¡_;-..;.: :-:.::..:!tiíli:..:..:.J~ lu:::. :T.\j1C..:LJ\U;- iJ.:l<.l:.:~ ...:..: CJj1J:.:u.1:JJ de c.;.¡;-¡;:.:, obu.:::-~ido~ 1.k J;,¡ fig i.3, p:.t:-:.! 
o~:cr:(:~ lv.) ..:lli::.::;;..:u:.. 

'=¡-o.:..., .. \, u .. ·il 
...:<:=t.!,=!, íJ:.!iJ \):.:;~. < J(J'' 

..!. =J.= 1- U~ .,_;.\~ i\:ll, pa:-:JV> JO" 

l.tl Jntc~ '.::\~u-:.sw ~·.:refiere 'J Cl:ntt.:::t~.l~ ~urcrficlJk:~ en hb qw:: 13 r~ullantc Jc la.\ C:Jrl_.:J~ J 

ello~ J;-¡ilt..J:.:Js es c.:r:t:-J.!J y v;;ruu! Lr: L.! rrJ:.:t: ... -.~. ::,111 cmhJrgo. es frc:.:ucntc que J¡ch:..~ n..: .. \ultant;,; "'~ 
c:-...:..:nlriw ;,o l!llilll..HlJ: d.ITID..ts t.onJ¡..,;¡om:s t1cnucn ~ d1~11ilnUií subt.mcJalrncmt: !J c;,.¡pacidad Jc c.:.~rgJ 
L!C i:J;., ClnlCnlJ:.:lom:;., 

i 



.-

Para los st:olos puramente cohes1vos. e-;< O y .p =O, cr. este =o!\,= 5.7; N,= 1.0 y N,= 0.0 

Con estos valo:cs la ecuación de Tcrz.aghi cimientos de longitud infinita queda de la siguiente fom1a: 

q,=5.7c-y01 (4) 

{jr,¡ 

En t.:nJ p:-u:.:bJ tk comprc:-~sión Simple e=...:..._ por lo que 
'") 

q. = 2.S5qw- ·rDr (5) 

!\::.;-J ci c.1::.:J ..;,: c:::::.::Hos Cüa;,!:-ad;)s :- c::-c~b:-c.) has::.!:-~ con .su5tiu. .. ir los vJiorc..~;, r.Jc r\,. !'\._ y }.;. am::.." 
cn.:c:-::.:-:..:...!o:; en ia~ ..:CL.:J:.::J::::.s (:) y (3). [:1 c:m:c.-1líJS qu:.: li::1cn unJ iongituJ ftnltJ CO!llunmcnt.: ~;.: 

L.:;¡;!/ . ..: l:.! c;...¡;:-:.:::.:u;: si,;;:..:::.::nt.:: 

~, = :.o5 e;, (i- o.:; !!._) - y o, 
L 

Tco:-1:1 C.::: St::::nr¡nn 

r 
• SL.::.:io.s l:OhCSIVO:, 

• !\:.: :.::s t:cpc:-:d:c:-:t..: J:: 1:.! r:-ofu:-.c.lJdJli de desplante. creCiendo conínrmc Jumenta J;.¡ profuralidaJ "'"'
d:::-.;¡iJ:-:~:.: i"::.J.!-.La U.í v:J!o:- :.:onstant:.: p~ J u;:;.¡ rciJ.:ion Offi ~ .;_5 

• ¡;_=·c~,-·;Dc l\,oc5.7 ftD!Il¡ Fig.9 

·¡ ~o~i:.~ ~::: : ... !::\.::-nt•f 

D => Ls 1::1 profundidad Jc cntradJ del Cimiento en el suelo rc_<;i.stcnt..: 

Fq;. JO 
lJ =::::::.> Ls el ancho 
y Dr =:::.- l:.s !:..: sobrcCJ.rg::l, y en un suelo hctcrogCnco c.Jctx:n tomars-.: cr, 
cucma io~ Jtfcrcntc.."- C..<iflC..\orcs Uc los suelos qw.: forman e: .:ríll. 

L:-. b ::.:o:-ta ¡..J:.: l c~;Jgh:, no se 10:7:.Jn en cucnt.1 !os C.'lfuc;.m. conantc.., dcsarrol!:.tdos en e! ~~.;r.::lo 

:.!.-rt::: !.!:.:: :11v:.:~ c.;:.: U..::-.piJ~tc llci ctrr.tcnto. el .,u:.:i, .. a:-r:hJ del r:Jntl de apoyo del cunicmo ~~ toma en 
cuc:l~.! so:.!::1cnt:.: com.l ur.:; ~obrc;.:.;,¡r¡;.! pcrfcctJm..:nt:.: Jkxihlc, pero no como un mc:JaJ a travc."' Jcl ~..:u...tl 

pucJJ:--, n:-up:J;_.!:-~:: ~L.:p.:;fi:..:..:.'l Ll:: U-.;..<,l:t..J.lniCntll o cr . ..:1 I.:U:JI pucJJ dc.<>J:-roll:..trSC r .. stcnc!:J :J; CS!UCi/.U 

(l;:-~..1:11..: 

t•ky.:;:;,¡;·~:-Jt.J...:..: .:....:hrtr :.::-.:J ...:.:Ct-.:::.:n:.::..: LD:l L:.n:..t tcoriJ J:.: C:Jf"JJCH:!Jé de Cirga que ha J!c,;,m.-~!Jll 
J:-:<ri:..t J:fo..::-.:,¡;-: -.::-: ..:pu·.:..t-. r:.::..:::.:rw..:.-. 

E:::;<;:...: ~cu¡:;.: y ¡-:..:r..: ..::! C.l.'O ...::.: ..::::~¡::.::-:1<~~ \:.Hg''·"· y.: ~L:.pom: qu..:: IJ superficie Lh; úcs!it..a.r.1lC!lÚl 
..:n:~!:..! ~:..::.::-.. ¡¡J.::~ ,_:¡;;~;c:~tu uc:~:.: :.: fur:::_ .. ..:.: ~,; í:--.u·..::.."~~.l ~r. J:.¡<., (¡!_: 1! y i:::: 

~e;;~~. :-..L;:-.:r:-w:~. IJ cw-¡;.¡ ;\.BU' es t.:.."'l:! t.n<,:l de C.\[UG/.0.\ uniformes, ;.¡ J;.¡ que ~e pucJc 
com;..;c:-ar e:-:. c..\l.J.JO JUI\ll J..: 1\..:.:ni·.tnc. IJ C'.4·~..~. ABC, hmn:.~J;.¡ l'hl~ un Jico de C.~f11iJI logJnUnlc..J, e~ u:-:..~ 

LOr.:::J dc cs:-ucrLo cartJntc rJu':.:.:! ). fi;-¡;.¡Jrnc;-:.::, !J c-JJiJ UCDE C.\ unJ zona ¡J:;:: l!ansieior: en que los 
csf~.;cr:<•:- \.m.m J~..:.'>..!~ lo~ corr~pon(¡·..:ntcs .1·1 C..<itJúl.l Jt: cur:::: raC:ai, ha~w los de una zona en C.'-it.Jdo 
piJStt..:~· ~J~Ivo. LJ c:..:t;;:-t~tón r.ic! -.::~:.Jdo fl\J~lJCo en C.\t.J ulum:: ;ona depende de la profwH..IidJd Jcl 
dm1-.::1to y d..: J;,¡ rug.o::,iJJd C( !:.1 CJm::::nt~H:nH: L..1 !in~ BIJ c.<-. li:.1m~H.!J por Mcycrhof iJ ~upcrfiCJc lii.Jrc 
CI.JUivalcntc y en d!'J ;.J.::::tuan 10S C':.fu:-rzo~ n;xm.1ic.s .. ílo· y t~mgcnc¡aic..\, !-..c,. co:-rcspondicntcs al cfcL:to d::l 
matcriJl comcntJ.d e:-. i'J Cl.!:i;.. UD L. 

L:.1 cxpr-.:sio:-1 ;,¡ que se licg:..: E~Jimc;-¡tc al cic.s~"7í1lia: J;,¡ TcuriJ Jc Mcy-=rhof (1950) es: 

~- =e~'- ro t-."- O 5 ·: B t-.: • 

.6 
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P "': Componente dchida a la cohcstón, superficie CDE 
1' ,: Componente dchida a la sobrecarga q = yD¡ superficie AE 
!',.Componente debida a los efectos nonnalcs y de fnccion. superficie CDE 

1 
q,=s 

~ 

(2{P,,~r"'+P,J~llc Tanrjl): q,= ~ (I'"+I'"'+P,y 
1 

•- !JeTan .V ., . 

C::!lcu!:.míllJ J!gcbr:Jtc .. uncmc ios valor~~ t!c Ppc. Pr.. Prq. llq;:::unos a que 13 cargJ de f:.tli:J es: 

1 
q_ = e!-., -¡Do'\, - ~ y!J:-\~ 

t\:w:-.1 ~:es !J p:-:::sió;. máxm::.! que pL:cd::: d:.!:-sc :.1! ctmt::nw por uniJad d:.: longnuJ. sin pronx-:.1r su 
f:J!i:J. L-.c cx¡;:-cs3 e:~ t.:n:;iJJ·..::~ de p:-;.:,.'\IG:l.l. 
?' ... i\c, ~.. L~ctorc~ de c;_¡p;:r~;ci.lJ. de c.; . .:rt;J fu:-tdón dci ánguln ~· dcbtdos J !J cohc.c;¡iUn. sohrccart,:..!: .1; 

;¡c;-,v .::::! s~:..:lo 

La ccu;.:c¡on :Jntc:-to:- es !J fundamental d:.: IJ Leona de TcrZ.Jghi y pcrmilc calcular, en pnm:tptu. 
1:.! ca;->:!t:td:Jd t!c c..1q;:J ulti:na li::: un dmicntO poco profundo Jc iongnud míinil:J, con .::.;_¡rga ven:..:...:! 
:..:n::.:J:r::r.:::. L.! co::.dtc:ón nccw:.lnJ es conO\:::::- ios vaio:-C.\ 1.!:.: l'\,, 1\1 y t\q. obtemdos a r~m1r J·.;: b h:;.~. 

LJ::. lin-:::~s puntc..Ld:.ls. se expl1c;.m Uc b ::,¡gu!cntc forma: el mecanismo de fal!:.l. Jig. 7 .. !-.Urhm..: 
suc al :r pcnc~:-JIH.lo el c¡m¡cnw e:1 el suelo se va prociuctcnuo cierto desplazamiento !Jter:.il de moJo tj:J...: 

lo:-. c~t:..t·..:os pl..i:-.llC::h ..!:,;sarro!!Jdos IniCialmente se amplían hasta lus pWltos [' y[. de tal mancrJ uuc e~ 
el instar:t:.: uc 1:.! JJI!J. tcx.!a iJ supcíicic ac falla LJabJja JI csfuc:-zo límllc. Este tipo de talla se 1-.: cnn,h.:·..: 
como f:.riL! gc;-¡cr;.¡L En r.1au.:r:alcs arenosos sueltos o arCilla." muy blandas. donde la JcformJcwn Gl:C· .. : 
tnuch~J c..:>c.:I de !:1 co.rg:.I í.!: f;,¡!b. el cimiento pcnctrJ pcru no logr;,¡ desarrollarse e! c.."t;,¡do p!:..tstu.:o h..!Sl..! 
i\1.~¡ j1L.:.:1lDS L: C'. sino que !:.I falb lX.:urr:,; ante..\. :.1 car¡;J m~.:nllr, al J¡cgar a un nivel de ascntJm!Cntll:.., 
a u:.: p.::-:..1 ci Cl:nJento equ:\':.Ilc ;,¡ la fJllJ del m1:-.mo. :\ c5t.: meCJ.n1smn se le conoce como fallJ lo.:Jl 
l';..:.;-..1 om::~cí iJ. c:..~p;,¡u;J;,.¡;,i de cJI¡;..i d:.; l!.'1 moJiJ arrm .. 1maJo en 1:1 f;,¡JIJ k>wl se hace: 

e = 2:'3 .. : r.:ul ó. = 2."J ¡ an9 

Y ~..: JíJliC:J b cxprc:-.wn g..:.m::-:-:.1:. C!-!\0 e::.. !-1.: ~.h:t~rmm;.¡ IJ posibilu.Jad de falla !oc.J!. Si esto c., 
f>OSÍbk S..: c.JÍCU].J 6' y SC cJCtC:-JTIL"':an ÍO:.. V~llon.:..~ 0,, f>.'l ~·!'\. util!:t..andO iJS lineas JJcnaS. 

U\~:..t forma e~ uti!J:tx ..:.: \Jlo~ L!c 9 y !J:-. -=u~\.J:-. JJ:..;.:\mllnu.J:.. 

Í'lr.Jirr:cnt·..: i.: ..:J¡;..;..:¡J:...J J..: w:-~J u.!llmJ rQ.rc·..:t,l .1 iJ fJI!J lnc.al qucJ;,¡ tlada por b expresión: 

~-

~ 

-e\·~ 

~ 

... Dr:--.",- ~·:·U~·. . ' . 

Es¡;,¡ t-.:o:-i..l :-,;.: rcí:...::-c ;.¡ Cll:l!Cntu~ Lon~Jí'.uu~. ;urJ umJcnHJ!-. cuJd.r:.~tlos o rc.Jondos. nu cxislc ningunJ 
tec::-JJ, n1 a u~ Jprox¡m;,¡LJJ. po:- lo que Tcrz.agh1 pro~u~u Jo ~.¡guicnte· 

fl;¡;;..:, eirr.H:nto~ CU'..lclraJos. q, = i .3 e r\,- rDr:\"- OA ..... u ~y (2) 

B. Ancho=L.Jrgo Jc! cí:nit ... 11tu. 

!'ara l.:ln11Cnto~ Clrcubrc.'i. q~= l.Jc !\.'~ .... yl)r{'\~- 0.6 y lt !'\~ (J) 

R: R.JJio J..:.l cunu~nto 

En ambos ca~os r-.:(. !'\~y l'\.scran los corrc::.pomltcntcs a b faiJ;,¡ general o !OCJI. 

La~ ccu:.H:mn;.;:-. :Jntc:-iorcs co:-rcsponJc:1 J cim1cntos con CJ;"f...L vertical s1n ningWla cxccntricH.iJJ 
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Para ~omplctar la apliC:Ición del análisis limite a los problemas de capacidad do c;¡r~J de sacio> 
pu:amcntc cohesivos se ncccsll:J un valor hmilc supcnor para el valor de la C:Ir¡:a ultirr.a ~"- !'ara 
r·.::Jil;.ar cst·o análisis se apile;¡ el Método Sueco ai problema de c;¡pacidad de c;¡rga. fig. 4. 

E;-; ;calic..!ad ruede dcmostrJrsc que el circulo anJ.Ii;..ado no es el mi.' crilico posihk. S1 s:: 
csco;;c un ccm:-o en o·. sobre el borde del área GlrgJda. pero más Jito que O, puede probarse qu.: existe 
un cir.::uid. :::más c:-it1..:o !.!·...:todo~. parJ. el que qmu = 5.5c y representa la carga máxima que ru..:J...: J..::-.).: 
al c;mJ·.::~:c. si:: qc: ocur.J e! Cc.sJiz...¡m¡cnto a lo largo del nuevo circulo. 

,\;,: j.¡ c:::-;..1 l:\tir:-::.1 rCJ.l. e;". ¡-c_<.;uJt;_¡ acot:.h.!:J entre los valor;:..-:; 

;:e ::;~u:$ 5.5 e 

L:-, !.:. !->~li"..:~:u:--. ~= !':-an~:!. se j'I:'"Opor.c que e! i1H::.:.3nisr.w d.: fJ!::.! c..o:; clmostraJo en !.1 rl:;. S • : :-.-.: 
J.:~~- ...::.: C:.!I:.::.;i:.!:- ct:~l -.::, i:.! prcs;un r::;ixLilJ que puede d;J.rs~ clcm;,::~m rígido sin qu..: pc:1etrc ..... c.. ... ~..: 
·.'..1\o~ ¡-• ..::-~:::l:.!:.!~ ~·..: ~·.: de:1unur.J c:J.:g:..t llmJtc. E! v;_¡ior limile íl..: la prcsion cm:ont:ado por Pr 1ndtl ü..:..: ..:.: 
e; r..u = 1;: - 2"¡~ EstJ !'lülL:í.:IÓn es ia base tic lO<bS las Tco;i:.!!'l de Capach.iJd de C;.ug;_¡ '-iL:;.: !'~C l:Jr. 

(.!:.;.-,J:-:-v:i...:J., p.1:-..: ..!pilCJC:u:: CSpc..:J!iCJ. a SUCIO~ . 

. :.: Ten:_'"'"~ T:::/J:::::-:: 

L:.: tco::J c . .:b:-c el w.so :.:1as general <.k suelos con ··cohcsilm ~· fricciór:"'. e:" !.1 l!.:OíÍJ r:l:ls u.:-..1...:...! 
jl:.!í J e: .::J:cul'1 e:: 1-t cJ¡-;Jci..!a;.! t.k C:.!ífJ en. c:m:c:-no~ poco profw1Jos·. dich.1 cxprcsion se .1pl:..:..: ..: 
;.:¡::-:::::~uc:;l::·.:s :..::: JJ.'> ~:.l'.: e! a:-:;;r:C'I B ;::: f\ (Profum!JdJ..: Jc LksplJnt:.:) De lJ p:.Irl'...: supcnor ~..: Jc~rrc .... JJ. 

\'..! ~'.::--.·.:-·.:.::-.'- • ..: ... d c,::...;c 1.0 :.:o:-~.:u-ac :, hJ;;Jcndo iJ CljUl\:..JlcncJJ Jc! suelo JrribJ ,h;:! n1vd d-.: Jc....,piJnlc 
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F19 3.5 ~~st~1buci6n de es!uerzos baJo un g~upo de pilotes de 
:~1=c16n en arc:l:a usando el concep~o de la zapata 
te6r1ca (re! 3.3) 

_,J Esta :6~~~la considera fin1camente los asentam1entos deb:dos a la consolidac 16n pr1marla; 
los de~~¿os a consolidac:6~ sec~ndar1a so~ ~:!!elles de evaluar. 

Asenta:-:ue:-:tos. 
.J.rc:::<ls ::i....:ras 

Deb1do a su alta capac1dad de carga, los pllotes y p1las colados en 
(e > 10 ton/!"" 2 ) generalmente se analizan corno p1lotes lnCJ..viduales . 

u 

Cl a:-.ál1s1S de aser-.tamlentos de p1lotes lndlVl.du3les en arcillas duras resulta dif_!. 
c:.l ?Or at".ora dcbl<:o a que se cuenta co:1 muy poca ~nfo:-mac~6n s::>bre eJemplos del com 
~crta~~e~:o de tales p~lotes. 

E~ e: caso de pilas apoyadas e~ estratos res~ste~tes, los asentam1entos 1nmediatos 
¡~¡ oJcde~ es~1~arse con la ec 3.~3 ( 1nciso 3.~.1.2 1). Si ex1ste ~r:cc16n negatl 
va, ~: .:.:-::::remc:-~~0 de ase:-:tarr:.:.en~os correspond1~r.t.e se calc:....dar~ 1ncluyendo como pa~ 
~e ce =: ia car~a por ~r:cc.:.6n negatlV~ cst1maca. 

¿) A!C~l~MtC•:t: d~ ~\~uc~ J~ pti~tc6. Los mOtados cara evaluar los asentarn1entos de gru 
pos de p:lotcs presentados e:-- los 1nc~sos 3.:.1.2 h) y 3.2.1.3 e) son también apl1Ca 
blcs a grupos e~ dcp6s:tos estrat:f.:.cados slempre que la capa de apoyo de la punta de
l~s p:.lotes se extle~da ~asta una pro~un¿1dad cuando menos 1gua! a tres veces el ancho 
del S!"UpO de ?llOtCS pCr debaJO de la base del grupo. 

Donde se p~esentan capas alternadas e~ suelos co~pres1bles y no compresibles subyacien 
Ce la p~nta de los p:.~otes, se supondrS que el asenta~lento se or1g1na Gnlcamente en
las capas ca~pres1bles. La carga to:al 0 sobre el grupo d~ pilotes se supone que se 
tr3ns~.:.~e y ¿1st~~buye en el suelo co~o se 1n¿.:.ca en la f1g 3.8; se calculan entonces 
los es~uerzos ac:uanáo sobre las capas co~pres1bles por debaJO de la punta de los p1lo 
tes y !os asen~a~¡e~tos corrcspond1entes se deterrn1nan conforme a la ec 3.28 (1nciso
J.~.l. 3 e). Este t1ro de an~l.:.s~s generalmente sobrestlma los asentam1entos. 



d) 

e) 

ro comb~naci6n m~s desfavorable de cargas (por pilote o p~la) 

longitud del pilote o pila 

Ec módulo de elast1cidad representativo del pilote (a laigo plazo) 

1\p área de la sección transversal del pilote e pllu. 

Es módulo de deformabilidad representat1vo del estrato de apo~·o 

v relación de Po1sson del estrato de apoyo. 

En el cas~ de s~~?os de pilotes o pilas, debe tenerse en cuenta que la ec 3.23 ~o c~ns1 
Cera la r1;1dlzac16n de la arena pcr efec~o del conf1nam1er.to. 

¡\¿,;:,;~am<.el: to de p,¿(o.t.:~ -<.rti.<.v.i.dualet., e.r: a.-'tc..i..t.ta.. Se considera que los p1lotes trab.:~:.:l.~ 

a.1slac.os c'...lanao el espac1anaento entre ellos es mayor de siete d1~mctros y s·..: cabez..1 nc 
est~ en contacte con el suelo. Las escasas obse:vac1ones de campo 1nd1c.:1n que el ase~ 
tam1ento se pro~uce principalmente por deformaciones locales por cortante a :o largo -
dej,. fuste del p.:.lote en vez de por asentam~entos deb1dos a consohdac16n; í)Or ello, e~ 
este caso se recom1enda bas.:1r el anállSlS de asentam1entos en prue~as de c.:1:0~· 

At.e,:.ta.m.._.::,:tc de .~'tupo t. de p,¿Lo.tc.¿,, e.n a.'tc-<.tf.c:.. Los movir.nentos vcrt1c.:1les de las c~men 
~ac~cnes ?rofu~ s so~ princ~palmente asentam1entos tnmedlatos que se presentan al apli 
car 12 carga y d:.entam1entos por consolidac16n o d~fcr~do~. baJo cargas ocr~~r1entcs de
larsa durac:.5n. Los asentarr~entos ~nmedtatos son generalmente dcsprcctablcs comparados 
ca~ ~os mov1m1cntos por consol1dac16n: el anSlis1s que se describe a con:1nuaci6n sólo 
cubr~ los asentam1entos por consol1dac10n. Tcrzaghl y Peck (ref 3.10) ¡lrorus1eron un 
método que cons1ste en suponer que la carga soportada por el grupo de p1lotes se trans 
ftere al suelo a parttr de: terc~o 1nfer1or de los ptlotes (ftg 3.5), aJ:71lttenc~ que Ia 
carga se d1str1buye en una plr.!i.·;nc!e con lados tncltnados Joo con la ver'.:.lc.:ll; , a 
u~a ctcrta profund1da~, el esfuerzo es 1gual a la carga soportada por el grupo dlVldtda 
por el 5rea de la secc16n transversal de 1- ·~1r~rn1ae a ese ntvei. 

El asenta~1ento del ~rupo de pilotes, ser~ por tanto iqual a :a ccmcrest5n de la capa 
de espeso: li baJO la d1str10Uc16n de cargas :,dtcada y se pocrS calcular con la expr! 
SlÓr.. 

.:.H loe; ( 3. 2 8) 

ind.1ce de com?res:!Jll:dad, 1gual al camb1o en la relac:.6:-: de vacíos 
para un c:.clo iogar:tm1co de esf~erzo apllcado, en la curva e-log·Ov 

:.':.!' .:..ncremento de pres16r ..:!fect~· 1, kg/cr.'1. 2 

H espesor del cstr.:l.to c~mprestble medidc a parttr del tcrcto tnferior de 
los ptlotes, e::-.. 

! ''-

\ 
\ 



g4) 

v.sv 

S (3. 21) 

donde q~ es la res~stenc~a promedio al cono estát~co dentro de la zona de i~~luencia 
del asentamiento. 

Asentam1entos seaún pruebas de carga. 
desprec~able en ias prop1edades de los 
dos durante pruebas de carga (capftulo 
del cor..porta:ru.entc a largo plazo de un 

Ya que el efecto del t1empo es generalme~te 
suelos aranulares, los asentam1e~tos a~serva 
5) se p~eden cons1derar corno rep~ese~~at::.voi 
p::.lote. 

h} AJentam~e~tc de g~upcJ de piloteJ, en a~en~. El asentan1ento de un g~u~o de p~iotes 
s::.empre rest.:.lta mayo::- que el correspond::.ente al de los p::.lotes ::.ndlv::.du.:ües que cons'::~ 
tuyen el grupo; el coef::.c::.ente de proporcionalldad está afectado por var::.os !actores, 
s 1endo los más s1gnif::.cat::.vos el proced~re~ento de cons~r~cc~6n, el tamafio y gcome:~fa 
del grupo y la compac~daC. relatl.va l.Dl.Cl.al de la arena. 

Uno de los métodos que se han empleado para calcular el asenta;·;:¡_ento de ur. gn.1~o u~ p~ 

lotes en arena Sg' fue propuesto por Skempton e~ al. (ref 3.12), en el que 

donde: 

S 
g 

(J.:2) 

S asentam~ento de un p1.lote indl.vl.dual, baJo la carga perm~sLble 

factor de asentarn1ento de grupo; es función de las d1mens1ones del grupo 
y del espac1amLento entre p1lotes, e de la relacl.Ón B/D entre el ancho 
de 1 grupo de pilotes y el dl.~metro de los pi lotes (tabla J. 5 J • 

TABLJ\ 3. 5 Factor de asentam1ento del grupo a
9 

B/0 
1 

1 5 10 l 20 40 
1 

60 

a 
1 

1 3. 5 5 
1 

7. 5 10 
1 

12 
S 

El aser.tar:-,¡e!"'lto S de un Pllote 1nc!1Vidual, baJo la carga perrru.slble se podrá calcular 
con alguno de losScrlterl~s descr1tos en el lOClso 3.2.1.2 g. 

Debe tarr~l~~ tene~se en cuenta que en los pllotes trabaJando pcr punta en un estrato de 
arena cua!'.dG est~r. somet1dos a fr1cc16n negatlva proven1ente de un estrato supe:-1-or de 
arcLlla conso:1d~ble o de llmo, la fuerza de arrastre por un1dad de área de~ grupo de 
pllotes debe ~nclu1rse como parte de la pres16n neta de contacto al calcular el asent~ 
m~ e o. to. 

l) Aae.n.tc.m{.Crt1:c de p.<..lc.tcJ IJ p{_f.a.¿, c.oi.adot .(.1: J.(..t:u:, en a"~Cit::.. El asentaruento de c1.rn1en 
tos colados en el lugar se debe a dos causas pnnc1pales: la compres16n de azolves de 
pcsitados en el fo;.do del pozo antes del colado, y :a deformac16n del suelo cercano a 
la punta del pllote o rnla; la pr1mera es c!.:ffcll de evaluar y por ello debe evl.tarse 
usando un proced~m~ento constructlvo adecuado. 

El asentamlento por deformación del suelo ocurre en forma 1nmed1ata y se puede estimar 
corno Sl.gue, prev1a determ1nac1ón de los módulos de elastl.Cldad representatlvos del sue 
lo y del tnlote o p~la (ref ].9). 

+ l. 57 (l-\.·2) (3. 2 J) 

donde: 

ó asentamiento 1nmedl.ato 



Cálculo de asentamientos basados en los resultados de la prueba de 
penetración estándar y cono 

g2) 

gJ) 

1 

--·· 

Asentamientos según la penetración est~~ ~ar. A ~~rtir de correlac~ones empíricas en 
tre la resistencia a la penetración estándar y la observación de asentamientos de eS 
tructuras apoyadas en cl.me!1":aciones supe:::-fl.ciales y del an~lisis de datos de carr:po,
para arenas l~mpias se ha derivado la siguiente expresión (ref 3.6): 

S=9.2Dif' 
N 

13. 18) 

donde S est~ excresada e~ e~. S es el ~ncho del gr~po de pilotes en m, p es la pre 
Sl6n neta t:=-ansiT::.tl.da pcr le cl.mentacl.ó:'l, en kg/cn~ y N es el n!lmero Ce golpes pro 
meC1o por cada JO cm de penetracl.6n dentro de la zona de in~luencia del asentaml.ento 
(profundidad aprox:.mada l.gual a una ve: el ancho del grupo de pilotes en suelos horno 
aéneos); oara arena ll.mosa se debe usar el doble del valor correspond1ente a la ex 
Pres16n añter1or. 

Par~ c1mentaciones profundas cont1nuas como muros colados ~n J~tu, la ec 3.18 se pu~ 
de expresar como 

S 
9.2o.J8·I 

~ 
13.19) 

donde ! es el factor de 1nfluenc1a de la penetraci6n e~~ctiva del grupo, que a su 
ve: está dado ?Or 

s1.endc. O' 

I 
D' ;:. 0.5 

8 B '. 

la profund1dad efect1va y B el ancho del grupo. 

13. e o¡ 

.;ser:ta'":'.lentc:: segú:1 la penet:-ac16n estática con cono. A partir de p:-uebas de pene 
tra::6r. est~:_ca de cono (:nc1sc 2.:.~ )a) se puede calcular el asenta~!e;.to de e: 
mentac:!..ones plloteadas e:-. ur. suelo saturado s1n cohes:ón: 

TABLA CORPELACION Et;TPE CO~.PAC!OAD P.E:..'ATIVA ['E AREN/\S 'i 
NU~.ERO DE GOLPES OBTENIDO EN PF;.'FBI\5 DE PENETRt"\CIOt~ 
ESTANDAP. 

Número de gol res Compac ida e relat1va 

o - 4 Muy suelta 

4 - 1 o Suelta 

1 o - JO Med:.a 

JO - so Densa 

' 50 Muy densa 

TA~LA C0~PELACION ENTRE N, qu Y CONSISTENCIA 
PEL~7IVA DE SUELO COHESIVO 

C'JnElSt~n::1a ! ,..,uy blanda 
1 

~lr"'nda 
1 

Hedltl 
1 

Dura 
1 

Huy Dur1s1.ma 
d'.lra 

' ' ' •-e1s-1sl ~ ' ' 2 
1 

- - 4 15 - 30 ' 30 . 
i 

0.50-1.0 ¡ l.0-2.0 1 q, 
! ' G.2S 

1 
0.2;-o.so 2.0-4.0 ' 4.0 

·-. 

~ n~mer2 de golpes e~ la prueba de penetracl5n e5tandar 

Gu res1stencia a ~a com~=es16n ~imple, en kg/cm 2 

• 
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Asentamiento en pilotes individuales y grupos de pilotes 1 

g) A..:.c,:.:.:.m<.C.I:.:: d.~ t~.l[c.tco <.rtd..il'.idu::.i.<?.~. ct: a.::.e1:c.. El cc:§lculo de asenta.r<aent.os de pilotes 
oasacio en las pro~:cdades e1ást1cas oe1 sue1c y del ma~e=lal del p1lote es 1~~~cc~so y 
de poco valor prAc~~co. Por ello, la est1mac16n de asenta~lentos de p1lo~es se hace con 
métodos e~.p!r.:.cos o oasándose en pruebas de carga. 

En e:.. cAlct.;lO de asentar.aentos tlasado en correlac1ones .:::o:-~ p:-uebas :J.e pe:-~e::.:-a::::i6r. debe 
preverse la pos1b1lidad de var:ac1ones en el n1vel de a~uas !reát1cas ce~ e! tlempo, que 

·pucce moC.:.!1car la res1stenc:a a la penetrac16n. Por otra parte, s: el cs~esor de un 

estraco de arena por debaJo de la pro!und1dad efectiva de desplante es ~encr ~ue el an 
cho del Cl~ler.to v la arena sobrevace un est~ato de roca, e: asentamlen=o :::3:c~lado s~ 
pu~de reduc: r e:1 forma ap~ox:.~ada;,e:1te l~neal cor:. el espesor correspon:::le:-::e ::e: est~a 
tO. 

gl) :<~étodo er:-.p~ :- i:::c de \:es:..~. Para e 1 caso de oi lotes h~ncados p~ovoc:ando des;; laza:~aento, 
e~ ase:-.t.a~1er::o de t.!r. p1lote se puede calcular para n~veles de carga :10!7.J.les con la 
f6rrr.~la p~opuest.a por Ves16 (re: 3.11): 

S 
B 

m + 6 ( 3. 16) 

donde: 

en la que: 

S asentamier.to de la ca~c~a del pilote, cm 

E c!!.~r.tetro de: ¡:-.:.lote, c:n 

e 

defonr.ac!6n el~stica del pilote, cm. 
pr~ctica s~poner que: 

¿ • 

carga aplicada al pilote, ton 

Es comOn en la 

Srea promedio de la secci6~ transversal del pilote, cm 1 

longitud del pilote, ~ 

m6dulo de elastlCldad representativo del material del 
pilote, kc;/cl"':. 

1 J. 17) 

~1anu;,¡J de Diseño: ConstruCCJOII de Pilas' Pilotes. Socu.:cWd ~1c.\.JC;.¡na de ~lcc.JIIJG1 de Sw.::lo~ 2000 
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CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE 
DEFORMACIONES INMEDL\.TAS 

La cieformación que se genera en la esquina de un área flexible unifon:Jcrncnt:: 
cargada, desde l<i SC!perficic del suelo hasta la profundidad z, estj dada por: 

donde: 
q: carga uniformemente repartida en tim2 

B: ancho dc:l cimiento en m 
E: módulo de elasticidad del suelo, en t!m' 
··:: relación de Poisson 
F, y F, : funciones que dependen de la geomet~ía del Clfniento ,. de la 
profund1dad z 

Valores de F1 (---) y F2 (----·) 

Factores de influencia F1 y F2 

z 
B 
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"' ro 
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y .ro 

Consolidación 
primaria 1 Consolidación secundaria 

;7/c-~ 

tiemPOS 
(es:. log.J 

-

Fig-ura X-c.l. Compar:1.ción de bs cur·:as de consolidación sccundJ.~:a usando 
¿:fc:-c:-.tcs incrcr:1cntos de c2..rg:1. 

. 
50 

'1 . - -- --- ---. ----.--------

>----. -. ----; 
~. 

:....___; . "1 
Fi¡;urn X-e.::!. Efee:o del espesor ele! cstrc.to en la velocid:J.d del proceso de 
consolicl:tc:ú:1 sccund~:-!J.. 

r· 



compresión 
r 4 1 Logar1tmo doi'IAmpo lnlclal 

Or------.-----.----~------~----------------~t=~----

F 0 = o-+- _ ___,,__ --+1 r¡¡¡ ___ --- ------ --- ! 

H 

o o= 1.0 ---
compresión final GF 

1 
1 

1 
~--

1 

1 

Figura 10.23 ·.Método del logaritmo dol tiempo 

~.------

A \e e o.T------ ~ , 
1.0 r;: \ 0.9 ..j-"¡ = 0.797G 

.jOiJ4o = 0.9209 

ü 

F. 

Figura 10.19 Curva teórica do consolidación rr~maria 
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Or-------------------------~--------compresl6n 
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0-~o ______________ _ -,, vr-· 

compresión 
prtmar1a 

Flgur• 10.21 Compresión Inicial, primaria y secundarla 
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Figura X-16. Curvas teórica. de consolidaci6n. 

a) Trazado aritmético. 
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11
An !nvestigation of the Factor Affectins; Laboratory Consol ie~a:io;, 

of Clays" (1948) by T.\1. Van Zelst. Proc. Second Internacional Con 
fere~ce Soi 1 Mechanics an¿ Founda:ions Engineerins, Retteraarn Vol~ 
V 1 1 . ? . 52 

(!;) 1 'Cons:J; idation in the lnterg:-anular Viscosity of High Ccmpressibie 
Soi ls 1 ' (1935). By Leonardo Zeevaert. Proceedings Syrr.;::~os'tum o:-: C:o:1 
s:Jlida:ions Behavlor of Soils, J..STf". Committee D-1e on Soi1 ar.d 

R~:;._, F:. Lauderdale, FL. U.S.A. 
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tE = 0.00642{F(Tv) + 0.5L3 log (1+0.604 Tv)l 

Para el nivel de esfuer:os e incrementos antes cita¿os. Tv = 
(3.333 X 1C3) 

C:ro d~ los oroble~as cue se suscitan en la prueba del odóme:ra es 

ia fric:::i:::.n Cel suelo co;,tra el anillo, la cual auf71enta a IT'edida aue el 

s~..:~io se ccns::>li.::a. Lo an:e:-ior se puede reducir considerabler.1er.:e si 

usa•. anillos flo:antes y u~ produc:o repeiente al suelo que dismim . .2iria 

f:-i:ci6n so~re el anillo en forma consider3ble. Vei carprtulo Vll.L, se: 

ción C. 

Por o:ro lado, la me:-:-1~rana de suelo remodelado que se- forrr.2 ai 2=¡-

1,3; la :>2s:illa de suelo en el anillo del odóme:ro, tienae a re:ras2:- ei 

~·ro:::eso a e con so 1 ida e i ón en su . . o:- 1mera , ase, ya que ¿jcha mem~rana :iene 

u1.a oe ..... '71ea:.:: idad considerablemente más baja aue el suelo inalteraCo del 

e:::;¡écime~:. La 1rr:8orta:-~cia de lo ante~ior debe ser i:1vestigado pa~2 c0der 

e~e::L:ar una corre:ción en el valor del coeficiente de conso1 id2ci6n 

Así tam:,ién. ¿icha me;r,:,rana de suelo remoldeado afecta la comoresi~i 1 idad, 

ha:1én¿ose necesario cfe:t~ar la corrección corresoondien:e. 

=-;r.J::~e-::e, se oue:ie Cecir cue .J :.esa:-- de Jos orob]er,¡as ou~ pre-

c:si·'):--. S'-..!~l:ie-:e C!!s:::= :.J:-. DL!-.:o :Jc ·:is:a :-rdctico, si las pro::·::::::s son 

cs.lf':ao;es, i.J ::-u-::~2 s..: •~.J;i:a .::..:i.::uCos<Jm~nte v se efectúan ias co ..... rec-

f.·, 
\ 1 : "~-:".JIC:J:ic-~ En:;líC'e-~n~ ~'Jr D 

~Y Lesnarco Zeevae-:, Se:onc ~

c:--.a::er ¡l. p 85-~ 14 

·:ui: su:,soil Conditionsl' (1982) 
:ion. Van N~strand Reinhold Co. 

''Desc:-.~oresión er. Deo·6sitos de Suelos lmoermeables 1
' (1932) 

oor Leonardo Zeevae:-t. racultad de lngenierra, Universidad Nacio
nal ~utónama de México. División de Estudios de Posgrado 
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Entrando nuevamente en la curva de la Fig (lO), con 57-9;; se de

termina t=o ; 60 seg y se calcula nuevamente cv ; 2.465 10-3 cm:/se; y 

' ::; = 0.604. Como los valores mejorados de Cv y ¿ muestra-1 suficiente preci 

sión se suspende la iteración, por lo.que la curva teórica queda de la si-

gu"1ente r.~anera: 

¿ = 110.0 F(Tv) + 60 log (1+0.604 Tv) 35-'.-'!1.3 

( - --- 10- 3)' ).)))X , 

Pera confro:1tar el ajuste a~ la curva teórica con 1a de lu:J:,:-a:o

rio, se ca!c~laron los valores de 6 con la ecuación 39 y se res¡s:ra~o~ 
en la Fi~ (10). Se ouede reconocer que la concordancia entre la cu:-va reó 

ri::a y la o~:enida en el odó;":le:i·o se r.~uestra r.~uy satisfac:oria. Sin e."';"':::.ar 

re::~ ; 1~ antericr se pueae atriouir o:-in:ipalmen:e a la desco~~resi)~ 
cei agua je poro cue J ibera gas en for~a de ourbujas micros:ópicas c~e 

- 1 '"1'' '- 1 1 (L) p . 1 arec:an a permea~1 10ac ~e sue o . ara ev1tar esto en a prue~a. se 

rfa ne:.c:sario efectuar las pruebas del odómetro bajo una presion hicr:Jst~ 
Es:a 

:1:2. e·~uivaleite a la de ca1'7'.DO para la cual se obtuvo la muestra. 

o:-tJ::i:a nodrci dar mejores resultados en la determinación de los pardi7le-

eros a~:es descri:os. 

Para el co:n;::;¡ortao.1ie~:o de la curva que muestra la Fis. (10), los 

3) 17"·v o . o 1 = 7 (,.,: 1 · .. 

~) 

5) 0.00581 cc-2/o. 

6) 0.543 

7) = O.óü~ 

Usando los par~r;¡etros antes encontrados, la curva teórica se expr~ 

sa oo:- me:::io de la siguiente ecuación 
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Los valores de cv y ~ serán los obtenidos anteriormente duraG

te el mé:odo de ajuste 

Con el objeto de ilustrar el procedimiento de ajuste, se u:iliza 

u:-1a curva de consolidación obtenida en el odómetro en una arci 1 la 1 imosa 

inalteruda con un contenido de agua de 238%, Fis;. (10). El increr.~ent;) de 

~s7:...:e:-:o u:":itario L.:sado .::.s = O.ó k/cm2 fue aplicado a un nivel de esfuer-

.... - ·., 1 ? '¡_.-,2 r ' .... -¡ -........ e_ ·- f-..,~"· co-~ un esoeso:- de la probeta de 2H = _1.;2. GiL :. es:-ue:-:o 

•• r• ·,.~ " - 7 -/ '·(·-" SP \,..' l. \...-..' ..... ü - .) . " '-'" - r.-::...:es::ra ejj la c~.:rva de co:::~res i bi 1 idad pa:-a el 

~1 ounto B elejiCo cuando la cwrva ca~~ia de curva:ura y el p"J:'"',::o 

r, ~ig. (iO), tienen los siguientes valores en micras, 1
,.! y segun8os, ::,a 

s a ~e r 

Pu:-~to 9 es = 1 35 -' tB = 800 ses 

r:L..::l'.:O F -r = 24E -' 
t; = 100,000 ses 

:: i valor de C: se determina en la ::ona re:ta de la c~..:rva y se ob-

: ie:.-~·.:- ...... va]o¡ de óO :...:. Con la ec"Jac ióí. 2é se ob: iene 

a = 2.31 (135-2~8)/60 =- ~.3505 

ce con.:le el v.J\o:- ce--:-= :...9ó.L. ses. M?licando la ecuación 30, se cJlcula 

13) - óO los ( 1 +SO'J/495.4) = 110.0 ~ 

:..-.::.;a:l::::o a la ::u:- va ce laoora:orio, ¡:¡S· 
1 

(10), con 2 "v = 55.0, 

se;, ce conde Jos va lores: 

= 0.554 

Para mejorar los volcr~s de --v y.,, se utiliza la ecuación 37 

~so = ss.o • óo Jos (1 + o.S84 ·0.2) 

éso= 57.87 ~ 

:: 

e 

·- .. --·-----------------~-
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7 = 33-VII.S 

en conde a = 2.31 (5s- CF)ICt 

~~ valor de Ct se determi:1a de la pendiente de la curva e:-~ ia :o

na :-e::a Ce 1a ley loga:-itmica para dos puntos sobre és:a 

3 -4 -I/ 1 1 • ;.. 

Conociendo e1 valo:- de se calcula ~v por ~edio de 

3 5- V l 1 

Cor:1Q pr ir:'.e .-a a;:>rox ir:1a-: i ó.'": ~a.-a e 1 va 1 or de --v • se u: i 

en:~~:rando en ¡a curva un valor oara tso. aue cor-~sponde al 5J~ de co~-

2resión ~-imaria, ésto es para Tv = 0.2 y F(7v) = 0.5, de ¿ande 

o 
.ü 

~~seguica se cal:ula ~ = H2/:cv y se entra en la siguiente ecua

:i~·~ :Ja:-c el 50~; Ce co""'.s~l ica:iór'. 

;.;-VII.B 

. )'J. :aicwlanco oe 1~ ecuación 3:. se enc~entran 

~".Je'-·os vcis:-es ce :;J.:: ... y~ res;)ec:ivar..eí.te. Se re:>ice el c¿'il.::t.:lo, y 

cL1a:os :or medie de las ex:-esic~es ~ue se prooorcionan a con:inuación 

~a~a u" c~:~r~inac~ nivel ~e esfuer:~ medio de ; ~ 1/2 ~9 corres9ondien-

:::a :a-:a ·..::12 ce las ::...::-vas e~ ::J:--.solica:::ión obtenidas en el odómetro, 

res:e:.: i·.:a.'Tiente 

r.v 
C: ---

2r · ~P • -
= 

r.: .. 
33-'111 8 ;r, .. ---2:-. _:_:-:> 
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Los parámetros mv, cv, S y ~ son funciones del nivel de esfuer

zo sobre el cual se aplica un incremento 6P de carga unitaria que produ

~e el fe:-~ómeno de consolidación y pueden ser determinaC:os de la prue~a 

¿eJ odó~etro. Los oarame:ros que se citan tie~en el siguie~te sig~ifi:a-

ce. 

r".'• coeficier.:e de COi:l::Ji""eSibi)idad v::llumé:rica uni::aric ;:a;-a 

c.
1

, coeficiente de.consol ida:.'¡ón del fenóme:'io prima;-io 

fa:tor que mide la magnitud relativa del fenómeno v: scoso 

intergranular 

factor adimensional que modifica el valor de Tv 

el fenómeno viscoso intergranular, ecuación 30 

~~TCDC D~ ~JUSTE PARA DETERM!N~~ PARAMETROS 

' Cvt/H~ en 

?a;a ia deter!7.ina:ión y andlisis ae ios ;::>a:-ár;¡e:ros que i."t:c:-vi·e

:le;l e:-. la c:uació:1 30, se:..;: i 1 i:a di:.ha ecuacióí'l e:-: la siguie:Jl·~ fo;--;-:¡a. 

,, -'.' r(-;-v) + \,..: lag (i+:/:) 3 '¡-V 1 o .o 

Se O:JSe ;va de '1 as 
- ' . 

::~:--.~ 1 c;•..:ra.: 10n~s ae (3), c;ue oa;-a u:: va-

:e:- ce 7v = :.·J, se o~:iene F(l.,r) ~ 1, c;ue corresponae a,JroximaC:ame:n:e 

al lusa:- ~ende la curva suf:-e una inflex1ón e~ su curvatura. Es:e ounto 

se cesigna por 5 con coordenaGas ·~B.~B· Ade~ás, se escoge otro pun:o, F, 

io r.iáS alejado posible del cuie;:,re de la curva de consol jdación, ésto es, 

a1 f1nal de la zona recta en escala se~i-log de la co~oresi6n secundaria, 

cor', co'J:-denadas or, tF. Paoa es[:::::>S Cos oun[o~ se ob:: iene, segu:J la e::ua-

::ién 31 
1 +te/: 

ln H-e;/: 

resolviendo ia e:uacióo 27 para el valor de- se obtiene 

32-VII.S 
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El valor de~ es un parámetro adimensional que se determina de las prue

bas. Nótese que cv~/H2 • 1/~ es el inverso de un tiempo, que representa 

el tiem::>o de relajamiento de la compresión secundaria, así pues. 

~2 Cy 1/-VI 1 . S 
y ' V 

t 

7Cv ~2 

Le ecua: ió:"', 
la orue~a en el o=~~:c:~o. escribir 

r.:: lo·;: (i • ti-:) ~;1 23-Vi o 
·" 

nétese. q-..~e los valores Ge-.: ~ara la r.,¡s:~.a deformación vol:..:me:rica ...:ni:a-

ria se encuen:ran en la sisuie~:es Jrooorc1ón 

. i 

-.-2 

Ca:-. la ecuación 18 se ouece escri:Jir e:'"'. forr.;a adimen:ional oJra de~orr.1a-

c10:-. :o:al volur:-:ét:-ica u:1itaria 

...:..·_,, 

'"V 

re;:.rese.~.:e: !<..: :·J'l:· ·; ..... r.J::0:-. :::e ·,¡:;:, curv<Js de ccns::J: ¡::!ación in-

:e la com::>res 10n sect..:n~t!:-• ~. ·.· :.or tar.:v, ia cur'-'a 1 fmi :e ser íu la corres 

::>O:lC1en:e a F(7y). ~ ~e~iC3 au~ ~ cre:e ~a~a cualcuier valor fijo de 5, 

la ::.·.Jrva 1 r:-:-,i:e de vis:asica.:: ir::·~r;r.::::-~~_..iar :iende a ser una 1 ínea recta 

en escala se~i-1og 1 e i~~e:1a:a~~n:e oespués del quie~re de ¿i:ha curva 

ris; (S). Lo ai.te:-ior c:;,::--re :::ucnc:· _:;:: :·1 ce donde resulta ur. valor teó 

r i e o 1 r r.. i te ¿ = 5 . O 



21-V 1 1 • 8 

. 
.:::.~f~2 = (2 L3 N2 22-Vll e 

:--:::S·:'II'.'i·2:-:::. J2ra .:..:.~._, 2 , se o:;:iene la sis;uie:1:e e::ua::ión diferen:ic) :2ra 

• .... ~ " r - _ ... - ·. 

--v- lo; ( 1 ... : ) :::.:. -l.' 1 1 . E 

~2 e:'..:c::S:- ...,:... se JueCe es:ribi: e~ forr:1a conveniente como sigue 

-- \'2 )i ( i 
a 

t) 2 

~ .·.: 1 •• ' -. - s-= e:::: 1ene 

, .. 

. ,-, . ~ .. -.- - ~ ~ 

:e:: 1' 
L. 

2S- V 1 1 . 8 

._.-. .::J:--.:~ 

- '? .: 2 "- = 26-Vii.S 
~ -1 -
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e:1 donde Tv = T/H2 es el fac:or tiempo orimario, y M=(2m- 1)
2
"

2
;4. 

Si ~o;noara;cos las ecuaciones 15 y 16 vemos aue el modelo de Kei0in v el 

Te~:ashi so~ eauivalentes. Su corresoondencia queda es:a~leci~a car ~e-

~io ce las si;uie~tes relaciones 

0.: 2 :)¡ ,_ p2 - \' 

~- '" 
. ''-V ' , _, 

?---v 
= ~\' ,. -

1 7- V 1 1 . S 

:•e1 a:-,t;1 :sis a:1:.e:-io:- ::uecc esta81e::ido oara la compresión el uso Ce ia 

; u.-::; on 

,-. 

L.:::' ¡-;-, 1 S-'·' 1 1 : 

La r_.- 1¿ -z cue¿a co~s:i:uida oor dos elementos en paralelo a se-

~.~_: 2:-.:2 ::::..:: .-:::.e 1 e de r'.e ]·;, ~ és :o es, uno Nev..·tor: ano de f 1 u i dez no ineal 

fluide:. lineal, ('2• el 

L:'"'•: ~aric :e la es:ructura secunda-

... .., 
--·,,_ 

20-VIi.S 
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lelo Fig. (Ba). Un elemento es resisten:e elasro-pllstico capaz·de tomac 

carsa oerr;;anente al f·,nal del proceso prir7.ario, y el otro, representa un 

a01ortisuar:1ien:o Newtoniano de fluide= lienal C•¡· Por consig•ciente, se pue-

den esta~le~er las siguientes con¿iciones 

De equi ]'¡ ::>oio 

¡, :- • 
--VI 

~e esfu~~=o-¿efor~ació~ volu~é:ri:a unitaria 

.0.::: i 

6- \' 1 1 o 

s-v 1 • .:. 

1 0-V 1 1 . ..., 

1 1 - \' : i . -

-:..vJ, e er.:ue..-.~ra 12 SIC:..:Iente ecuac1ón ,:iferen ~~581vie~~~ ~a~a e! va'1or ·< s ~ · · · · 

- i 
!.....CvJ..... !.:.-:vl 

(:.; 

:~:ecra~dc. se o~:iene 

Por 

Ú1 -~ ( 1 
--:¡t/0.]\ 

- e ; 

-:J ,_~:.¡ 

. i 
- -·' 1 e 

:1:.1) 

...:. :... \' 

-' -·· t/ú1) 
e - ' 

iado, de la teoría cons:JI i-:::ació:-1 de Terzag~i 

-:..'.·i .. '\' (1 -- 2 e -M·lv) 
M 

12.-\'1 

1 3- V 1 1 • S 

il,- 1!11.8 

1 )-V 1 1 . 8 

se obtiene 

1 ó-V 1 1 . 8 
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POROS 
SUB-MICROSCOP1COS 

ROS 

GRANCS GRUE~JS MICROSCO.PICOS 

tf? GRANOS DE MINERALES DE ARCILLA 

~,:.o-·:1!- CONCEPCION ARTISTICA DE AGLOMERACJON 

DE GRANOS SUB MICROSCOPICOS 



CONS 1 DERAC 1 OtlóS REOLOG 1 CAS 

La teorfa se establece por medio de dos hipótesis fundamentales, (l) 

a saber: 

1) El suelo esté constituido por dos estructuras basicas, la primera esta 

fo~~ada por granos microscópicos carentes de cohesión saturacas con 

agua de fluidez normal y la segunda esté formada por granos micros:5-

p~:~s s~b~icroscó~icos que forman aglomeraciones de minerales ce acc•-

i la y saturados co:-1 agua de fluidez menor que la norr..a1 . 
. ,. __ , -· 

2! La es:cu::ura flo:uienta formada por arel 1 la y coloides representa el 

fenó~e~o de deformación secular y la estructura floculenta for~a¿a 
e:>:--. :;a:-te C"" granos inertes mi:ros:ó;:;icos, representa e1 esqueleto es-

:r~c:w~a1 ae com~ortamiento elastc-plástico resistente. 

De 1~ an:erior resulta una ~icro-es:ruc:u:-a do~lemente ~lo:~lcn:a 

:a--;-:nlv vo1urr.é:ricc ce la estructura i..::.C.vl• y ae la se:undaria :_::v:?.· :.s 

eviJen:e cu<2 el car:-.oi:> total por ei efecto de la compresión de las cos 

estruc:uras considera~as ser~ 

7-V 1 1 . 8 

D::hos ca~~ios volu~é:~icos son retar¿ados por el fenómeno hicrodi

<~2l~:cc Ce ia co~solidació.~,. Para a.-.aliz:ar el fené."71eno frsico que se presen-

:a usare~os aos ~odelos reolj~icos. 

2 ·_., co:ccres1ón ~ric.aCia se ac.o!i:a ooc rr.edio cel modelo de Kelvin, el 

:.~::.::...:'=ce s-=.r correlu:::or:<J::o co~. e; r..oaelo reolOgico de Ter::a:;~i, que 

,;-.::;::::e·..;~ 1.::: cc:":".:>it:~,'):-. :,;-:í~.a:-•.2 ::e':'l:::e a ser finita. 

s) 
~e: co::-.;:;.-es:;),~, secu."\G.J:-:J se 2~1ai::3 ::.o:-. L:n r..odelo propuesto por el 

aLt:.r aenor..inaco Unida¿ -' 12. 1,1 el cual representa el comportamien:o vis-

coso in:ergranular del suelo 

MOD!::LO De K!:: LV 1 f, 

El modelo de Kelvin que~a :-epresentado por dos elementos e~ para-

., 
• 

; 

' 
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cor:amiento elasto-pl~s:ico, y la parte formada por las aglomeraciones de 

mine:-ales C-:- arcilla y coloides aue exhiben un comoor:amiento viscoso no 

1 ineal. Aún más, ouede co."lsiderarse aue el cambio de volumen en los coros 

micoscóniccs y s~~~icroscóoicos de la estructura viscosa interg~anular 

:::ri:;ci:-ia al mismo tiemoo que la cars;a se aplica . 

(o, el dese~ ¿e e~cc~:rar u~a mejor tea~ _ para representar el Te-

~o~~~~ ¿e ~efcr~a:i5~ \'is:~sa in:er~:-anular. el autor oresen:o en 1934~· u~ 

oe ·src::;-:-,,e-::2' a SL :eo:-:a de cc:::so1 iCación aue ir.cluye ur.a n•Jeva interore::2.·-

:.o;.siguie:--.:e. e o ' e• caoí:ulo siguie~te se oresenta una si;:tesis 

~~e~·~ :c~:e::c. cue sin e~~ar~o es en crincioio el mismo c~e el an-

SUE i O. 

S!.::s:..:::-lc- s-:> e."1CL.!~n:.-o oi:a7.en:e es:ratificado co:--. i:-::erca-

~ ... :2 :::..,s~ii:a.:i::.-. se ·.·e:-i:-;.:2 r· 'du:-;-:e;--.:e, r.:os:rdndose r..ás eviden:e l.J 

es: ::-: 

:: 5 

.:>'· 

.:·.: 

:2s:s e~ ~e-.ó.<.e;-¡c ce co;;,"JieSión s~cunCa:-ia, ya (iue Jos des:--ia.:a.'Tiien-

i~:er~~anular ocasiona·. 

c:_;~.1:1::..' vJ··¡Js C{:cwdas ~; ÍciiÓI"lC"·o Ce vis-

::-.1:.:: :e s·: o·-rec~ un.J me_io:- inte:-~:-e:ac ión 

la deter~in~:ic~ de los 

:: ..: -2 

:e-:: :.a:-a cu ... v2s :·:: :·.:; .. s::.\ i~J:10:"". :--(!a~izadas a niveles de esfue:-zos 

::: 'J l 1 a.-.j P,oc ~ .. 
C·"· :::>nsc.·1i:=:a:io.Js 5enavicr o~ Soils, .C.ST ..... Committ·.:e 
-· Lau~e.-cale, Fl. ~.S.A. January 21-2~. 1985 
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'Defonnabilidad en Suelos 

El suelo se encuentra en la naturaleza con un determinado estado 

de esfuerzos efectivos y presión hidráulica . .A.I ser colocado en el odó;ne

tro para efectuar una prueba de com;:¡resibilidad, éste es aliviado del es

:a:o de esfuerzos y presiones hidráulicas a los que es:aba sometido. Al 

ser car~ado en odómetro se obtiene la recompresión de¡ suelo co~o indica 

la rama p1ar.a de la curva de com?resibi 1 ida:: r;g. (S). Cuando se re:;asa 

el 11 esfuer::o crftico 11 ce co;:¡:;;•esión co:lfinada v 0 se o::,se:-va u.-~ ct..:i·::!:::.-eer: 

la c...:rva Ce -:orr:oresibili:;a:: e! ::ual se origina po:- la falla i:-,:e.-~.=. c2 

ia estr~ctura ¿eJ suelo al al:a•zarse su resistencia al esfuer:~ cor:an-

te. Teórica~e~:e, el auie~re puede valorizarse oor me:io oe la sis~ien:e 

ecua:.i::n: 

- \' ' : 

en c::.:~de •e:>rese:lt2 el va•o~ :=e lo relación de Poiss·:Jn e.; ei ;;-:¡.:-~:1::· del 

cuic:.~e y ::: es la resiste.-.cio al esfuerzo cortante del suelo. ::_¡ '.·.:;icr de 

'V en e~ G'.Jie:Cre de la curva t1ende a ser ael orden ce 0.2), o :Jier. cD/2c;;; 

1 • 5. 

!...::: rama inclinada Ce la ::t.;rva de co.T.presi:·i l idad re_Jresent.a la 

:c~=resió~ oel suelo oa~a una nueva co:ldición estru::ural irnpues:a por el 

co.-.~¡¡,a::-;¡e:::o c;ue le pro~orcio.1a el ani1lc del oCó:-:1etro. Las defor.7.aciones 

voiur:::::ricas unitarias en est.a ra~.a de la cL.:rva an:es del esfue;:;:o crftico 

·-::.~ r:;. (5). ::.1 es:e tipo de suel::s la ra.T,a in:l inada no debe usa:-se para 

d1se~o si se quieren evi:ar fuertes ¿esplazamientos verticales. 

~~el rango ae los es~'.J·2:-:os e~ ia rc:ompresión las cur':Js de con-

ra,:¡ . .):~ a...;:Je'l:J~ aei coe:-i::ie~:c ce cc:·.1sol¡cac,.Jn cel suelo c..,.. :::Je la visco-

sica:: ¡;-,:~:-s;:-anular ae és:e, cei eso~sor aei es:ra:.:o y ae·las co:1diciones 

0-2 c::-e;,ac:·. !..a r..ar;ni:~:::: Ge ]¿; '.'iSC:JSI.::::i:J.C 1r::er~ranular es, sin er;.oargo,una 

:w~:1ó~ :~Jo:-:a:1:.:e d~1 n1vel ce esfuerz~s ccr:antes aue se general durante 

El oc.jetivo dei :ra~CJO cue se presenta se 1 ír.,ita a efe::uar la 

cor.fro:-~ta::ióí. de los granos cel orden oe 1 irnos mayores que muest.:-an un com-

' Viscos1aad lntergranuiar en Suelos Fmos Saturados, Zeevaert. L .. OlvJSión de EstudiOS de 
Posgrado. Facultad de lngemeria. UNAM, 1984 
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de la (6) 

De :a t9¡ 

Cv 
= -2 te = 

H 

0.0098 

(250)
2 

. 3.15x1 O 7 = 4.939 

T ~- -;-" = 1.ooeo y T, = 3 9245 

A~= G 2034 

Lueºo las expres,ones (3). (5) y (7¡ ouedan.como s1gue 
a:)l1:a:1on 1nmed1a:a ae 1a carga 

r. < ! .- • 
' ' e 

t > ~ 

CSt = 4.5 · {F(Tv) .,. 0.251og(1 0.46Tv)} 

''t = 0.911Tv:ci>(Tv) 
1 

' 

( 
-'- 0.1 07 5! 1 

! 
' 

1 
1 + 0.46Tv \ 1 

og ' > 
0.46Tv ) J 

''t 4.5 :F(Tv 3.9246) · 0.25 log(1.5973 - 0.46(Tv - 4.9392))l 

\ 



/ 

para t > te 

a:mde 

y 

r m=x 

r ¿ 
m=O 

0.43 -
log(1 + ~Tvc) 

~Tvc 

el valor ae T,. se oot1ene 1gualando las fun:::1ones 

F(Tvc 

(81 

IC¡ 
,~. 

1 10) 

para t = t, La f1gura 6 muestra las fun:::1ones F(T,) y <ll(T.i en fomna graf1ca con las que 
pueae aererm1narse el va1or ce T,. 

;. cont1nua:::1on se oreser.:a c;r. e!err.o1o ae calculo de hund1m1entos considerando la apl1cac1on 
ce la :arga en fonrra 1nmea1a:a y linealmente la f1gura 7 muestra graf1camente la d1ferencra en 
el nuno1m1ento en cada caso los ca~os para el calculo fueron los SIQUientes 

d = 50-J cm 
jr-: = e 3 lo..g' cm· 
t, = 1 año 
m. = O 030 e,-.' : kg 
C. = O 0095 cm' ; seg 
[1 = o 25 
:, = o 45 

el estrato se cons1dera drenaao por los aos lados. por lo que d = 2H 

(, 



La determinación de los parámetros en el laboratorio se obtiene transformando la ecuac1ón 
antenor a la forma: 

(4) 

:=n la f1~ura 4 se expl1ca el s¡gn¡f¡cado de los term1nos no conocidos 

Para caca una ae las cur,as de consoiJ::Iac1on se determinan los parame:ros m .. C. :· y ~ los 
cc.a1es se graf1can para el n1vel mea1o ae esfuerzos cr+al:. tal como se muestra en la í1gura 5 

Para ia aol1cacJón de la expres1ón (3¡ en un caso oract1co se debe tomar en cuenta la rao1aez 
co.~ aue se aplica la carga. ya que para t1empos de consoildac1ón menores al tii:;mpo ae 
construc:ion pueae ser ImPortante la d1ferenc'a entre aplicación rap1ca de la carga y aol1cacJon 
l1neal. esto es. aurante un t1empo ae construcC10n. 

Cuando ae aoi1C2 la carga de manera 1nmed1ata la expresion (31 es la que se ut11::a para el 
calculo ae nuna1m1entos con el t1empo 

S: se :ons1aera aol1cac'on l1neal ae la carga las expresiOnes utilizadas son las S1gu1entes 

~ara O< : < t_ 

m., . .:'Y!c . _Tv ~ rt1t) 
T~ l '>í V, 

dona e 

( ( 
1 1 m=B 32 j 1 

e¡' Tv) ~1 ·- ) ---- - . - - ! 1 
1 Tv ~o ( 4n.,. 1)

4rf l l 

( :2m+-1) 2 n2 

1 - T. 
4 V e 

J 
(6) 



consolidación secundana. se debe a la deformación viscosa intergranular proaucida por el 
mov1m1ento relat1vo entre sus granos 11

'. 

La teona de consolidación descub1e11a por K Terzaghi (1925) explica exclusivamente el 
retaraam1ento h1drod1námico. La teona de VISCOSidad mtergranular descubierta por L Zeevaert 
expl1ca el 1ncremento en la deformación cuando el efecto h¡drod1nám1co se na d1s1paao 

Al 1ngen1ero de mecán1ca de suelos le Interesa encontrar un proced1m1enta aue le oerm1ta el 
calculo de! camb1o volumetnco ae un suelo a través del t1empo sometidO a un Incremento de 
pres1on :Osto ha llevado a la determ1nac1ón de leyes fenomenolog1cas ac.Je exoli=an el 
corr.pon:am¡ento ae un suelo sa~uraao 

,0..1 f1na! oe estas notas se 1ncluye el procedimiento completo para eJecuta' una prueba d¡;, 
consol1dac1on según lo establece la ASTM En d1cha norma se explica con aetalle e: oroceso 
de consol1dac1on y se establecen formulas de 1nterpretac1on para la consoii03CIOr. se:ccncana. 
las cuales se aceptan ampliamente 

Se cons1dera s1n embargo. aue una mterpretac1on mas prec1sa del comportam1en:o del suelo 
es la que estaPtece el profesor L. Zeervae11 con su teona de v1scos1dad 1ntergranula: 

De acuerca con esta teor1a. la ley fenomenolog1ca aue controla la deformac,on ,·olumetnca 
un1tana de un matenal f1no saturaao que muestra un comoo11am1ento como e; a· .. ¡,; 1nD1Ca la 
f i)' 1gura 4. es como s1gue 

:".e y 

cona e 

m 

.\p: 

F(T.) 

11 

T. 

+ ~r )' -; V ¡' 

coeflc>ente de corrmres1Pd1aaa volumetnca 
un1tano oara la comores1on pnmana 

•n:remen:o ae pres1on 

func1on ae Terzagh1 

ta::a~ cue mtae !a magnt!ud relat1va ael 
fe'"'~o:;¡eno v1scoso rntergranular 

~a:::J" !1emoo de la teor1a de consolrdaciCJr: 

o e i er:agr.1 

tac:or aa,mens1onal que mod1f1ca el valor 
ae "7". 



6.2 Pruebas de compresión en el odómetro 

El comoortamtento de suelos ftnos semtsaturados del tipo expanstvo o colapstble. puede 
estudtarse medtante prueoas de compreston en el odómetro 

Este ttpo de suelos es muy susceptible 2 los cambtos de humedad. provocándose la 
modifícacton en su estructura. Esto se traduce. en el caso de suelos expanstvos. en 
hinchamientos y. en suelos eólicos del ttoo loessial. en colapsos súbttos. Ameos problemas 
pueden ser ae cansecuer.c1as graves para la ctmentacton y superestructura. 

~as f¡~:..Jías 2 y 3 muestran el comportamrento t1prco de estos matenales. 

La potenc1a a e expans1on o colapso aue·ja defintda por la expres1ón· 

~e 

fl.E = 
-----

1+eo ( 1 ) 

donde 

'.}e · cambto en la defomnac1on unttana debtdo a la saturactón del matenal para un 
ntvel de esfuerzos dado 

.}e camb1o en la relactón de vacíos 

e0 relacton de vac:os del matenal en es:ajo natural para el mismo ntvel de 
esfuer.:os 

C:moctoo el espesor ael estrato ¡d¡ con potenc;a de exoanston o colapso y determtnando el 
esfuer::o efecttvo ac:uante pueae calcularse la expanston o colapso con la expres1on 

d 
(2) 

6.3 Pruebas de consoltdac1on un•d•mens1onal en suelos finos saturados 

Cuando se somete un esoec1men de suelo f1no saturado como las arcillas. arcillas limosas y 
limos arcillosos a un esfue:-zo ae corrpres1on en aonae la aetonmac1on lateral esta restnng•da. 
el camb10 ae volumen no ocurre mmea1atamente ya que pnmero 'Jebe ser exoulsada el agua 
ael poro Far tanto aeoe transcumr t1empo para que se ver: .1e la defomnacton. A este 
fenomeno se le conoce como proceso ae conso11aacton 

Durante el proceso Je consol1aac1on se generan camb1os volumétncos debtdos a dos 
fenomenos que ocurren Stmultaneamente el pnmero se conoce como retardamiento 
htaroatnam1co o consol1dac1on pnmana provocado por la expulstón del agua libre o 
gravttac1onal conren1aa en los poros ael mater.al el segundo. conoctdo tambien como 

-·· 



6.1 INTRODUCCION 

En el d1seño de una Cimentación. el Ingeniero de mecantca .de suelos debe est1mar el 
compor.am1ento que tendrá d1cha cimentacion ante las diferentes condlctones de carga a que 
estará sujeta. 

Básicamente la verif1cac1ón del comportam•ento comprende las stguientes S1tuac1ones 

ai estados lim1te de falla 

b) estaaos l1m1te de serv•c•o 

::n esta o;oor.un,::Jad nos ocuparemos de los estados limite de servicio. los cuales se ref1eren a 
1as diferentes cond1C1ones en que traoajará la estructura y cimentación durante su v1:Ja ut!l en 
la aue estara sujeta a cargas permanentes tales como la carga muerta . la carga v1va etc y 
a cargas transitorias deb1das a v1ento o s1smo. 

La aplicación de las diferentes condiCiones de carga a la c•mentacian y de ésta al subsuelo 
provocara camb1os en el estado de esfuerzos del suelo y consecuentemente aef:mr,ac1ones 
Un d1seño aaecuado de la c•mentac1ón sera aauél que limite los mov1m1entos ae la estructura 
a valores compatibles con el t1po de estructura o con su entamo 

en resumen el objetivo del 1ngen1ero de c•mentac1ones será el de mantener los nund1m1entos 
totales y d!ferenc•ales ae la estructura y su C1mentac1ón por abajo qe los perm1s1bles. 
estableCIDOS por las autondaaes muniCipales o oor neces1aades prop1as ae la oora 

;:·ara ooder estud1ar el comportam1ento de la c1mentac•on se reqUieren conocer. con suf1c1ente 
orec1S1on. las prop1eaaaes esfuerzo-deformac1on-t1empo de los diferentes estratos que 
constituyen el subsuelo y que se vean afectaaos por las cargas que la Cimentación les 
transm1te sean éstas permanentes o trans1tonas 

La determmac1on de las prop1edades esfuerzo-deformac¡on-tlempo para cond1c1ones 
d1nam1cas de carga forma pane ae otra ses1on ael curso por lo que un1camente nos 
refenremos a la determ,nac1on de los parametros de compres•bli10ad ael suelo para 
cond1C1ones estát1cas de carga 

Cuanao se ~retende determ,nar la comores,oll,dad de un suelo se trata ae representar las 
C:)nOICiones en que se enc:uentra en el carneo. tales como n1vel med1o ae esfuerzos. 
compa-:1aac. grado de saturac1on etc 

Las oroo1edades mecan1cas de cornores,pd,dad pueden obtenerse med1ante oruebas de 
comores1on en la camara tnax1a1 o en e' odometro Se llevan acabo en la camara tnax1al en 
aquellos matenales tales como arenas 11mo arc111osas l1mos arcillosos o arcillas limo arenosas 
en las que el efecto oel t1empo nc es muy s:gn¡f,cat,vo Para estos matenales se obt1enen 
curvas de componam1ento que perm>ten calcular los moaulos de deformac1on''· 

Para suelos f1nos sean estos saturado o no la determ<nac¡on de las prop1edades mecánicas 
ae compres<bii<Oad se llevan acaoo mea,ante pruebas en el odometro o consol1dometro. En la 
f1gura 1 se muestra en forma esquemat1ca un 1nstrumento de este tipo 

2 
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E\(lll .. ':->'>llllht~hl.tÍih.:d ¡,~ Jlllc~r.IIÍPII n1 tht·lhlti'>"IJh'"lJ lll!Jlllll.ttl!l rill'III.IJ 

or ll·~.:!:nH:ul:u ;¡¡e;,.., .n1d cJ:t-.-.¡~._,tl ~!.tpll!L' m~._·tlhld-. (l·;ulurn JtJ.IS: !'t'\\'lll:nk 
j l).J_?) IJ;¡\·.._. ]tlllg llt'L'll ll,l'lj ((IL'I llllf;ll(l' \CI ¡j~._,d .'ilt'V',t''. llllti..:l .'lll jj(l;d jp;Hkd 

:ttr..·;¡.;, Solutllllh ;t\ ... tl r..'\¡..,¡ lPI th.•t·p l(l;tdtn~! tpih.· l•ntltd:lll,lll:-) h;t..,r..·d nn 

llllt:!.'..r:tlttlll olthl' 0.1i1tdl1n ltlfrnul.t nn r111:ul;tr :rnd lt'•.'\.tn~ul.tr ;ul'a:' ¡l{t'· 
:-ot;IHlll_ :t~\tl r\U\11\t'l I1J73. ~ktl¡Wr..k 1'111]). r\\;til.thdit_\ pj l:llllljllllt'l:-> kd to 
dr..·\t'IPj111\L'III lll ;d!t'lll:l\r..' lllllllt'lll·,d llh'lfl,,,¡..,_ :-.lllh ;¡-,.!lit' "t'L[OI lllt'\illld 

(1\lld•J" I'J/,7) .trHI!tJ ..,.,nrr..·lt'"" 11! Hl!t'lc"l i11 rl••"r..'d "Piulitl!h lltl\\t'\t'r. an 
l'\prc<;•.ton I•IT thc rntr..'l!i:lli(ln ni thr..· Hnu ... :-.11\l':-.lj l•lrlllul.t ltll ;¡ unit'•nllll~ 
ln:tdnl ptll~~!•'ll:tl :nr..·:t 1\;t.., l'tthlr--ht•d tD.tlll;- .tnd C:t--:dc-,. 111,'-i)) i\',J[\\IIh

..,¡,lllthn¡.! th~_· pr..·rl•lllll.llllt' tll lllt•dL'lll l'•Hlljllllt'l". ¡]¡¡-,. hi!Hltd t'\Jlll'..,..,l,lll ¡.., 
lht·lul -"HICL' 11 t.\11 k:1d 111 Hilp(l!\;111\ t•JIIIjllllt'l·ltlllt' :-.:1\'111~' ;1nd illi¡'!P\t'd 
.t:.:rura,:\. l11 lhh lt'Lhllh::d 1\Pk. \:t'llt'l.lilll'd ltnrnul.h :11c Pht,lint·d ltn lin
r..-:rrh dl~trrhulL'll -,.,urlkull•J.Idtn~-:tlld urtihl!lll di,trihutL·d dr..·r..'j' l11.~<l1n~: 1111 

ptll_\_\!111\,¡] .IIL';¡-,. 

ANALYSIS 

Nornul \t'rtlc.d :-!Ir..'"" n_ lllLhk'nl :11 .t jHllllt ,.\/ni :r "L'Il\i-inllllllt' L'l:t:-.lit' 
lllL'dlttlll h\' :t \t'JIIc,d :-.urllri,rlnl!llL'!llt:ltl'tl J.¡:rtl (_) j1'1~ l(u)] ¡.., _\!i\t'll h: 
¡j¡~_· Hnu,..,l-llL'"lJ !or llllll.t 

"· (1) 

;~nd. fn¡ a ClllllL'Illr;tlr..'d \'t'llll:tlln:td (} .11 tkpth 1 jF1~ 1(/J)] 1)\ tllc Í\lt1Jdl111 
h lllllt!Ll 

" 
- ___ JL__, .-_1 

ollil - ,.¡ u; 
1 /1 ( -

1 
-

/ " '. ~ ) 
' / " '' 

, !_JI 
' /{ ~ 1 el 

1111\lll'll l{r..·~ lrh! tk· lll~l'llll'll,l Utll\l'l~ld.id ¡...;,ll'lllll,d t\lllt.l!ll>lll.l tk :\ll·,¡,,, 
1\pdn l'th!.tl 7!!-472. Cll;>tl.ll'".'ul. !Jr~tll!tJ l'cdr..·t.d. 0k\i~,, 

C]'Hlf. lrhl tk ln~r..'lllr..'rÍ.t. Unl\t'l:-ld,td N,ll'lllll,tl .-\utlllllllll.r tk :\ll'\ll\1, r\¡ldtl 
Pu~t.tl 71l--t72 C.l\tl,!l'.',n. Dr\lrtlll 1 cdL'l,tl i\ll'\ll''' 

¡'\.!tJil' [)¡-,.cw.~r;l!l n¡'r..'ll un1tl J.tllll·ll! l IIJIJ.'\. ·¡~, C\lr..'lld tlrl· cj,,..,,n~ d.¡tc Pllt' 
lthmth .1 \\ltllt'll rcqlll'~l !lllhl hr..· hkd \\llh thc ASCE 1\.l:tn.t~cr ni .luurn.rl" 'lhl' 
lll.Hlthl'rlpt fur thr" p.rpcr \\,¡-, \llhlltt!!r..'d fur rr..'ltl'\\ :tlld pu,,thk J'Uhltc.tttt•n 1111 Jul~ 
JlJ. Jl)l) l. Thí, p.tpcr '' p.l! 1 ni 1 hl· ./ourna/ of Gcotcdiii/Cal J:m,'lllt't'llll,f.,'. \',.¡ 11:\. 
Nu S.,\u~u,¡_J 1)'J~ ·~:\SCE.ISS:--11173-;-'JII!liJ~OtJI!S-1~-II'Sltllt 'S l:'pr..·r p.l~'L' 
l'.ll'l'l ¡,.,:,, 2~:i9 

/ ) .. '···.:)0 L-~-"- , / 1 -·-¡-~- ---

! ¡ / 1 

l r , r 

1 o'',/ : 
L- :¿~¡,,. 

o 1 

1 

1 ,¡--
/ 1 r 

,' J e 

./··' ·--¡1 
'?/ 

' sur! oc e 

1 

',~-¡0;-----' 

~
, 'r-/'_):_.___ t 

'

' / ,-'R¡ 1 
' ' 1 

'1i 1 

b) 

FIG. 1. Loading Problems: (a) Boussinesq; (b) Mindlin 

1\'~ICfC ;\ = -J(z- e)', fj = (1 - 2r')(z- e); C = -\ l 4t•)z(z + 'J../' x(z ·; r)(Sz -e);/)= -lllrz(z +e)'; /i;• = [ ;(·1. _ , , 
'.1 , " = 1 '"-'·""' '"''"' z = dcplh of l"lllll M . 1 . ~ ( 1) e) + 
dr~!:tncc hctwcr.:n tln<; pnmt :tnd till' load. , t!IH. f - thc hnrrzoJJtal 

. t\s ~hnwn ~uhscqucntly. it i<> pm~dJ!L' lo in!L'gratc the IJ!Cccdi 1 
O..Hlll.S 01 thc follow 111 g c:t.sc<; r g cxprcs-

l. Sur ficial trt:Jngul;tr \llrLicl' \~ 111! ;1 1111 .-,· 11 11· 1 1 
1 ... ( 1\ln HJ!ed lo;tding. 
- DcL'P lri<~n_eul:n "Lnf:tc~_· trniftlrnlly ln:tdr.:Zl. 

Sllll'L' any polygon;tl :nt'a Clll he 
IIIIL'L;J:!IIOil,-,., Tl':tddv k':td IU ~OfliiiO!l<, 
:-.:l!lll' ty¡1c ot ln;ldl.llg. 

INTEGRATION 

hrnkcn tnto scvn;d tnangks. thest: 
v:dtd lor pulygonal ~Uf hccs with tht: 

Eq..; ( 1) a1HI (~) c:tn 
surf:trt: T .1s follm\..; 

he inkgtatL'tl for lo:td dt.'.lrthrtfcd O\"'J ,. 1 '-- IIJ;t11glll;tr 
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'192 GEOTECNIA Y CIMIENTOS 11 

o,= __ - ~-- [ L!_:__ 1 v) (z -e)_ (1 - 2 v) (z + 7 e)+ 

8 Jr (1 - v) ~ R~ 

+-~ ( 1 -- J.l) ( 1 - 2 1')- J r
1 

(z --~ + 
R~(R 1 +:+e) R~ 

· -f 6 e ( 1 - 2 v) (: + e )1 - 6 e 1 (z + e) - J ( 3 - 4 v) r 1 (z - e) 

R¡ 
_ ~OerJ z (z +e)] 

R~ 

01 
= ~- 2 v) [ ~ + (3- _4 v) (z +e)- 6 e_ 

- 8w (1-v) R~ R~ 

4(1-v) +6c(z+cJ'_6c'(z+c)J 
R1 fR1 -t z +e) R~ (1-2 v)R~ 

f,.. = _..:.:_!'_r__ [ __ 1_- :! V+ J - 2 V_ 3 (1 -· e)
1 

8 Jr 11 -- v) R~ R~ R~ 

_ ~_:--~ v) z (z + ~~-:}e (3z +e) lQ_cz ~F~' J 

1 1 ___ [ ____ _ 

(3 22-g) 

(3.22-h) 

' c. 

Fig. 3.21.-Carga a.ülada vert1ca.l en el intenordtl semie~aciode Boussine'.O. Tensione~ ver· 

ticalt-s O:= Kv. p/Z 1
. 

(( 



190 GSOTECH!f1 Y CIMIUITOS 11 

'3.25. Carga punh;JI en el interior de un scmicspacio el~stico infinilo 

[] oso Jc cargas l•:lf,c;¡h:s o mclinJdas sobre la superficie dd scmic~pJCIO 

es d que ~ prt<.t'nta nds frcrucntcmcnre-, corrc~pomllcrHJO a b formJ. de JC· 

1uar de IJ~ c~rn~·nl:lCl'-'ilt''i superllci:dcs S1n cmb:ur.o. cx¡slc:nlotras rnJn::rJs 

úc aphcar ]:lS c:ups. entre IJs cuales estjn, por qemplo, SilUJr fLJuns en el 

¡nlcrior del Y.:rn,cspaciO, como puede s.er el caso úc IJs cimt:ntac,onc:s pro· 

fundJS y, cspeC!alrncntc. de los pdotes. 

[1 probkma de la or~a conccnlr.Jdl en el mterior del s...:mit'Sp.lcio. J'CTO Jo 
suficienlcrncntc prÓ~Ir.IJ a IJ superficie p:nJ que se note b influrn.:i.t ¡J.._. nL1. 

no fue n:suclto hHIJ rl .J~O 1936 por Mindlm Las fórrnu!Js rr:sui!Jnt~s pucUcn 

verse en 13 fi¡.;ur.l 3 ~0. donde 11ued3 indicadJ la notación crnpkJJJ. En la 

f¡gura 3.21 s.e mcluye un gr:iflco que ind1CJ la v;uiJCJÓn de IJ knsiOn \crtJCII 

o, parl tres v:~!orn dL :/e, supon1endo qu~ el módulo t..!c l'uis<.C~n es 1guJI J 

0,3. LJ~ tensiOf1(5 Jc IT.JCCIÜ/1 SC CO/lSJdtrJ/1 positiv:n 

fu~ J 20.- C.H1}1 .a.n.J.)(jj v~rt1c.ll 
~n d mttrior dtl uminp...:"lO de 
~n:inrsq. Distr.buCIOn de len
t.~onn 

T 
< 

. ¡ 
T!·· 
/_L 
' 

l 
-P [<1-lv)(z-e) Jx 2 (z-c) 

o, 
8 1f ( 1 - v) R~ n: 

+ (l-2v) f3(z-e)-4.-(z; e)J 

R! 

f· 

J(J--4v).t~ {:-c)-6e(z+e)[(l -!:v)z-!:veJ 

Rl 

)Oex':(:+e) 4(1-v)(l-2") 

Rj R,(R1 + z +e) 

. ¡ 
R, 

x' x' 1] 
(R 2 +z+c) R~ 

(2.22-J) 

CJ\P. 3.- EL SOLIDO f.LASTICO 

-f' [ ( 1 - 2 v) (7. --e) J y' (z- e) 
g-;(j-=-;;-¡ -----R :--- - --~~-,-, -- + 

·f (_01_~2~··~J~IJ~(z~-~c~)--_~~~··~(~:~;~e~)J 
R! 

3 (J - 4 ••) y' (z - e ~---'6=:.::-e ~(:'-+-'e-')_,lo_:( 1:__:2:.-":.cl:..:':_-_:2~v::..!e J 

Rl 
]Ü!'y,z(z+e) 

n; 
~ ( 1 - v) ( 1 - 2 v_) 

R 2 (R 2 +z+c) 

. l !1, 
>' y'¡] 

(R., ·t z +e)- RT 

-f' 
o' - ;c--:--'--

8•(1-v) [
- ( 1 - 2 ••) (z- e)+ ( 1 - 2 v) (: -e)_ 

R: R1 

JO e: (z + e)l J 
Ri 

= -f'y [-{l-2v)_,.~_3(z-e)' 
Sn(l -11) R: R~ Rf 

_ 3 (3- ·1 v) z (z +e)- 3 e (3 z +e)_ JO ez (z +e)'] 

R~ R~ 

- -f'y 
r ... -S•(I-11> 

3 (3 - 4 v) z (z +e)-3e(3z+e) JO cz (z +e)' ] 

/(~ 

/191 

(3 22-b) 

(3.V-c) 

(3.22-d) 

(3.2"2-e) 

(3 22-1) 
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1 JAZ'+2 , _, 
INF=--{ --[Tcri J21-Tan JI! f+ 

1 +AZ~ 1 +AZ z 

+N2! -N 1 1} 

1 

8 

1 

S 1 GMHAREA 1 K, 1 • 2 1 l NF 
SIGW= un 

o 

rJoXí AX h 
.-----N-'o~XT-,-----,L__j 
L_ __ :...__----,-_____ 1 

PR!tJT X,),Z.SlGYA 
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B 

y 
-1 

TE2l=Tan (C21 l 

1 

81 l=AZ*C1 !/ J i+Az' +C1 ¡' 
1 

L 
' ~ • 2 B2l=AZ*C2I/ 1+AZ +C21 

+" 2 

KA=~ (1-Z'Jl/(2(1-'Jl' 

-- 1 

1\'1 I=KA*AZ~1 ¡;J 1+-KA' d +C1 1~ 
1 

l\'2l=KAlliAZ.C2J/J 1+KA
2 

Az' +C21~ 
1 

J 1 1 =C 1 1 1 ~ 1 +Az' ' 

1 

J 2 1 =C 21 1 ~ 1 +Az' , 

1 

Ni l=AZ 2 -*C1J/(1+AZ' +Ci 12 
l 

NZ I=AZ' *\:2! /( i +Az' +C2 !' l 

2 3 

r-

1 

1 

INF=TE2l-TE1 I-Tan-'B2I+Tañ'B1 l+ 
+821-811 

AZ' +1 

2 

INF=TEZI-TE1 I-Tañ'W2l+Tañ' W1l 

3 

-· -1 
JNF= Tan'J2!-Tan Ji l 

~ 1+AZ 2 
' 

,.-



e INICIO ) 
1 

L No AREAS 
1 

FOR I =1 TO NCAR 

NVERT, Po 

FDR 

( 

( 

r 
( 

Jo2 ~O NVERT +;_,-
1 

Xij. Yij f--J 

X • y 

l 
PRDF 

S JGYA=O. O 

1 

FOR K=1 TO NCAíl 

1 

FOR AX=1 TO NVERT 

1 

JX=AX+1-NVERT•INT(AX/NVERTI 

l 
1 

1' _, 

A 

y 
AX1=AX+1 

1· 

JX1 =JX+1 

l 
XZ l =AREA( K, AX1 .1 1-PUN( 1 1 

l 
XZJ=AREA( K, JX1 .1 1/PUN( 1 1 

' 1 L YZI=AREA(K.AX1 .21-PUN(21 

1 

1 

YZJ=AREA(K,JX1.21/PUNI21 
,_ ________ _L ________ __ 

L_ FZ=XZI*-YZJ-XZJ•YZI 

LIZ= J{XZJ-XZI 1 +1 YZJ-YZI 1 

10 

AZ=/ Zllll Z/FZ 1 

1 

C1 J=XZ!*-IXZJ-XZI l+YZI*IYZJ-YZJ l 

1 

CZI=XZJ*-IXZJ-XZJ I+YZJlfiYZJ-YZJ 1 

j 
_, 

TE1l=Tan (C1!1 

1 

B 
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~: " . ' ' . ..,., 

r' 1 z s ren n:;m tts ·a?' rtw rek'S 

PROFUNDIDAD IX J:V/Efi.ES: 8 

EL J¡\'CRE\fENTO DE ESFUERZOS 
A 8 m DE PROFI!i\'f)Jn .. 1/J 
!J.. l.! O Fl. /'l/t\'/0: X 5. l' 5 feS. N92-l 17 

HAJ' OTRA PROFU,\'!JIDAD PARA LL 
MISMO PUNTO :'(S "t\') N 

(!lA l' OTRO PU.\707 N 

Tfl,j BAJO cm: e UJ!no 

CASO 
1 ESFUERZO 1 

1 1 .449'41i 
') (v=0.3) 1 .3919879 

o 

1 .3'! SSi63 -' 
4 1 .54i5171 



600 INPUT PRS: IF PRS = "S" OR PRS = 
"s" OR PRS = "n" OR PRS = "N" 
THEN 610 ELSE GOTO 590 

610 IF PRS = "S" OR PRS = "s" THEN 
1-lS 

620 LOCA TE 20, 5: PRJNT " 

": LOCA TE 20, 5 

630 PRINT "¿HA Y OTRO PUi\TO? 
(SIN)", 

6-lO 1:'\PUT PUS: TF PUS= "S" OR PUS= 
"s" OR PUS = "!\" OR PUS = "n" 
TI1E!'> 650 ELSE GOTO 630 

650 TF PUS= "S" OR PUS = "s" TIIE!\" 

100 

660 LOCA TE 20, 5 

670 PRJ:\T " 
CLUffiO 

680 E!\"D 

TRA.llAJO CON-
" 

,, PROCEDIMIE!\'TO PAR.-\ C-\R
- GAR Y EJECUTAR: 

l. Seleccionar a nivel sistem~ opera
tivo un editor BASIC, usu;:¡hnente 
GWBASIC. 

:2 Alimentar todo el listado d~l pro
grama tal como se presenta. 

:3. GuJrdar en d1sco mediante la Ins
trucción "SA VE nombre" 

4 Ejccut~r el programa con iJ ins
trucción RUN, es conveniente verific:~r 
la correcta transcripción del programa 
ejecutand-o el eJercicio que se presenta 
y comprobar los resultados; en c:~so Jc 
que se llegue a resultados diferentes, 

2t 

deberá revisarse el listado completo, 
pues es seguro que hay algún error. 

5. Una vez verificado el programa, 
podrá usarse para calcular distribucio
nes de esfuerzos con· toda confianza 
llamando al programa desde el editor 
GWBASIC con la instrucción LOAD 
nombre. 

EJB·IPLO DE VERIFICACIO!\': 

Se pretende calcular el incremento de 
esfuerzo vertical bajo el centro de un 
área cargada de 1 O por 1 O m a 8.00 m 
de profundidad, usando los cuatro 
criterios que abarca el program¡¡: 

La secuencia de solución se muestra 
para el caso de Boussinesq. 

D!STR!BUC!OX DE ESFUERZOS EN EL 
SU El. O. 
t. CUAl'iTOS POL!GOl\'OS CARGADOS 
HA)'_?¡ 

J,\FO!IM-IC!ON PARA EL POL!GOXO 1 

l\'o DE T 'ERTICES: 4 

F..\FUERZO EX LA SU!'ERFJC!E. 1 
1 FJ/7/CES DEL POUGOl\'0.· (-\~}) 
?. ? 0,0 
?'? 10,0 
?, ? 10,1 o 
.,_? 0.1 o 
ll/'0 me SOLUCION: 
(/ /JOUSS!NESQ, 2. WESTERGAARD; 3: 
F!IO!fUCH 2: -1: FROHLICH .¡) 1 

COOIWD\'ADAS DEL PUNTO DE JNTE
JU:S (X,J) 
?, ? 5, 5 



\, 

'(' 

120 Il\'PUT "?,"; PUI\'(1), PUI\'(2) 

145 ll\'PUT "PROFUl\'DIDAD DE INTE
RES: ", Z 

!GO S!Gi\!A =O! 

170 FOR l...:= 1 TO l\'eAR 

190 FOR AX = 1 TO AREA(K 1, 1) 

200 JX = AX + 1 - AREA(K, 1, 1) • 
1:\T(AX 1 AREA(K, l. 1)) 

210AX!=AX+1 

220 JX 1 = JX + 1 

230 XZI = ARL\(K, AX 1, 1)- PUl\'(!) 

240 XZJ = ARCA(K, JX1, !) - PC0(1) 

250 YZI = ARL\(K, AXI, 2)- PUI\(2) 

2GO YZJ = ARCA(K, JX1, 2)- PU:\'(2) 

270 FZ = XZI • YZJ- XZJ • YZI 

280' LIZ = SQR((XZJ- XZI) " 2 -'- (YZJ -
YZI) " 2) 

290 IF (FZ =O) THE:" FZ = .0001 

300 ,\Z = ,\ DS(Z • LIZ 1 FZ) 

310 C1l = (XZI • (XZJ- XZI) + YZ1 • 
(YZJ- YZI)) 1 FZ 

320 Cl = (XZJ • (XZJ - XZI) + YZJ • 
(YZJ- YZI)) 1 FZ 

330 TEII = AT!\(Cll) 

340 TC2 1 = .-\ T:\(Cl) 

350 DI!= .-\Z. CI1/ SQI\(1 + AZ ~- 2 T 

Cll ~ 2) 

3GO B2l = .-\Z • C2l 1 SQH(l + .-\Z ~- 2 + 

Cl .-. 2) 

370 IF SOL<> 2 TIIE!\ 410 

380 K-\= SQR((I - 2 • :\U) 1 (2 • (! -

l\'L))) 

390 \\'11 =hA • AZ • Cll 1 SQI\(1 +KA 
" 2 • AZ " 2 .,. e 11 " 2) 

400 \\'21 = KA • AZ • C21 1 SQH( l T !(..\ 
~- 2 • AZ" 2+C21 ~- 2) 

:n 

o o 

410Jll= en /SQR(l + AZ" 2) 

420 J21 = C21 1 SQR(I + AZ" 2) 

430 N II = AZ " 2 • e ti 1 (1 -í- AZ " 2 + 
CII" 2) 

4~0 l\'21 = AZ " 2 • C21 1 (! + AZ " 2 + 
C21 " 2) 

450 0:'\ SOL GOTO 460, ~SO, 500, 520 

~GO J[';F = TE21 - TE!! - AT:\'(D21) + 
ATJ\'(Dll) + (D2I- BJI) 1 (r\Z" 2 + 1) 

~70 GOTO 530 

480 l;';F = TE2T- TEII- AT;';(\\'21) + 
A Tl\'(W1 1) 

490 COTO 530 

500 1'\'F = (ATJ\'(J2l)- AT;';(JIT)) 1 SQR(1 
+ AZ " 2) 

510 COTO 530 

520 l;';F = ((3 • AZ" 2 + 2) 1 SQR(1 + AZ 
A 2) • (A T;';(J21)- A Tl\'(J 1 l)) + ;';21-
1\11) 1 (1 • (! + AZ" 2)) 

530 SIC:'IIA = SIG!\IA + ARE.-\(K, 1, 2) 1 
2 /3.1~1596 • I0F 

535 l\'EXT AX 

5JG i'iEXT ¡._: 

540 CLS 

550 PRJl\'T : PRJ!\T "EL J)';eRE
i\IEl'\TO DE ESFUERZOS VERTI
CALES" 

5Go' PRI!\T : PRil\'T "A"; Z; " m DE 
PROFUi\DIDAD" 

570 I'Hll\'T: I'Ril\'T "13.-\.JO EL PU!'\TO: 
X="; PUN( 1 ); ",Y="; PUJ\'(2); " ES: 

"; SIC:'IIA 

SSO LOCA TE 20, 5 

590 I'JUI"\T "¿JIAY OTRA PROFUI"\DI
Dr\D PARA EL I\1IS;\IO PUJ'\TO? 
(S/N)", 

! 
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Comentarios 

El diagrama de flujo que se incluye a 
continuación, marca la secuencia de 
cálculo, que para este problema; sim
plemente presenta la obtención de 
cada una de las variables involucradas, 
destacándose unicamente tres detalles: 

l. En el recon·ido por todos los vérti
ces de cada poligono cargado, se fija 
un algoritmo que pennite considerar 
como el vértice siguiente del último al 
primero, al verificar la siguiente se
cuencia al calcular: 
JX=AX + J -N*INT(AX/N): 

PAR.."'. N=-l 

A:\ i JX 
J 1 J + J -4 *INH J/4)=1-'- 1 -4*0=2 
2 1 2-"- 1 -4 • INH2/4 )=2+ 1 -4 *0=3 
3 1 3-'- 1 -4 • INT(3/4 )=3-'- 1 -4 •0=4 
4 ' 

1 4-'-I-4*INH4/4)=4+1-4*1=1 

2. En el uso de la \·anable FZ se deb~ 
verificar con anticip~ción b posibili
dad de que adquiera el valor cero, ya 
que provocaría una indetenninación en 
el dlculo de !J. al aparecer en el 
denominador, que se resuelve con un~ 
consulta condicion::ll 

3. En la se lección de 13 expresión parJ 
calcular el incremento de esfuerzos en 
función del criterio selecci01ndo, es 
necesario establecer una selección 
múltiple, que en el caso del critcno de 
\Vestergaard involucra como unJ v:l
riable adicional J !:1 re13ción de Poi-

19 

sson del material, aclarando que esta 

variable no se valida dentro del pro
grama y que, de usar un valor de 0.5 o 
mayor, se provocan resultados erró
neos. 

LISTADO DEL PROGRAMA. 

005 CLS : LOCA TE 2, 2: PRI!\T 
"D!STRIBUCIO:\' DE ESFUERZOS 
El\' EL SUELO": PRii\'T 

OJO Dl!\J AREA(IO, 10, 2), PUN(2) 

020 11\'PUT "¿CUANTOS POLIGO!\OS 
CARGADOS HA Y?"; 1\CAR: 
PRii\'T 

030 FOR I = 1 TO NCAR 

035 PRI!\T "1!\FORl\IACIO!\ PAR-\ EL 
POLIGOi\'0"; I: PRii\'T 

0~0 Ii\'PUT "No DE VERTICES:", 
AREA(J, 1, 1): L"iPUT "ESFUERZO 
El'\ LA SUPERFICIE:", ARL\(1, 1, 
2) 

0~5 PRI!'\T : PRI;.;T "\'ERTICES DEL 
POLIGOi\"0: (X,Y)": PRii\'T 

050 FOR J = 2 TO AREA(T, 1, 1) + 1 

OóO 1:\PUT "?,"; AREA(I, J, 1), AREA(T, 
J, 2) 

070 !'\EXT J 

oso ;.;cxT 1 
US5 PRil'\T 

090 PRI:\T "TIPO DE SOLUCTON:": 
PRI;.;T " (t: DOUSSTl'\ESQ; 2: 
\\TSTERGAARD; 3: FRÓIILICH 2; 
~: FRÓIILICI14)";: INPUT SOL 

095 PRI:\T : IF SOL= 2 TIIE!'\ INPUT 
"RELACION DE POISSON(<0.5):", 
!\"U 

lOO CLS : PRI!'\T : PRI¡"\;T : PRINT 
"COORDEI'iADAS DEL PUi\'TO DE 
J¡.;TEI~ES: (X,Y)": l'RT;.;T 
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Programa en lenguaje BASIC para 
calcular la distribución de esfuerzos 
en el suelo con el método de Damy

Casalcs. 

H éctor 1\loreno Alfara 

Introducción 

Con el propósito de darle continuidad 
al articulo publicado en el número an
terior, relativo al cálculo de la distri
bución de esfuerzos en la masa del 
suelo bajo un pol(gono cargado, e ini
ciar de esta manera la presentación de 
programas sencillos para propiciar el 
acercamiento de los socios a la infor
mática aplicada a la geotecnia, ahora 
se presenta un programa en lenguaje 
BASlC que puede ser ejecutado fácil
mente en computadora personal. 

Alcance 

Con el programa se pretende calcular 
el incremento de esfu::rzo vertical en 
un punto en el interior de la masa de 
suelo, provocado por una scne de po
lígonos cargados en la frontera del 
medio, en atención a alguna de la> 
distribuciones que s:: mencionan en el 
articulo de rcfcrcn~Ia. Tod:J la i:Ifor
mación se proporc1ona vía teclado y 
los resultados se presentan en 1::! pan

talla. 

E\identemente, el programa se puede 
mejorar al considerar el calculo de 1::! 
distribución de esfuerzos en v:m~s 

verticales, proporcionar el incremento 

1 g 

'7 Zz E ·w ' e Q'U S 

de profundidad a que deberá calcularse 

en forma: continua para obtener la 
distribución de esfuerzos, .involucrar 
diferentes profundidades de desplante 
de los polígonos· cargados, ofrecer 
diferentes· periféricos para presentar 
los resulta¿os y abrir la posibilidad de 
almacenar la información, tanto de 
entrada como de salida en archivos 
que puedan ser leídos por paquetes 
usuales en los despachos de cálculo, 
tales como hojas de cálculo, paquetes 
CADD, etc; que pudieran establecer 
conectividad entre diferentes progra
mas de cálculc y de presentación en 

gráficas o dibujo. 

Consideraciones 

En Un sistema de referencia X, Y, Z, se 
fija la geometría y la magnitud de la 
presión que transmiten Jos polígonos 
cargados que se supone tengan in
nuencia en la vertical que se está ana
lizando; en este mismo sistema de 
referencia se precisa el punto bajo 
cuya verticJl se pretende calcular la 
distribución de esfuerzos y se eligen 
las diferentes profundidades a que se 
dese~ calcular el incremento de esfuer

zos. 

Por otro lado, el usuario elige el crite
rio de cálculo más con :::niente para la 
secuencia estratigráfica de que se trate. 

.-. 
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CONCLUSIONES. 

Con las fórmulas propuestas (11), 
(12), (13) y (14) debe ser fácil 
calcular el esfuerzo normal Tz en 
cualquier punto P de un suelo que 
se encuentra sometido a una carga 
vertical uniformemente distribuida 
en una rea poligonal. Uno de los 
autores (C. Casares G .) desarrollo 
un programa para determinar el 
valor de z accesible a una maquina 
HP-41 CV. 

• _. ' ' • ·-........ '";l.'- ••• 
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COMENTARIOS FINALES y 

RECONOCIMIENTO. 

Ambos autores obtuvieron los 

·mismos resultados presentados en 
este escrito, trabajando de manera 

independiente. 

Los auto'res expresan su gratitud al 
profesor Arturo Arias y al Sr. 
David Borizon Ch. quienes 
trabajando independientemente, 
obtuvieron la solución de la 
integral indefmida de la ecuación 
de Boussinesq. 
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Solides . Elastiques. Gauthier
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Westergaard, J. M. (1939). A 
Problem of Elasticity Suggested by 
a Problem in Soil Mechanics: Soft 
Material Reinforced by Numerous 
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Las fórmulas para un polígono de un 
verttce, se obtiene aplicando 
reiteradamente las ecuaciones (7), 
(8), (9) y (lO) para los n triángulos 
formados por el punto P y 2 vértices 
consecutivos i e i+ l. 

(il Ecuación de Boussinesq 

(ii) Ecuación de Westergaard 

(iii) Ecuación de Frohlich 

Con x=2 

Con x=-+ 

e .e- 1 Í'-''•: " . ··r ' •• 1(14) 0"'-- )-,<-......___.:\.4:--, ¡}¡'·-l&n .~,.,.,.,, -.·, • 
4 --¡ ....... 1 '1 ~' . ' • • ., l 1 

" ... - ~ \ ... ...., 
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donde: 

x' = x -x 
' ' p 

x' = r -x , .. ¡ ,.¡ p 

r'=v-;· 
r 1 r 1 p 

x, ,y, = coordenadas del punto p 

x,.Y, = coordenadas del vénice i 

x,., ,)',., = coordenadas del vénice i + 1 

F , , , , 
,=X,}',. 1-X,+ 1y, 

a = 1 L 1 FJ 1 ! : 1 1 

L, = ~(r·,., r',)' +(y',. 1 -y'J 

' 1 

,.. 
\ __ 



Integrada obtenemos. 

Donde b es la · relación zlfi 
multiplicada por la constante K. 

iii) Equación de Frohlich 

lme grada con X = 2, se obtiene 

q Í J tonO: l j tonG '11(9) 
ce ~tJ.:; 1--J-tan '-= ~ " 1 1 • 1 • 2.'7\11 -ru· L l...,l¡ Ta· L .J¡ Te· _j 

Integrada con X= 4, se obtiene 

El proceso de integración en general 
es simple; s1n embargo para el caso 
de la equación de Boussmesq la 
integración fue bastante complicada. 

18 

INTEGRACION PARA. CUAL
QUIER AREA POLIGONAL. 

Puesto que un polígono suele 
subdividirse en áreas triangulares, es 
posible aplicar las fórmulas 
obtenidas anteriormente en forma 
secuencial a todos los triángulos 
resultantes. 

... ·: .. -··· 

; ¡ ~- _, ?~l,yonal Un; formerr¿nte COI'"QOdC 

En la figura 3, los triángulos 
PI:!., P23 y P34, dan una 
contribución positiva al valor de Tz 
bajo P, mientras que los triángulos 
P4 5 y P51 contribuyen 
negativamente. Note que la 
numeración de los vértices es en el 
sentido contrario al de las 
manecillas del reloj. 
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?:,;: \ Sector C!rCL!lar 

Usando los resultado~ dados en (4), 
(5) ó (6), es posible obtener cr, bajo 
el vénice P de cualquier triángulo. 
En la figura 2 se muestra un sector 
circular diferencial, cuyo ángulo 
central es de. La distancia R es una 
función de e como muestra la 
figura 

ti = H sec e 

r ¡ g. 2 Areo T~ic~c~ic~. 
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Se obtienen las siguientes 

soluciones: 

(i) Ecuación de Boussinesq. 

q o, { " " ]_,,, : 
cr, =- r 1- ~ J [a- + sec" e Jde 

2 it Ju1 

integrando, obtenemos: 

Donde a es la relación v1-l y H es la 
altura del triángulo. 

ii) Equación de Westergaard. 

q f"'Í [ " " ]-'''} (8) a,=-:;-: "'tl-b b· +sec-O dO 
-·· 

.:::/" 



z: Profundidad del punto P. 

t•: Relación de Poisson del suelo. 

x: Par<imetro que toma los valores 
") ~ • 1 
-, _i o "'t. 

Obsérvese que cuando x =3, en la 
ecu:1ción de Fréihlich, se obtiene la 
ecuación de Boussinesq. 

Para determinJ.r el esfuerzo normal 
G' provocado por una carga 
vertical uniforme, es necesario 
integrar las expresiones dadas por 
JJ.s fór:nubs (1), (2) ó (3) sobre el 
área en que esta carga se 
distribuve. 

Hay una solución exacta para los 
esfuerzos debajo de b esquina de 
un ár:::a rectangular uniformemente 
cc.r!2ad:! (Fadum) v se conocen 
:!lgums soluciones aproximad:1s 
para el caso de un área de 
cu:1lquier !ornn, tal como b 
propucstJ. por H. G. Poulos en 
197:., quien, usó el método de los 
sectores o b popubr carta de !\ . 

. ~1. l\ cwnurk (1942). 

No se conoce solución p:1ra un áreJ. 
de forma poligonal cuJ.IquierJ.. 

.·. 
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Este trabajo presenta un método 
para llegar a esta solución exacta. 

INTEGRACION 
ESFUERZOS BAJO 
VERTICE DE UN 

DE 
UN 

AREA 
TRIANGULAR 
UNIFORMEMENTE CARGADA. 

El esfuerzo e;, se obtiene por 
integración bajo el centro P de un 
sector circular (Fig. 1) con r:1dio R 
y ángulo central 8, cargado con 
una carga vertical uniformemente 
distribu(da q. Las soluciones son: 

(i) Ecuación de Boussinesq. 

q8 { [ . J -310 \ e,=:¡: 1- 1+(R/z)· J 
---

(4) 

(ii) Ecuación de Westergaard. 

e,=~~ {1- K[ K' +(R/ z)' r''} (5) 

(iii) Ecuación de Fréihlich. 

q8{ [ ']'l·''} e,=:¡: 1- 1 + (R 1 z)· (6) 
-·· 



Integración de las superficies de Boussinesq, Westergaard y Frohlich, sobre 
superficies poligonales de cualquier forma, cargadas con fuerzas verticales 
uniformemente repartidas, Revista de la SMMS, No. 001, Marzo de 1993, traducción 
del original. 

DE :1\LJESTRA. 
BIBLIOTECA ... 

En esta sección . pretendemos 
ofrecer un foro de expresión para 
los soc10s que tengan alguna 
inquierud técnica que . JUzguen 
convemente divulgar; así como 
también recordar trabajos de 
especial interés que se hayan 
publicado en otras ocasiones. 

Para un caso esperamos sus 
cobboraciones y para el otro serán 
bienvenidas las sugerencias. 

Distribución de esfuerzos en el 
suelo bajo un área poligonal 
cargada. 

J. DA . .MY R. Profesor de 
Ing~:niería Civil, UNAM. 

C. CASALES G. Ingeniero 
Consultor, Bufete Industrial, 
Profesor asistente, UNAM. 

Sir--.;OPSIS. Las ecuaciones de 
Boussinesq, Westergaard v 
Fréihlich para calcular esfuerzos 
verticales az en la masa del suelo 
se integran en un t~iángulo. La 
integración se generaliza para 
cualquier área poligonal. 
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Introducción. 

En Mecánica de Suelos es muy útil 
obtener la distribución de esfuerzos 
en el suelo, producidos por una 
carga superficial. Esto se lleva a 
cabo usando las fórmulas para 
obtener los esfuerzos verticales az 
en un punto, causados por una 
carga concentrada aplicada en la 
superficie. Las fórmulas m á' 
ampliamtnte usadas se menciOnan 
a continuación: 

(i) Ecuación de Boussinesq. 

3Q [ . ]-Y, cr.=--, l+(r/z) ' 
2pz· 

(1) 

(ii) Ecuación de W esiergaard. 

KQ [ , )_,; 
e;,=--, K'+(r/z)' 10 

2;::z- . 
(2) 

(iii) Ecuación cie Frohlich. 

e;,= xQ_l.l+(r/zl']-(x-2)!2 (3) 
") ---
- hL 

donde: 

Q: Carga vertical concentrada. 

r· Proyección horizontal de la 
distancia entre la carga Q y el 
punto P, donde se calculan los 
esfuerzos. 
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FIG. SOLUCION DE ZEEVAERT PARA UN AREA RECTANGULAR 
UNIFORMEMENTE CARGADA. 
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n =-2"C + (r/•)') 

~ _L _______ 3 

~-----r 
' 

::;( = 1.5 SOLUCION DE WESTERGAARD PARA UN SUELO FUERTEMENTE 
ESTRATIFICADO RC:FORZADO POR ESTRATOS HORIZJNT ALES 
MUL TI~LES E INDEFORMABLES. 

X= 2.0 SUELO ESTRATIFICADO, CON E3TRATOS DE DiFERENTES 
· DEFORMABILIDADES. 

A = 3.0 SOLUCION DE BOUSSINESO. SUELO HOMOGENEO E 
ISOTRO?O. 

X= 4.0 s·~.HO HOMOGC:NEO EN QUE LA COMPRESIBILIDAD SE 
REQUCE CON LA PRQC"UNDIDAO. COMO EN EL CASO DE LAS 
ARENAS. 

FIG. SOLUCION DE FROHUCH PARA UNA CARGA PUNTUAL. 

/0 
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"' p, ,¡, p, rl< p, r/r r. 
- ----·--. 

3.91 1.1 J 1.11 1.91 

• - 0.0001 • - o 0003 • - 0.0002 • - 0.0001 
1.12 1.13 1.?0 6.15 

Valores de innuencia para área circular nnirormcmcnte cargada 

Solución de floussincsq 

r/z w, 

.00-000000 
1-000015 
2-000060 
3-0.00135 
1-o 002i0 
S- O 00171 
6- O.OOS38 
7- 0.007]1 
8-000952 
9-0.01203 

.10-0.01181 
1-0.01788 
2-0.02122 
3-0.02183 
1-0.02870 
5-0.03283 
6-0.03721 
7-001181 
8-0.01670 
9-0.05181 

.20- 0.05713 
1-006268 
2-0.06811 
3-007111 
1- o oses: 
S -O 08692 
6-0.09316 
7-0.10017 
8-0.10701 
9-0.11i08 

(J,=ww, 

,¡, ... w, 

----·--·----.. ----
.J0-0.12126 

1-0.12859 
2- 0.1160S 
3-0 11363 
1-0 1S133 
5-0.1591S 
6-0.16706 
7-0 17507 
8-0.18317 
9-0.19131 

.10-0.19959 
1-0.20790 
2-0.21627 
3-0.2:2169 
1-0.2331 S 
S-021165 
6-025017 
7--0.25872 
8-0.26729 
9-0.27587 

.50- 0.28H6 
1-0.29301 
2-0.30162 
3-0.31019 
i -0.31~75 
5-o 32728 
6-0.33579 
7-0.31127 
8-0.35272 
9-0.36112 

.60-0.16919 
1 -0.37781 
2-0.38609 
3-0.39131 
1- o 10217 
S-011058 
6-011863 
7-0.1:662 
8-013151 
9-0.11210 

.70-0.15018 
1 -0.15789 
2 -0.16553 
3-0.17310 
1-018059 
5 - 0.18800 
6-0.19533 
7-0.50259 
8-0.50916 
9-0.51685 

.80 -0.52386 
1 -0.53079 
2-0.53763 
3 -05H30 
4-CSSi:'G 
5- 0.55ióú 
6-0.56116 
7 -0.57058 
8-0.57692 
9-0.58317 

.90-0.58931 
1 -0.59512 
2-0.60112 
3-060731 
1-0.61317 
5-0.61892 
6-0.62159 
7-06]018 
8- o 63568 
9-0.61110 

1.00-0.61615 
1-065171 
2-0.65690 
3-066200 
1-0.66703 
5-0.67198 
6-067686 
7-0.68168 
8-0.68639 
9-0.69101 

1.10-0.69562 
1-0.70013 
2-0.70157 
3-0.70891 
·1-071321 
5-0.71717 
6-0.72163 
7-0.72573 
~- 0.72976 
9--0.73373 

M/.:t.. á.; 

,¡, w, ,¡, w, ,¡, w, r/z w. 

1.10- o 73763 1.56-0.81283 1.91-0.90021 3.i0- 0.97753 
1 -0.71117 7-0.81195 2-0.90113 .50-0.97927 
2 -0.7152S 8-0.81701 3-0.90263 .60- 0.98083 
J- 0.71896 9-0.81910 1-0.90382 .70- 0.98221 
1-0.75262 5-0.90198 .80-0.98352 
S -0.75622 1.60-0.85112 6-0.90613 .90- 0.98168 
6-0.75976 1-0.8S312 7-0.90726 
7-0.76321 2 -0.8S607 8-0.90838 1.00-0.98573 
8-0.76666 3-0RS700 9-0.90918 .20- 0.98757 
9-onoo3 1 -0.8S890 .i0-0.98911 

5-0.86077 2.00-0.91056 .60-0.99011 
uo-on331 6-0.86260 2-0.91267 .80 - 0.99152 

1 -0.7766iJ 7-0.86111 1-0.91172 
2-0.77981 8-086619 6-0.91672 5.00- 0.99216 
3-0.78296 9-0.86791 8-0.91865 .20-0.99327 
1-0.78606 .iO- 0.99396 
5-0.78911 1.70- 0.86966 2.10-0.92053 .60- 0.99157 
6-0.19211 1-0.87136 .IS-0.92199 .W-0.99SIO 
7-0.19507 2-0.87302 .20-0.92911 
8-0.19797 3-0.87167 .25-0.93301 6.00- 0.99SS6 
9-0.woa.J 1-0.87628 .JO- 0.93661 .50- 0.99618 

S -0 87787 .JS- 0.93997 
1.10 - 0.80361 6-0.87911 .i0-0.91310 7.00-0.99717 

I-O.I!06i0 7-0.88098 .15-0.91603 .50- 0.99769 
2 -0.!0912 8-0.88250 .50- 0.91877 
3 -0.!1179 9-0.88399 .SS-0.95 13f 8.00- 0.99809 
1-0.81H2 .60-0.95374 9.00-0.99865 
S -0.!1701 1.80-0.88516 .65-0.95599 10.00-0.99901 
6-0.!19SS 1 -0.88691 .70-0.95810 12.00 - 0.99913 
7-0.81206 2-0.88833 .7S- 0.96009 li.00-0.99961 
8-0.82152 3-0.68971 .80-0.96195 16.00- 0.99976 
9 -0.!2691 1-0.89112 .85-0.96371 18.00-0.99983 

S -0.89218 .90- 0.96536 20.00- 0.99988 
1.50- 0.!2932 6-0.89382 .95-0.96691 2S.OO- 0.99991 

1-0.83167 7-0.89511 30.00- 0.99996 
2-0.83397 8-0.89613 3.00-0.96838 iO.OO- 0.99998 
3-0.83621 9-0.89771 .10-0.97106 so.oo- 0.99999 
1 -0.!3817 .20-0.97316 100.00- 1.00000 
S -O.!i067 1.90-0.89897 .J0-0.97561 "" -1.00000 
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Integrando la ecuación ( 9 ) se obtiene: 

(Jz = W { 1 -
[ 1 + ( ~ ) 2 J 3/2 

1 
} = W Wo 

Los valores de Wo se encuentran tabulados, 

relación ( ~ ) en la tabla a.l; Fig a.3 

Superficie circular uniformemente cargada. 

Caso II. 

·!.:. 
1 ¡ 1 ,. 
1 

1 

i 
1 l 1 

1 l 1 

1 

1 j ~«t 1 1 1 i. ' ¡. 

1 

" {-

1 1 

1 
1 

1 1 

1 
1 

1 

' . 

i 

.,, 
i.- -r ~ J ,. 
' 1 
.t 

q: carga uniformemente distribuida. 

a: radio del área cargada. 

La solución a este problema fue encontrada 

presenta en forma gráfica en la fig. a. 3. 

en función de la 

por Egorov, y se 



\ 

(J"z = 
2IT I 

x I Y _(_-=--_d
7
xd_Y_-::--::-:-::-

xz + y2 + Z2) 512 
x=O y=O 

Integrando la ecuación ( 8 ) se obtiene: 

(Jz = W Wo donde Wo = f ( m,n ) ; siendo m = 

Los valores de wo se obtienen de la fig. a.2. 

Superficie circular uniformemente cargada. 

2 2 
z + p 

J 
z 

2 
+ 

2 ) S/2 z p 
daz = 

211 

(jz = J\o.·z 

J
2Tl d<, J' ---"'-p-=d-"-p __ _ 
O O ( z 2 + p2 ) S/2 

2TI 

( 8 ) 

X 

z y 

( 9 ) 

n = _L_ 
z 

Q.J 



De la solución de Boussinesg: 

dP = pdy' 

Jpdy' z3 
2fl 

3 Jy~~= 
y 

(Jz 
Jpz dy' 
211 2 2 2 )5/2 

X + y + z o 

La integración de la ecuación ( 7 ) conduce a: 

az = _p_ 
z f ( m, n) donde 

X 
m= --z 

n = _y_ 
z 

7 

Los valores de G7 para diferentes relaciones de m y n, se pueden 

obtener de la fig. a.l 

Superficie rectángular uniformemente cargada. 

Jw dxdy 
2 ¡¡ 

3 

3 
z 

2 2 2 5/2 
(x· + y + z ) 

fig.J 

dP = wdxdy 



Los elementos del tensor esfuerzo están dados por: 

3P z3 ( 2 ) 
O"z = 2TI Rs 

p 
siendo 3 1 

( (J"z = --Po ; Po = 3 ) 
zz 2íl 

[1 + ( r 1 2 J S ,'2 
-z-! 

p 
{ J cos'q· sen 2

t - ( 1' - 2v ) cos t } ( 4 ) 
211 z" 1 + cos ~· 

p { 
2 

t } ( 1 21' ) 
J t cos 

5 a~ = - - cos -
2fl z2 1 + cos t 

3P ' t t ( 6 ) ccz = cos sen 
2TI zz 

ecuac1ones en las cuales v es la relación de Foisson. 

A partir de la solución básica de Boussinesq es posible estudiar 

otras condiciones de carga que pueden tener aplicación práctica en la 

Ingeniería de Cimentaciones. 

Carga l1neal de longitud f1nita. 
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CAPITULO 111 

III.l ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS SUELOS. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO. 

PROBLEMA DE BOUSSINESQ. 

El estado de esfuerzos que provoca una carga puntual '' P '' en un 

punto " A " de un medio semi- infinito, linealmente elástico, 

homogeneo e isótropo, está dado por el tensor ( fig 1 ) . 

(a) 

on 
1 ;-

1 

J· 
1 

o 

o 

Trz ] 

:z 
( 1 ) 

(bl 

1 
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Ftg. 7.3.14 Rotación de esfuerzos principales en corte directo 
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Condición donde: 

Fig. 7.3.13 Condiciones finales en corte d1recto (segunda etapa) 



Plano elegido de falla 
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Condición donde: 
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Fig. 7.3.12 Condiciones intermedias en corte directo (segunda etapa) 
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analizar un fenómeno interesante que se verifica en la prueba de 

corte directo y que se le llama rotación de esfuerzos principales. En 

la figura 7.J.ll, se presentan las condiciones iniciales de la 

probeta en este tipo de prueba, y en la parte baja se muestra la 

representaclón de Mohr, aplicando el metodo del polo fijo. Observe la 

relación de los sistenas de referencia X Z y III I. En la figura 

1.3.12, se muest~an las condiciones intermedias, en el :-.::-:::en':o en 

aue ur· = rrh. Observe para esta condición la relacion de los sistemas 

X Z y III I. En la figura 7. 3 .13, se muestran las condiciones de la 

p~cbeta el el momento de ·1a falla. Observe que para esta condicion an 

se tiene que un < a-hr. Observe además la _relacion que guardan los 

sistemas X Z y I I I I. Finalmente observe la figura 7. 3. 1-:. En esta 

figura se muestran juntas las condiciones inicial, inte~media y 

most~ando como se va sucediendo la rotacion de los esfuerzos 
) 

~rincipales. 



7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO 

Esta es una prueba muy vieja para obtener la resistencia, ~a que 

era usada por Coulomb hace más de 200 años. El principio que usa la 

p~ueba es en verdad muy simple. Consiste básicamente en una p~obeta 

de suelo contenida por una "Caja de corte", la cual está separa::ia 

horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecco a 

la ot.ra mitad que se desliza horizontalmente. La carga normal F, se 

aplica aplica a la probeta, a traves de una placa r 1g ida. Se r.1 den 

durante la prueba: la carga horizontal, la deformación horizont3l y 

la deformacion vertical. Dividiendo la carga vertical y la ca~::¡a 

horizontal, entre el área inicial de la probeta, se obtienen él 

esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es impcrtcr.t.e 

,. 
observar que el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa 

este aparato. 

En la figura 7.3.10, se muestra un croquis de este equ1po. Se 

muestran también el tipo de resultado que arroja esta prueba, 

obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa. 

cu_ando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener 

el angulo de friccion interna. 

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas, 

las mismas pruebas definidas por las condiciones de drenaje que en la 

prueba triaxial (CD, CU y UU). 

En un análisis a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede 



1' Etapa 2' Etapa 

ifc 1 t::,'f o._ 
1 

i 
: 1 

~ i c.<_=Ú¡ 1 ~ l~.~...'",..uf 1 
'Jc 1 " i 1 1 

Círculo en esf. efecttvos 

' ¡ 
,, ¡1 J 

:o~, o e \ 

'-,..· 
l 

/ 

Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos 

l 

/ 
/ 

Círculo en esf. totales 

u u rL =o 
-~ '· "' ' 

' ,. 

' 
/ ' "' ' \ ' \ 

1 \ \ 
\ 

( \ \ 
1 \f -

Fig·. 7.3.9 Prueba triaxial de compresion UU 
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-
obtendría en una prueba CD, definido por ~·. 

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y 

segunda etapas de una prueba UU, y sus condiciones en esfuerzos 

totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se indican las 

en··.rolventes tipicas y laresistencia en esfuerzos totales, definida 

Dar ''C'' y el ángulo de fricción interna real, definido po:- c.'. 



Consolidada 

Consolidada 

No consolidada 

Drenada 

No drenada 

No drenada 

CD 

cu 

u u 

Las letras que componen los simbolos proceden de la primera 

palabra en inglés de Consolidated o Unconsolidated, para la pr1:nera 

etapa, y de Drained o Undrained, para la segunda etapa. 

En la figura 7.3.4, se muestran las cond1ciones in1c1ales 

¡:-remedio de una probeta en la cámara triaxial, en una prueba CD, 

estudiada con análisis plano de esfuerzos y la representación de Mohr 

que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones 

int:ermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa, 

pero s1n llegar todavia a la falla. En la figura "7.3.6, se muest:ran 

las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la 

falla. 

En la figura 7. 3. 7, se muestran las etapas de la prueba CD, y 

S'JS condici::mes en esfuerzos t:Jtales y efectivos, c:Jrrespond1endo a 

eso::as un solo c1rculo, como se muestra en la parte baja. Aqui se 

d~!1ne un éngulo de friccion interna en esfuerzos efec~ivos ó'. 

En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba CU, y 

sus condic1ones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo 

?. estas dos circul:Js desplazados una distancia con valor ur. Aqui se 

definen dos ángulos de fricc1on interna: uno aparente, definido por ~ 

otro en esfuerzos efectivos, practicamente igual al que se 

(; 



movimiento del vástago, sin incrementar la presión confinante que se 

aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piedras 

porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presión de poro, o 

colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, corno se 

muestra en la figura. En algún caso especial (prueba UU sin medición 

de presión de poro), se puede precindir de colocar piedras porosas. 

En la prueba tria,:ial, como se comentó antes, se puede suponer 

que se aplican esfuerzos principales en todo el cuerpo de la probeta. 

Esto no es del todo e ierto, ya que pequeños es fuerzas cortantes 

pueden actuar en los extremos de la probeta. Este problema se ha 

tratado de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas 

de teflón o engrasándolas. 

) 
En la notación que usaremos, se tornara corno esfuerzo desviador a 

la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el pr1ncipal menor, 

lo denominaremos por fl<Y•. De modo· que /lO". = O" 
1 

- <Y • 

' 
Para pruebas 

de compresión en la carnara triaxial se aceptara que u = u = u . 
e 2 J 

La prueba triaxial ~s una prueba mas elaborada que la de corta 

directo, y por lo mismo mas compleja. En este tipo de prueba, al 

igua 1 que en la de corte di recto, se especifica con dos letras a 1 

':ipo de prueba que se desea realizar, en funcion de las condiciones 

de drenaje, corno sigue: 

CONDICIONES DE DRENAJE 

Primera etapa Segunda etapa Simbo lo 
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Fig. 7.3.3 Cámara triaxial y esfuerzos que aplica 
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba mas popular 

anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentara r1as 

adelante). Sin embargo a partir de las investigaciones desarrolladas 

~or Arturo Casagrande en e 1 M. l. T. para desarrollar pruebas de 

compresion en probetas cilindricas, se lograron SUFerar algunas 

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo. 

Actualmente la prueba triaxial es mas popular qc:<e la de corte 

directo. No obstante ser una prueba mas complicada, perm1te una gran 

variedad de condiciones de drenaje. También se puede suponer que 

permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de nodo que no 

existe rotación de esfuerzos principales, como sucede con la de corte 

directo. Existen taMbién concentraciones de esfuerzos, pero son mucho 

mas bajos que en corte directo. Otra ventaja es que no tiene un plano 

predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 

plano de Hohr como un solo c1rculo, sin dejar de representar a un 

estado de esfuerzo tridimensional perfecto. 

En la figura 7. 3. J, se presenta esquema ti camente una cama ra 

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le 

aisla, por medio de una membrana impermeable, la cual impide que el 

fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo. 

La carga axial se aplica por medio de un vástago de acero, el cual 

debe tener muy poca fricción con la abertura de la camara por la cual 

pasa. Existe un mecanismo fuera de la cámara que permite el 



F1g. 7.3.1 Torcómetro de bols11lo 
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El penetrometro estandar, que se muestra en la f ic¡ura :. J. 2, 

consiste en un mango cilindrico, que tiene una punta movil, dividida 

en la punta de penetración y la zona indicadora. Al igual que con el 

torcómetro, se recomienda que se aplique a su e 1 os contenidos en un 

tubo Shelby. La forma de proceder es la siguiente: El indicador del 

penetrometro se coloca en cero; posteriormente se hinca en el suelo 

la punta de penetración hasta la marca; finalmente se lee el ';alcr 

obtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrumento se 

lee el resultado como resistencia a la compres1on no drenada, da.da. 

como el esfuerzo desviador de falla, de modo que para conocer- el 

·.ralor de 11 cohesion" o de resistencia no drenada, se debe di,:idir lo 

obtenido entre dos. 

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que 

per~iten calibrar la resistencia de los suelos, lo cual es mU}" util, 

cuando se qu1ere programar- una prueba triaxial o una de corte 

dlrect::>. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden 

.:::leCiir los instrur:1en~os adecuados para una prueba for:~.al (anillo de 

carga, marco de carga . etc.). 



7.3 P R U E B A S D E LABORATORIO 

·: 1 

7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO 

Este tipo de instrumentos, permiten evaluar con cierta. 

aproximación, la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de 

suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtie:1e 

fcrn"llmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se 

cementarán a continuacion, se deben aplicar a muestras inalteradas 

:confinadas (preferentemente a suelos muestreados en tubo Shelt·n. De 

tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rapido, 

que no se pe~ite el drenaje del suelo. 

;.. esta resistencia se le denomina 11 cohesión" (e) o mas 

~cdernamente res1stencia no drenada (Su). 

El torcometro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1, 

se compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsión y una 

~~~~lla con caratula lndi=adora, todos ellos unidos por un eJe 

-e:3llco. Algunos cerno el mostrado en la f1gura, vienen equipados con 

·:e::-1as veletas. La forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla 

.~ ~ suelo, s1n sacarlo del tubo Shelby, ya que asi conserva su 

ccn~inamiento. Se toma el torcometro y se hunde en el suelo, lo más 

alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el tope, se 

alpica una torsion rapida pero con sumo cuidado. En el momento de la 

falla, el resorte se descarga y en la caratula se puede leer el valor 

de la resistencia no drenada (C o Su). En este curso se mostrará el 

torcometro y se hará una experiencia practica. 
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Fig. 7.2.3 Cono holandés y veleta de campo 


