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SESIÓN PRÁCTICA No. 1 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 

SUELOS 

Prueba No. 1 Compresión simple 

 
1. OBJETIVO 
Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.  

 

2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  
 

1.1. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.  

 

En los suelos, se acepta que la resistencia se presenta como una combinación de esfuerzo normal  y  

cortante.  Esta  combinación  de  esfuerzos  es  un  punto  en  el  plano  de  Mohr.  Las fallas reales en suelos, se 

acepta que nunca se dan por esfuerzo cortante puro, tampoco se acepta  que  tengan  resistencia  a  la  tensión,  

ya  que  esta  no  es  una  condición  confiable  ni permanente.  La  mecánica  de  suelos  estudia  la  resistencia  

al  esfuerzo  cortante  de  éstos materiales siempre combinando un esfuerzo normal.  

 

La propuesta clásica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la fricción en el plano de 

contacto de un bloque sobre un plano, ver figura 1. 

 

P 

 

 

 

 

 

T 

 

 

 

A 

Figura 1. Bloque sometido a esfuerzo normal y cortante.  

 

 

El esfuerzo normal se define como:        

𝑉 =
𝑃

𝐴
 

 

Donde P es la carga normal aplicada en el plano horizontal del bloque y A es el área del plano horizontal. 

 

El esfuerzo cortante se define como: 

𝑊 =
𝑇

𝐴
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Donde  T  es  la  carga  normal  aplicada  en  el  plano  vertical  del  bloque  y  A  es  el  área  del  plano 

horizontal. 

 

El ángulo I es el ángulo que describe la posición de la resultante R de la línea de acción del esfuerzo 

normal. En física clásica se define como coeficiente de fricción estática a la relación entre W  y V, y se 

define como P: 

𝑃 =
𝑊

𝑉
tan 𝐼 

 

Es  por  esta  razón  que  la  resistencia  al  esfuerzo  cortante  de  un  suelo  granular  se  expresa como: 

𝑠 = 𝑊𝑚𝑎𝑥𝑉 tan 𝐼 
 

 

1.2. ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACIÓN.  

Se  define  como  deformación  a  la  diferencia  de  longitud  que  se  tiene  cuando  se  pasa  de una  longitud  

inicial  a  una  longitud  final  (en  este  concepto  no  importan  condiciones intermedias,  ni  el  tiempo  en  

que  se  da  la  deformación).  En  mecánica  de  suelos  las deformaciones son positivas cuando la longitud 

final es menor que la inicial, ver figura 2.  

 

En esta figura se presenta una deformación positiva vertical. 

 

 

 

 

'H=G 

 

 

Ho 

 

Hf 

 

 

 

 

 

Ao  Ac 

 

Dimensiones iniciales Dimensiones finales  

Figura 2. Análisis de deformaciones en compresión. 

 

La deformación total se define como.   

                                     G = 'H = Ho – Hf 

La  deformación  unitaria  se  define  como  la  relación  entre  la  deformación  y  la  longitud inicial. Se denota 

con la letra griega “H”. 

𝐻 =
𝐺

𝐻0
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Si se acepta que la deformación se da a volumen de probeta constante, se puede decir que el  área  transversal  

(Ac,  área  corregida)  que  se  va  desarrollando  conforme  avanza  la deformación es: 

𝐴𝑐 =
𝐴0
1 𝐻

 

 

Lo  anterior  no  es  cierto  en  pruebas  triaxiales  de  compresión  debido  a  que  se  desarrollan  esfuerzos 

cortantes en los extremos de la probeta, provocando que la probeta se abarrile. 

 

 

1.3. PRUEBAS.  

 

1.3.1. TORCÓMETRO Y PENETRÓMETRO DE BOLSILLO.  

 

Este  tipo  de  instrumentos  permiten  evaluar  con  cierta  aproximación  la  resistencia  al esfuerzo cortante 

no drenada de suelos finos saturados, a esta resistencia se le denomina “cohesión” (c) o más modernamente 

resistencia no drenada (Su). 

 

El  torcómetro  de  bolsillo,  ver  figura  3,  se  compone  de  una  miniveleta  en  la  punta,  un resorte de torsión y 

una perilla con una carátula indicadora, todos ellos unidos por un eje metálico.  Algunos  como  el  mostrado  

en  la  figura,  viene  equipado  con  varias  veletas.  La forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla al 

suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que así conserva su confinamiento. Se toma el torcómetro y se hunde 

en el suelo, lo más alejado  de  las  paredes  del  tubo.  Ya  que  se  hundió  hasta  el  tope,  se  aplica  una  torsión 

rápida  pero  con  sumo  cuidado.  En  el  momento  de  la  falla,  el  resorte  se  descarga  y  en  la carátula se puede 

leer el valor de la resistencia no drenada (Su). 
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Figura 3. Torcómetro de bolsillo. 

 

El penetrómetro de bolsillo, ver figura 4, consiste en un mango cilíndrico, que tiene una punta móvil, 

dividida en la punta de penetración y la zona indicadora. Al igual que con el torcómetro,  se  recomienda  que  

se  aplique  a  los  suelos  contenidos  en  un  tubo  Shelby.  La forma  de  proceder  es  la  siguiente:  El  indicador  

del  penetrómetro  se  coloca  en  cero, posteriormente se hinca en el suelo la punta de penetración hasta la 

marca; finalmente se lee  el  valor  obtenido  en  la  zona  indicadora  de  la  punta.  En  este  instrumento  se  lee  

el resultado como resistencia a la compresión no drenada, dada como el esfuerzo desviador de  falla,  de  

modo  que  para  conocer  el  valor  de  “cohesión”  o  de  resistencia  no  drenada (Su), se debe dividir lo 

obtenido entre dos.  
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Figura 4. Penetrómetro de bolsillo.  

 

El  valor  en  laboratorio  de  estos  instrumentos,  consiste  en  que  permiten  calibrar  la resistencia  de  los  

suelos,  lo  cual  es  muy  útil,  cuando  se  quiere  programar  una  prueba triaxial  o  una  de  corte  directo.  

Teniendo  una  idea  del  valor  de  la  resistencia,  se  pueden elegir  los  instrumentos  adecuados  para  una  

prueba  formal  (anillo  de  carga,  marco  de carga, cámara triaxial). 

 

1.3.2. PRUEBAS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL.  

 

A  partir  de  las  investigaciones  desarrolladas  por  Arturo  Casagrande  en  el  MIT  para desarrollar  

pruebas  de  compresión  en  probetas  cilíndricas,  se  lograron  superar  algunas serias  desventajas  que  

presentaba  la  prueba  de  corte  directo.  Actualmente  las  pruebas triaxiales son más populares que la de 

corte directo. 

 

Una  prueba  triaxial  permite  una  gran  variedad  de  condiciones  de  drenaje.  También  se pueden  aplicar  

todo  el  tiempo  esfuerzos  principales,  de  modo  que  no  existe  rotación  de esfuerzos  principales,  como  
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sucede  con  la  de  corte  directo.  Otra  ventaja  es  que  no  tiene un  plano  predeterminado  de  falla,  además  de  

que  se  puede  representar  en  el  plano  de Mohr   como   un   solo   circulo,   sin   dejar   de   representar   a   

un   estado   de   esfuerzo  tridimensional perfecto. 

 

En  la  figura  5  se  presenta  esquemáticamente  una  cámara  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 (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 tapa superior de la cámara por la cual pasa éste. Existe un 

mecanismo fuera de la cámara que  permite  el  movimiento  del  vástago,  sin  incrementar  la  presión  

confinante  que  se aplica  a  la  probeta.  La  probeta  se  coloca  entre  piedras  porosas  si  se  quiere  permitir 

drenaje o medir la presión de poro en exceso, o colocar una sola piedra porosa en la base de la misma. Para 

el caso de la prueba triaxial no drenada no consolidada, no se mide la presión de poro en exceso por lo que 

no se requieren colocar las piedras porosas. 

  
Figura 5. Equipo triaxial. (ELE Internacional Ltda., 1993) 

 

En la notación que usaremos, se tomará como esfuerzo desviador a la diferencia entre el esfuerzo 

principal mayor y el principal menor, y se denomina por 'Va. De modo que:  

 

'Va = V1 – V3 

 

Con  respecto  a  los  esfuerzos  de  confinamiento,  para  las  pruebas  triaxiales  se  aceptará que: 

Vc = V2 = V3 

 

 

 



 TALLERES Y LABORATORIOS DE 

LICENCIATURA 

PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL       

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS       
Código: FESA PAL IIC MS        Fecha de emisión: 2022.08.22              Revisión: 04 

 

Este documento es propiedad del Sistema de Gestión de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores 

Acatlán, se prohíbe la reproducción parcial o total sin la autorización correspondiente. 
FESA GC P01 F04.2 

Página 9 de 58 

 

 

 

1.3.3. CONDICIONES DE DRENAJE EN PRUEBAS TRIAXIALES. 

 

Nombre de prueba 

Tx. 

Primera 

etapa 

Segunda 

etapa 

Presión de  

poro 

Condiciones 

de esfuerzos  

Pba Tx. Compresión  

simple  

 
---------------  

 
-------------  

 
---------------  

 
Totales  

Pba. Tx. Consolidad -  

drenada 

 
Consolidada  

 
Drenada  

 
No se mide  

 
Efectivos  

Pba. Tx. Consolidada  

– no drenada  

 
Consolidada  

 
No Drenada  

 
Se mide  

Totales y  

Efectivos 

Pba. Tx. No 

consolidada – no 

drenada 

 
No 

consolidada 

 

No drenada  

 

No se mide  

 

Totales  

 

 

1.3.4. INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL DE COMPRESIÓN 

SIMPLE. 

 

RESISTENCIA    A    LA    COMPRESIÓN    NO    CONFINADA    PARA    SUELOS 

COHESIVOS (ASTM – D 2166-98A).  

 

DEFINICIONES. 

La resistencia  a  la  compresión  no  confinada  (qu)  del  suelo  se  determina  a  partir  de muestras de 

suelo cilíndricas, las cuales se fallan sin ningún confinamiento lateral en una prueba simple de 

compresión. En esta prueba la resistencia a la compresión no confinada se  considera  como  la  carga  

máxima  alcanzada  por  unidad  de  área  o  como  la  carga  por unidad  de  área  bajo  una  deformación  axial  

del  15%,  lo  que  se  fije  primero  durante  la ejecución de la prueba.  

 

La  resistencia  al  corte  (Su),  para  este  tipo  de  prueba,  se  determina  como  la  mitad  del esfuerzo de 

compresión a la falla, definido este último en el párrafo anterior. 

 

USO Y SIGNIFICADO.  

El  principal  propósito  de  esta  prueba  es  la  de  obtener  en  forma  rápida  la  resistencia aproximada del 

suelo, el cual tenga suficiente cohesión para permitir fallar la muestra en un estado no confinado.  

 

Se utiliza en muestras de suelo que tengan estructura fisurada, muestras con algún tipo de suelo loessico, 

suelos secos, o muestras que contengan una porción importante de arena, limo  o  ambos;  y  que  

frecuentemente  muestren  una  resistencia  al  corte  elevada  en  las pruebas  tipo  no  consolidada  no  

drenada.  Se  incluyen  los  suelos  parcialmente  saturados, mismos que muestran diferentes resistencias 

cuando se fallan en pruebas no consolidadas no drenadas. 
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3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO  

 

3.1 EQUIPO 
• Marco de carga.  

• Anillo de carga con micrómetro. 

• Micrómetro.  

• Vernier. 

• Cronómetro.  

• Equipo y herramienta de labrado.  

• Balanza. 

• Curva de calibración del anillo. 

 

3.2 MATERIAL  
 

Sistema  de  compresión.  Para  suelos  con  una  resistencia  a  la  compresión  no  confinada menor  a  

100kPa  el  sistema  de  compresión  debe  ser  capaz  de  medir  el  esfuerzo  de compresión  a  cada  1kPa.   

 

Para  suelos  con  una  resistencia  a  la  compresión  no  confinada igual o mayor a 100kPa el sistema de 

compresión debe ser capaz de medir el esfuerzo de compresión a cada 5kPa.  

 

Micrómetro de deformación. El micrómetro debe estar graduado a cada 0.03mm o menor  y debe tener un 

rango de viaje de por lo menos el 20% de la altura de la muestra. 

 

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA.  

Tamaño  de  la  muestra.  La  muestra  debe  tener  un  diámetro  mínimo  de  30 mm  y  las partículas 

mayores dentro de ésta no deben ser menores al 10% el diámetro de la muestra.  

 

Para muestras con diámetro de 72 mm o mayor, el tamaño máximo de las partículas deben ser  menores  que  

el  6%  el  diámetro  de  la  muestra.  Si  al  final  de  la  prueba  se  observa  la existencia de partículas, dentro del 

espécimen, mayores que las permitidas se debe anotar en el informe dichas características. La relación 

altura - diámetro debe estar entre 2 y 2.5. Se  deben  tomar  tres  medidas  de  la  altura  del  espécimen  a  cada  

120°  y  tres  medidas  del diámetro a la mitad de cada cuarto de la altura.  

 

Se  debe  evitar  cualquier  cambio  del  contenido  de  agua  durante  la  manipulación  de  los tubos 

muestreadores y de la muestra ya cortada. 

 

4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  
1. Colocar el micrómetro en ceros (o tomar la lectura inicial).  

2. Aplicar la carga con una velocidad de deformación axial de ½ a 2%/min.  

3. Anotar  la  carga,  deformación  y  el  tiempo  para  definir  la  forma  de  la  curva esfuerzo – 

deformación, usualmente son suficientes de 10 a 15 puntos.  

4. La  velocidad  de  deformación  debe  de  escogerse  de  tal  forma  que  el  tiempo  de falla  no  exceda  

de  15min  (los  materiales  muy  suaves  se  deben  fallar  con  una velocidad de deformación alta, 
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mientras que los materiales frágiles se deben fallar con una velocidad de deformación menor). 

Continuar cargando hasta que el valor de la carga disminuya y la deformación aumente, o hasta que 

se alcance el 15% de la deformación. 

5. Indicar la velocidad de la deformación en el reporte. 

6. Determinar el contenido de agua (indicar sí el contenido de agua se obtuvo de los cortes o de la 

muestra ensayada).  

7. Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de falla. 

 

5. RESULTADOS  

Calcular la deformación axial (con aproximación del 0.1%):  

𝐻𝑛 =
𝐺𝑛
𝐻0

 

G n = Lecturas del micrómetro en mm. 

 

Calcular el área transversal corregida para cada lectura del micrómetro:   

𝐴𝑐 =
𝐴0
1 𝐻𝑛

 

 

A0 = área inicial de la muestra en mm
2

. 

Hn = deformación axial en mm/mm.  

 

Calcular el esfuerzo de compresión:     

𝐴𝑐 =
𝑃

 𝐴𝑐
 

 

P = carga aplicada (a cada 1kPa).  

 

Graficar  la  curva  esfuerzo  de  compresión  (ordenada)  en  kg/cm
2

  y  en  kPa  –  deformación axial  (abscisa)  

en  %  y  seleccionar  el  valor  máximo  del  esfuerzo  de  compresión  o  el esfuerzo de compresión para el 

15% de deformación axial y reportar este esfuerzo como la resistencia a la compresión no confinada (qu) 

en kg/cm
2

 y en kPa. La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0% a 20%. 

 

Graficar la curva esfuerzo de compresión (ordenada) en kg/cm
2

 y en kPa  – deformación axial  (abscisa)  

en  mm/mm  y  determinar  la  pendiente  de  la  recta  que  une  el  punto  del origen  de  la  gráfica  con  el  

punto  máximo  del  esfuerzo  de  compresión  para  obtener  el Modulo  Elástico  Secante  (Es)  en  kg/cm
2

  y  

en  kPa.  La  escala  a  utilizar  en  el  eje  de  las abscisas debe ser de 0 a 0.2. 

 

Graficar el círculo de Mohr y determinar la resistencia al esfuerzo cortante (Su) como ½ de qu en 

kg/cm
2 

y en kPa.  
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Nota:  Se  anexan  figuras  en  donde  se  observa  el  equipo  y  sus  características  y  algunos aditamentos. El 

equipo de compresión no confinada es marca SOILTEST. 

 

6. CONCLUSIONES  

 
Las propias de esta sesión práctica tanto personales como las realizadas en clase. 
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Anexo 1.1. Equipo motorizado de compresión no confinada. 
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Anexo 1.2. Micrómetros 
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Anexo 1.3. Anillos dobles de carga.  
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SESIÓN PRÁCTICA No. 2 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 

SUELOS 
Prueba No. 2 Triaxial no consolidada - no drenada. 

 

1. OBJETIVO 
Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. 

 

2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

 

1. PRUEBAS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL.  

A  partir  de  las  investigaciones  desarrolladas  por  Arturo  Casagrande  en  el  MIT  para desarrollar  

pruebas  de  compresión  en  probetas  cilíndricas,  se  lograron  superar  algunas serias  desventajas  que  

presentaba  la  prueba  de  corte  directo.  Actualmente  las  pruebas triaxiales son más populares que la de 

corte directo.  

 

Una  prueba  triaxial  permite  una  gran  variedad  de  condiciones  de  drenaje.  También  se pueden  aplicar  

todo  el  tiempo  esfuerzos  principales,  de  modo  que  no  existe  rotación  de esfuerzos  principales,  como  sucede  

con  la  de  corte  directo.  Otra  ventaja  es  que  no  tiene un  plano  predeterminado  de  falla,  además  de  que  se  

puede  representar  en  el  plano  de Mohr  como  un  solo  circulo,  sin  dejar  de   representar   a   un   

estado   de   esfuerzo tridimensional perfecto. 

 

En  la  figura  5  se  presenta  esquemáticamente  una  cámara  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 (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 tapa superior de la cámara por la cual pasa éste. Existe 

un mecanismo fuera de la cámara que  permite  el  movimiento  del  vástago,  sin  incrementar  la  presión  

confinante  que  se aplica  a  la  probeta.  La  probeta  se  coloca  entre  piedras  porosas  si  se  quiere  

permitir drenaje o medir la presión de poro en exceso, o colocar una sola piedra porosa en la base de la 

misma. Para el caso de la prueba triaxial no drenada no consolidada, no se mide la presión de poro en 

exceso por lo que no se requieren colocar las piedras porosas.  

 

En la notación que usaremos, se tomará como esfuerzo desviador a la diferencia entre el  

esfuerzo principal mayor y el principal menor, y se denomina por 'Va. De modo que:  

 

'Va = V1 – V3 

 

 

 

Con  respecto  a  los  esfuerzos  de  confinamiento,  para  las  pruebas  triaxiales  se  aceptará que: 

Vc = V2 = V3 

 

 



 TALLERES Y LABORATORIOS DE 

LICENCIATURA 

PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL       

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS       
Código: FESA PAL IIC MS        Fecha de emisión: 2022.08.22              Revisión: 04 

 

Este documento es propiedad del Sistema de Gestión de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores 

Acatlán, se prohíbe la reproducción parcial o total sin la autorización correspondiente. 
FESA GC P01 F04.2 

Página 17 de 58 

 

 

 

 

 

1.3.3. CONDICIONES DE DRENAJE EN PRUEBAS TRIAXIALES.  
 

Nombre de prueba Tx.  
Primera 

etapa 

Segunda 

etapa 

Presión de  

poro 

Condiciones 

de esfuerzos  

Pba Tx. Compresión simple  ---------------  -------------  ---------------  Totales  

Pba. Tx. Consolidad -  

drenada 

 
Consolidada  

 
Drenada  

 
No se mide  

 
Efectivos  

Pba. Tx. Consolidada – no  

drenada 

 
Consolidada 

No 

Drenada 

 
Se mide  

Totales y  

efectivos 

Pba. Tx. No consolidada –  

no drenada  

No 

consolidada 

 
No drenada  

 
No se mide  

 
Totales  

 
 

2. INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO 

DRENADA.  

 

PRUEBA  DE  COMPRESIÓN  TRIAXIAL  NO  CONSOLIDADA  NO  DRENADA PARA 

SUELOS COHESIVOS (ASTM – D 2850-95).  

 

ALCANCES.  
Con  esta  prueba  se  determina  la  resistencia  no  drenada  y  la  relación  esfuerzo  – deformación de 
una muestra cilíndrica inalterada o remoldeada de un suelo cohesivo. Las muestras  se  someten  a  una  
presión  de  confinamiento  en  una  cámara  triaxial.  No  se permite  el  drenaje  de  la  muestra  durante  la  
prueba.  La  muestra  se  lleva  a  la  falla  por compresión a una velocidad constante de deformación axial 
(deformación controlada). En esta prueba se obtienen únicamente esfuerzos totales. 

 

DEFINICIONES. 

 

Falla. Condición de esfuerzo máximo para un espécimen de prueba. La falla se considera como la diferencia 

de los esfuerzos principales máximos (esfuerzo desviador) alcanzados o  como  la  diferencia  de  los  

esfuerzos  principales  (esfuerzo  desviador)  para  un  15%  de deformación axial, el que se obtenga primero 

durante la ejecución de la prueba.  

 

Resistencia  a  la  compresión  no  consolidada  –  no  drenada.  Es  la  diferencia  de  los esfuerzos 

normales principales (esfuerzo desviador) en la falla. 

 

 

USO Y SIGNIFICADO.  

En este tipo de prueba la resistencia a la compresión de un suelo se determina en términos de  esfuerzos   

totales,  por  lo  tanto,  la  resistencia  obtenida  depende  de  la  presión desarrollada en el agua de poro 

durante la carga. En esta prueba no se permite el drenaje de  la  muestra,  por  lo  que  la  presión  de  poro  

que  se  genera  y  la  resistencia  del  suelo, difieren de la que se desarrolla cuando se permite el drenaje. 
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Si la muestra está 100% saturada, no puede ocurrir consolidación durante la aplicación de la  presión  de  

confinamiento  ni  tampoco  durante  la  etapa  de  falla.  Por  lo  tanto,  si  se prueban  varios  especímenes   

del  mismo  material  (con  aproximadamente  el  mismo contenido  de  agua  y  relación  de  vacíos)  

éstos  tendrán  aproximadamente  la  misma resistencia  al  corte  no  drenada.  Por  lo  que  cuando  los  

especímenes  se  encuentran totalmente  saturados  la  envolvente  de  falla  de  Mohr  usualmente  es  una  

línea  recta horizontal.  

 

Si  los  especímenes  se  encuentran  parcialmente  saturados  (grado  de  saturación  menor  al 100%) ocurre una 

consolidación durante la aplicación de la presión de confinamiento así como  durante  la  prueba,  sin  

importar  que  la  prueba  sea  no  drenada.  Por  lo  mismo,  si  se ensayan varios especímenes no saturados del 

mismo material bajo diferentes esfuerzos de confinamiento, éstos no tendrán la misma resistencia al corte 

no drenada. Por lo tanto, la envolvente de falla de Mohr es usualmente una línea curva. 

 

La  resistencia  triaxial  no  consolidada  no  drenada  se  utiliza  en  situaciones  en  donde  las cargas  se  aplican  

en  forma  rápida  y  en  donde  el  tiempo  de  aplicación  es  muy  corto  para que la presión de poro inducida se 

disipe y se genere la consolidación del material.  

 

La resistencia a la compresión obtenida con esta prueba no se puede aplicar en los casos en  donde  las  

condiciones  de  carga  en  campo  difieran  de  aquellas  utilizadas  en  esta prueba. 

 

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO  
 

3.1 EQUIPO  
• Marco de carga.  

• Anillo de carga con micrómetro.  

• Micrómetro.  

• Vernier. 

• Cronómetro.  

• Equipo y herramienta de labrado.  

• Balanza. 

• Curva de calibración del anillo. 

 

3.2 MATERIAL  
 

Sistema  de  compresión.  La  velocidad  de  avance  del  sistema  de  compresión  no  debe desviarse +/-5% 

la velocidad de deformación elegida. El sistema de compresión no debe inducir  vibraciones  que  produzcan  

cambios  en  la  forma  del  espécimen.  Para  corroborar esto  último  se  debe  colocar  un  recipiente  con  agua  

en  la  placa  de  carga  y  encender  el sistema  de  compresión  a  la  velocidad  a  la  cual  se  realizará  la  prueba,  

se  debe  verificar que no se formen hondas en la superficie del agua. 

 

Micrómetro  de  carga.  El  micrómetro  debe  ser  capaz  de  medir  la  carga  axial  con  una  aproximación del 

1% la carga axial en la falla.  

 

Cámara  triaxial  de  compresión.  La  cámara  triaxial  de  compresión  debe  consistir  en  una placa  superior  y  

una  inferior  separadas  por  un  cilindro,  dicho  cilindro  debe  ser  capaz  de resistir  la  presión  interna  aplicada.  
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La  cámara  se  recomienda  que  sea  transparente  para observar el comportamiento del material. La placa 

superior debe tener una válvula con la que se extraiga el aire al momento de llenar la cámara de agua. La 

placa inferior también debe tener una válvula con la que se suministre agua a presión dentro de la cámara. 

 

Pistón de carga axial. El pistón y su sello se deben diseñar de modo que la variación en la  carga  axial  

debido  a  la  fricción  no  exceda  el  0.1%  la  carga  axial  en  la  falla,  de  modo que no exista la generación de 

momento lateral por parte del pistón durante la carga.  

 

Sistema de presión. El sistema de presión debe ser capaz de aplicar y mantener la presión dentro de la 

cámara dentro de +/-2kPa para presiones menores de 200kPa y dentro de +/-1%  para  presiones  mayores  de  

200kPa.  Este  sistema  consiste  en  un  cilindro  de  reserva conectado  a  la  cámara  triaxial,  y  está  

parcialmente  lleno  con  el  fluido  de  la  cámara.  La parte superior de este cilindro está conectado a un 

compresor. La presión se controla con un regulador y se mide con un manómetro.  

 

Base  y  cabezal.  Se  debe  utilizar  una  base  y  un  cabezal  impermeables  para  evitar  que exista  drenaje  en  

el  espécimen.  Se  deben  de  construir  con  un  material  anticorrosivo  e impermeable y ambos deben tener 

una superficie plana circular. El peso del cabezal debe producir un esfuerzo axial en el espécimen menor a 

1kN/m
2

. El diámetro del cabezal y de la  base  deben  ser  iguales  al  diámetro  inicial  del  espécimen.  La  base  

del  espécimen  debe estar  conectada  con  la  base  de  la  cámara  triaxial  para  evitar  movimientos  laterales  y  

el cabezal debe de alinearse con el pistón y el eje vertical del espécimen, la excentricidad no debe ser mayor 

a 1.3mm.  

 

Micrómetro  de  deformación.  Las  deformaciones  verticales del  espécimen  deben  medirse con  una  

aproximación  de  al  menos  el  0.03%  la  altura  de  éste.  El  micrómetro  debe  tener un rango de viaje de por lo 

menos el 20% la altura de la muestra.  

Membrana de hule. La membrana debe proveer protección contra la filtración y debe ser inspeccionada 

cuidadosamente antes de usarse para observar que no esté perforada. Para evitar  que  la  membrana  apriete  

a  la  muestra,  ésta  debe  tener  un  diámetro  sin  estirarse entre  el  90%  y  el  95%  el  diámetro  del  

espécimen.  El  espesor  de  la  membrana  no  debe exceder el 1% el diámetro del espécimen. La membrana 

debe fijarse a la base y al cabezal con O-rings. 

 

 

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA.  

Tamaño  de  la  muestra.  La  muestra  debe  tener  un  diámetro  mínimo  de  30 mm  y  las partículas 

mayores dentro de ésta no deben ser menores al 10% el diámetro de la muestra. Para muestras con diámetro 

de 72 mm o mayor, el tamaño máximo de las partículas deben ser  menores  que  el  6%  el  diámetro  de  la  

muestra.  Si  al  final  de  la  prueba  se  observa  la existencia de partículas, dentro del espécimen, mayores que 

las permitidas se debe anotar en el informe dichas características. La relación altura - diámetro debe estar 

entre 2 y 2.5. Se  deben  tomar  tres  medidas  de  la  altura  del  espécimen  a  cada  120°  y  tres  medidas  del 

diámetro a la mitad de cada cuarto de la altura.  

 

Se  debe  evitar  cualquier  cambio  del  contenido  de  agua  durante  la  manipulación  de  los tubos 

muestreadores y de la muestra ya cortada. 
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4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  
1. Colocar  la  membrana  en  el  cilindro  de  colocación  y  acomodar  la  muestra  en  la base de la cámara 

con el cabezal.  

 

2. Colocar el cilindro de colocación entre la muestra y deslizar la membrana sobre la base y el cabezal, 

sellando con dos O-rings en cada extremo.  

 

3. Armar la cámara triaxial. Bajar el pistón de carga hasta que haga contacto con el cabezal y alinear 

longitudinalmente con la muestra. 

 

4. Colocar el micrómetro de deformación en ceros (o tomar la lectura inicial), tener precaución de no 

aplicar ninguna carga axial a la muestra. Si el peso del pistón es suficiente como para aplicar un 

esfuerzo axial mayor al 0.5% de la resistencia a la  compresión estimada, sujetar el pistón sin que 

toque el cabezal y bajarlo hasta que se aplique la presión interna de la cámara.  

 

5. Alinear la cámara triaxial con el marco de carga y el dispositivo de medición para evitar  la  

aplicación  de  una  carga  lateral  al  pistón  durante  la  prueba.  Llenar  la cámara  con  el  líquido  de  

confinamiento.  Ajustar  la  presión  deseada  dentro  del cilindro  de  reserva  y  enviar  la  presión  al  

líquido  de  la  cámara  triaxial.  Esperar 10min  después  de  la  aplicación  de  la  presión  de  la  cámara  

para  permitir  que  la muestra se estabilice. El periodo de espera puede ser mayor para suelos 

blandos o parcialmente saturados.  

 

6. Aplicar  la  carga  con  una  velocidad  de  deformación  axial  de  1%/min  para materiales  

cohesivos  y  de  3%/min  para  materiales  frágiles  que  alcanzan  un esfuerzo  desviador  máximo  

de  aproximadamente  el  3  a  6%  de  deformación.  A estas  velocidades,  el  tiempo  para  alcanzar  el  

esfuerzo  desviador  máximo  será aproximadamente  de  15  a  20min.  Continuar  cargando  hasta  

el  15%  de  la deformación axial. Excepto cuando el esfuerzo desviador presente un pico y luego 

caiga un 20%.  

 

7. Anotar la carga, deformación y el tiempo para incrementos de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%  de  

deformación;  y  luego  para  incrementos  de  0.5%  hasta  3%  de  la deformación  y  por  último  

a  cada  1%.  Tomar  suficientes  lecturas  para  definir  la forma  de  la  curva  esfuerzo  –  deformación,  

se  recomienda  que  se  tomen  más puntos al inicio de la prueba y durante la aproximación de la 

falla. 

 

8. Determinar el contenido de agua (indicar sí el contenido de agua se obtuvo de los cortes o de la 

muestra ensayada).  

 

9. Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de falla. 
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5. RESULTADOS  

Calcular la deformación axial (con aproximación del 0.1%):  

𝐻𝑛 =
𝐺𝑛
𝐻0

 

G n = Lecturas del micrómetro en mm.  

Ho = Altura inicial de la muestra. 

 

Calcular el área transversal corregida para cada lectura del micrómetro:  

𝐴𝑐 =
𝐴0
1 𝐻𝑛

 

A0 = área inicial de la muestra en mm
2

. 

Hn = deformación axial en mm/mm.  

 

Calcular la diferencia de los esfuerzos principales (esfuerzo desviador): 

𝑉1   𝑉3   
𝑃

𝐴𝑐
 

P = carga aplicada (a cada 1kPa). 

 

Graficar la curva esfuerzo desviador (ordenada) en kg/cm2 y en kPa – deformación axial (abscisa)  en  %  y  

seleccionar  el  valor  máximo  del  esfuerzo  desviador  o  el  esfuerzo desviador  para  el  15%  de  

deformación  axial,  el  que  ocurra  primero.  La  escala  a  utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0% a 

20%. 

 

Graficar la curva esfuerzo de compresión (ordenada) en kg/cm2 y en kPa  – deformación axial  (abscisa)  en  

mm/mm  y  determinar  la  pendiente  de  la  recta  que  une  el  punto  del origen  de  la  gráfica  con  el  punto  

máximo  del  esfuerzo  de  compresión  para  obtener  el Modulo  Elástico  Secante  (Es)  en  kg/cm2  y  en  kPa.   

 

La  escala  a  utilizar  en  el  eje  de  las abscisas debe ser de 0 a 0.2. 

 

Calcular los esfuerzos totales principales mayor y menor a la falla como siguen:  

 

V3f = esfuerzo total principal menor a la falla = presión de la cámara.  

V1f = esfuerzo total principal mayor a la falla = esfuerzo desviador a la falla más  la presión de la 

cámara.  

 

Graficar los círculos de Mohr y determinar la cohesión del suelo en kg/cm2 y en kPa, y el ángulo de 

fricción aparente.  

Calcular  el  grado  de  saturación  inicial  de  las  muestras  utilizando  la  masa  inicial  y  sus dimensiones. 

 

6. CONCLUSIONES  

Las propias de esta sesión práctica tanto personales como las realizadas en clase. 
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SESIÓN PRÁCTICA No. 3 

DETERIMINACIÓN DE LA CURVA DE COMPACTACIÓN 
Prueba No. 3  Prueba de compactación PROCTOR ESTANDAR 

 

1. OBJETIVO 
Obtener la curva de compactación de un suelo mediante la prueba Proctor Estandar realizada en el laboratorio. 

 

2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  
 

PRUEBA  DE  COMPACTACIÓN  DE  LABORATORIO  UTILIZANDO  UN 

ESFUERZO ESTANDAR – 600 kN-m/m3  (ASTM – D 698 -91).  

 

ALCANCES.  

Este  método  de  prueba  cubre  el  procedimiento  de  compactación  de  laboratorio  para determinar  la  

relación  entre  el  contenido  de  agua  y  el  peso  volumétrico  seco  de  los sólidos (curva de compactación) 

compactados dentro de un molde con 101.6 mm ó 152.4 mm de  diámetro  y  un  pistón  de  24.4 N  de  peso,  

el  cual  se  deja  caer  desde  una  altura  de 305 mm; obteniendo un esfuerzo de compactación de 600 kN-

m/m3. 

 

Esta  prueba  se  aplica  solamente  a  los  suelos  que  tienen  el  30%  en  peso  o  menor  de partículas 

retenidas en la malla 3/4” (19 mm).  

 

Se especifican tres procedimientos alternativos. El procedimiento usado debe ser como se especifica para el 

material muestreado. Si no se especifica un procedimiento, la selección se basa en la granulometría del 

material. 

 

Procedimiento A.  

Molde  101.6 mm de diámetro  

Material  Pasa la malla No. 4 (4.75 mm)  

Capas  3  

Golpes por capa  25  

Uso  Se   puede   usar   si   el   20%   en   peso   del 

material o menor se retiene en la malla No. 4. 

Otros usos  Si  no  se  especifica  este  procedimiento  y  el  

material   cumple   con   la   granulometría anterior  

se  debe  usar  el  procedimiento  B  o C. 
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Procedimiento B.  

Molde  101.6 mm de diámetro  

Material  Pasa la malla No. 3/8” (9.5 mm)  

Capas  3  

Golpes por capa  25  

Uso  Se  debe  usar  si  más  del  20%  en  peso  del  

material  se  retiene  en  la  malla  No.  4 (4.75 

mm)  y  el  20%  en  peso  del  material  o menor se 

retiene en la malla 3/8” (9.5 mm).  

Otros usos  Si  no  se  especifica  este  procedimiento  y  el 

material    cumple    con    la    granulometría 

anterior se debe usar el procedimiento C.  

 

Procedimiento C.  

Molde  152.4 mm de diámetro  

Material  Pasa la malla 3/4”(19.0 mm)  

Capas  3  

Golpes por capa  56  

Uso  Se  debe  usar  si  más  del  20%  en  peso  del 

material  se  retiene  en  la  malla  3/8”  (9.5 mm) y 

menos  del  30%  en  peso  del  material  se retiene 

en la malla 3/4” (19.0 mm).  

Nota: El molde de 6” (152.4 mm) de diámetro no se debe usar con los procedimientos A y B. 

 

 

DEFINICIONES. 

Sobre  tamaño  de  partículas  o  fracción  gruesa  (Pc  en  %).  Es  la  parte  de  la  muestra  total no  usada  para  la  

realización  de  la  prueba  de  compactación;  es  decir,  es  la  parte  retenida en  la  malla  No.  4   (4.75mm),   

3/8”   (9.5mm)   o   3/4”   (19.0mm),   dependiendo   del procedimiento a usar.  

 

Esfuerzo  estándar  de  compactación.  Es  el  esfuerzo  de  compactación  de  600  kN-m/m
3

 aplicado por el 

equipo y por el procedimiento ejecutado en esta prueba.  

 

Peso volumétrico seco máximo estandar (J d  máx en kN/m
3

). Es el valor máximo definido en la curva de 

compactación utilizando un esfuerzo de compactación estándar.  

 

Contenido  de  agua  óptimo  estándar  (w opt  en  %).  Es  el  contenido  de  agua  en  donde  el suelo  puede  

compactarse  a  un  peso  volumétrico  seco  máximo  utilizando  un  esfuerzo  de compactación estándar. 
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Fracción  de  prueba  o  fracción  fina  (PF  en  %).  Es  la  parte  de  la  muestra  total  usada  para realizar  la  prueba  

de  compactación;  es  decir,  es  la  fracción  que  pasa  la  malla  No.  4 (4.75 mm)  para  el  procedimiento  

A,  3/8”  (9.5 mm)  para  el  procedimiento  B,  o  3/4” (19.0 mm) para el procedimiento C.  

 

RESUMEN DEL MÉTODO DE PRUEBA.  

Se  coloca  un  suelo  en  tres  capas  con  un  contenido  elegido  de  agua  dentro  de  un  molde con dimensiones 

dadas. Cada capa de suelo se compacta con 25 a 56 golpes con un pistón de 24.4 N de masa, dejándolo caer 

desde una altura de 305 mm, sometiendo al suelo a un esfuerzo  de  compactación  de  600 kN-m/m3.  Se  

determina  el  peso  volumétrico  seco máximo. El procedimiento se repite para un número suficiente de 

contenidos de agua con el objetivo de establecer la relación entre el peso volumétrico seco y el contenido de 

agua del  suelo.  Estos  datos  se  grafican  para  obtener  una  relación  curvilínea  conocida  como curva de 

compactación. El peso volumétrico seco máximo y el contenido de agua óptimo se determinan de la curva 

de compactación. 

 

USO Y SIGNIFICADO.  

El suelo colocado como un relleno ingenieril (terraplén, relleno de cimentación, talud) se compacta  a  un  

estado  más  denso  para  obtener  propiedades  mecánicas  adecuadas: resistencia cortante, 

compresibilidad o permeabilidad. Inclusive, los suelos debajo de las cimentaciones  se  compactan  para  

mejorar  sus  propiedades  mecánicas.  La  prueba  de compactación  de  laboratorio  provee  la  base  para  

determinar  el  grado  de  compactación (Gc  %)  o  la  compacidad  relativa  (Cr  %),  y  el  contenido  de  agua  

necesario para  alcanzar las  propiedades  mecánicas  requeridas;  así  como  para  controlar  los  

procedimientos constructivos  y  asegurar  que  la  compactación  alcanzada  y  el  contenido  de  agua  sea  la 

especificada. 

 

Durante el diseño de rellenos ingenieriles las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante, de consolidación 

y de permeabilidad, requieren la preparación de especímenes de prueba; esto se realiza compactando un 

suelo para un contenido de agua y peso volumétrico dado. Es  común  en  la  práctica,  primero  determinar  el  

contenido  de  agua  óptimo  y  el  peso volumétrico  seco  máximo  bajo  una  prueba  de  compactación  dada.  

Los  especímenes  de prueba  se  compactan  con  contenidos  de  agua  elegidos,  ya  sea  por  abajo  o  por  arriba  

del contenido de agua óptimo, o inclusive para el contenido de agua óptimo; y para un peso volumétrico  

seco,  relacionado  con  un  porcentaje  del  peso  volumétrico  seco  máximo.  La selección  del  contenido  de  

agua,  ya  sea  por  abajo  o  por  arriba  del  contenido  de  agua óptimo,  o  en  el  óptimo;  y  el  peso  

volumétrico  seco  máximo  se  pueden  basar  en  la experiencia,  o  se  puede  investigar  un  rango  de  

valores  para  determinar  el  porcentaje necesario de compactación. 
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3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO 

  

3.1 EQUIPO 
Molde (4”).  Diámetro interior promedio de 101.6 mm +/- 0.4 mm 

       Altura de 116.4 mm +/- 0.5 mm.  

                      Volumen de 944 cm3 +/- 14 cm3. (Ver figura 1) 

 
Figura 1. Molde de 4” (ASTM D 698). 

 

 

Molde (6”).      Diámetro interior promedio de 152.4 mm +/- 0.7 mm.  

  Altura de 116.4 mm +/- 0.5 mm. 

  Volumen de 2 124 cm3 +/- 25 cm3. (Ver figura 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Molde de 6” (ASTM D 698).  
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• Pisón Manual   Caída libre de 304.8 mm +/- 1.3 mm desde la superficie del  espécimen.  

    Masa de 2.5 +/- 0.01kg. 

 

El área transversal del pistón debe ser circular, con diámetro de 50.80 +/- 0.13 mm, 

y tener una superficie de contacto plana. 

 

• Extractor de muestras (opcional). Gato hidráulico adaptado para extraer la muestra compacta 

dentro del molde.  
 

• Balanza.  Balanza tipo GP5 (especificación ASTM D 4753) con aproximación de 1 g.  
 

• Horno de secado. Con termostato, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C 

+/- 5 °C dentro de la cámara de secado.  
 

• Regla metálica.  Longitud de 254 mm y espesor de 3 mm.  
 

• Mallas.   3/4” (19.0 mm), 3/8” (9.5 mm) y No. 4 (4.75 mm).  
 

• Herramientas de mezclado.    Juego de espátulas, cuchara de albañil, cucharón y juego de charolas.  
 

• Vernier (calibrador). 

 

3.2 MATERIAL  

 

CALIBRACIÓN.  

Verificar las dimensiones del molde y determinar su volumen.  

Verificar la distancia de la caída libre del pistón, su masa y su superficie de contacto.  

Calibrar la balanza a utilizar. 

 

 

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA.  

La  masa  de  la  muestra  requerida  para  los  procedimientos  A  y  B,  debe  ser  de aproximadamente 

16 kg y para el procedimiento C debe ser de aproximadamente 29 kg de suelo  seco.  Por  lo  tanto,  la  

muestra  de  campo  debe  tener  una  masa  húmeda  de  por  lo menos 23 kg y de 45 kg, respectivamente.  

 

Determinar el porcentaje de material apropiado, retenido en la malla No 4 (4.75 mm), 3/8” (9.5 mm)  o  3/4”  

(19.0 mm),  dependiendo  del  procedimiento  A,  B  o  C  que  se  escoja. Realizar esta determinación por 

medio de la separación de una porción representativa de la  muestra  total  y  determinar  los  porcentajes  que  

pasan  las  mallas  de  interés  por  medio del  Método  de  Prueba  ASTM  D  422  o  el  Método  C  136.  Se  

requiere  determinar únicamente el porcentaje retenido para la malla que se especifica anteriormente. 
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4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  
 Armado del Molde.  

• Seleccionar el molde de compactación de acuerdo a los procedimientos A, B o C a usar. 
Determinar y registrar su masa, diámetro y altura. Armar el molde (base y collar de extensión) 
verificar la alineación interna de las paredes del molde.  

• Verificar el pistón (masa, altura de caída y superficie de contacto). 
 

Preparación de los especímenes.  

• No se debe usar suelo previamente compactado en el laboratorio.  

• Método de mezclado. Sin secado previo de la muestra; cribar el suelo con la malla No. 4 (4.75 mm), 

3/8” (9.5 mm) o 3/4” (19.0 mm), dependiendo del procedimiento (A, B o C) a utilizar. Determinar 

el contenido de agua del suelo.  

• Preparar especímenes con contenidos de agua menores y mayores al contenido de agua óptimo 

estimado. Con cinco especímenes son suficientes:  

 

Primero  se  debe  preparar  un  espécimen  agregando  poco  a  poco  agua  hasta  llegar al contenido de 

agua cercano al óptimoA. Para cada cantidad de agua agregada se debe mezclar perfectamente el 

material.  

 

Para los siguientes cuatro especímenes, se debe seleccionar el contenido de agua, de  modo  que  se  

tengan,  por  lo  menos,  dos  especímenes  por  arriba  del  contenido de agua óptimo y dos especímenes 

por abajo del contenido de agua óptimo, y en donde  el  contenido  de  agua   varíe  

aproximadamente  el  2%.  Para  definir correctamente  la  curva  de  compactación   se   

requieren   como  mínimo  dos contenidos  de  agua  por  arriba  del  óptimo  y  dos  por  debajo  

de  éste.  LOS INCREMENTOS DE CONTENIDO DE AGUA NO DEBEN EXCEDER EL 4%. 

 
A Teniendo  experiencia,  se  puede  juzgar  visualmente  sí  el  material  se  encuentra cerca  del  

contenido  de  agua  óptimo.  Principalmente,  los  suelos  cercanos  al contenido de agua óptimo 

se aprietan en un terrón con la mano y permanecen en bloque cuando se abre el puño y, se rompe 

limpiamente en dos secciones cuando se  flexiona.  Con  contenidos  de  agua  por  abajo  del  

óptimo,  el  suelo  tiende  a desmoronarse;  por  arriba  del  óptimo  el  suelo  tiende  a  mantenerse  unido  

formado una  masa  cohesiva.  Comúnmente  el  contenido  de  agua  óptimo  es  ligeramente menor al 

límite plástico. 
 

• Se  deben  usar  aproximadamente  2.3 kg  de  suelo  cribado,  en  cada  espécimen  a compactar,  para  

el  procedimiento  A  o  B  y  de  5.9 kg  para  el  procedimiento  C. Seleccionar  el   contenido   de  

agua  para  cada  espécimen  como  se  explicó anteriormente.  Adiciona  o  remueve  la  cantidad  

de  agua  requerida  como  sigue: Para  añadir  agua,  rociar  agua  durante  el  mezclado  del  suelo.  Para  

remover  agua, permitir  que  el  suelo  se  seque  a  temperatura  ambiente  o  en  horno  de  secado,  de 

modo  que  la  muestra  no  exceda  los  60 °C.  Mezclar  el  suelo  frecuentemente durante el 

proceso de secado para mantener un contenido de agua uniforme. 

 

• Una  vez  que  se  tenga  el  contenido  de  agua  deseado  y  para  asegurar  una distribución  

uniforme  del  contenido  de  agua  en  todo  el  espécimen,  introducir  el suelo en una bolsa y dejarlo 

reposar según la Tabla 1. 
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Clasificación 
Tiempo mínimo requerido 

(h) 

GW, GP, SW, SP  No se requiere  

GM, SM  3  

Todos los demás suelos  16  

Tabla 1. Tiempos requeridos de reposo para especímenes 

 

• El suelo debe clasificarse según la norma ASTM D 2487. 
 

5. RESULTADOS  

Compactación.  

• Determinar la masa del molde sin el collar.  

• Armar el molde y el collar.  

• Compactar  el  espécimen  en  tres  capas,  cada  capa  debe  ser  igual  al  final  de  la 

compactación.  Antes  de  la  compactación  de  cada  capa  distribuir  el  material  en 

forma  uniforme  dentro  del  molde.  El  total  del  suelo  utilizado  debe  ser  tal  que  la 

tercer capa exceda ligeramente la altura del molde, pero que no sea mayor a 1/4” 

(6mm),  si  se  excede  esta  dimensión  se  desecha  el  espécimen.  La  tercera  capa 

tampoco debe quedar por debajo de la altura del molde.  

• Compactar  cada  capa  con  25  golpes  para  el  molde  de  4”  (101.6 mm)  o  con  56  

• golpes para el molde de 6” (152.4 mm).  

• Aplicar  los  golpes  a  una  velocidad  de  aproximadamente  25  golpes/min  y  de 

manera que se cubra toda la superficie de la capa.  

• Al final de la última capa, retirar el collar y enrasar el espécimen compactado para  

• formar una superficie plana.  
• Determinar la masa del molde y del espécimen.  

• Remover  el  material  dentro  del  molde  y  obtener  una  muestra  representativa  del 
centro   para   determinar   el   contenido   de   agua.   La   muestra   debe   ser   de 
aproximadamente 500 g. 

 

6. CONCLUSIONES  

 
Las propias de esta sesión práctica tanto personales como las realizadas en clase. 
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SESIÓN PRÁCTICA No. 4 

PRUEBA HARVARD MINIATURA 
 

 

1. OBJETIVO 

 

Realizar la compactación por amazado mediante la prueba Harvard Miniatura. 
. 

PRUEBA  DE  COMPACTACIÓN  DE  LABORATORIO  HARVARD  MINIATURA 

(Wilson, 1950).  

 
2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

 
Cuando  se  usan  rodillos  pata  de  cabra,  neumáticos,  rodillo  de  rejilla  o  segmentado  la 

carga se pone en contacto con el suelo prácticamente sin impacto. A media que el rodillo se 

adapta a la superficie del suelo, la rotación del rodillo o neumático produce una acción de 

amasado.  

 
Rodillo pata de cabra.  

 
Estos  compactadores  concentran  su  peso  sobre  el  área  de  contacto  de  un  conjunto  de 

puntas  de  forma  variada  y  penetran  al  suelo  ejerciendo  presiones  estáticas  muy  grandes en  

los  puntos  en  que  estas  protuberancias  ejercen  su  acción.  Conforme  se  van  dando 

pasadas  y  el  material  se  va  compactando,  las  patas  profundizan  cada  vez  menos  en  el 

suelo  y  llega  un  momento  en  que  ya  no  se  produce  ninguna  compactación  adicional.  En 

una  cierta  profundidad  pequeña,  la  superficie  queda  siempre  distorsionada  pero  se 

compacta bajo la siguiente capa que se tienda.  

 
La presión que ejerce el rodillo pata de cabra sobre el suelo no es uniforme, los vástagos 

penetran  ejerciendo  presiones  crecientes,  mismas  que  llegan  a  un  máximo  en  el  instante en  

que  el  vástago  se  encuentra  en  su  máxima  penetración,  a  partir  de  ese  momento  la 

presión disminuye conforme el vástago va saliendo.  

 
La  acción  del  rodillo  es  tal  que  hace  progresar  la  compactación  de  la  capa  de  suelo  de 

abajo  hacia  arriba.  En  las  primeras  pasadas  los  vástagos  y  una  parte  del  tambor  mismo 

penetran en el suelo, lo que permite que la mayor presión se ejerza en el lecho inferior de la 

capa por compactar; para que esto ocurra el espesor de la capa no debe ser mayor que la 

longitud del vástago. Al aumentar el número de pasadas del equipo la parte inferior de la  

capa  va  adquiriendo  mayor  resistencia,  lo  que  impide  la  penetración  del  rodillo  y  de sus 

vástagos, compactando el suelo suprayacente. El proceso puede llegar a un límite en el que 
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el rodillo “camina” sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los vástagos sin que 

haya contacto entre el tambor y el suelo.  

 
El  rodillo  pata  de  cabra  produce  dos  efectos  en  los  terraplenes  de  suelos  finos: 

Distribución uniforme de la energía de compactación en cada capa y una buena liga entre las 

capas sucesivas.  

 
Tomando  en  cuenta  esta  consideración,  aparecieron  métodos  de  laboratorio  capaces  de 

reproducir  mejor  las  condiciones  de  la  compactación  en  campo,  siendo  el  aparato 

Harvard miniatura el equipo de laboratorio más popular que actúa mediante amasado, ver 

figura 1. 

 
HARVARD MINIATURA  

La prueba fue desarrollada por el Prof. S. D. Wilson en la Universidad de Harvard. Se le 

conoce comúnmente como la prueba Harvard miniatura debido a que el molde empleado es 

de dimensiones pequeñas en comparación con el molde Proctor.  
 

 
Figura 1. Dispositivo Harvard Miniatura para compactación (ELE Internacional Ltda., 1993).  
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ALCANCES.  

Con este método de prueba se determina el peso volumétrico seco máximo y la humedad 

óptima  en  suelos  finos  plásticos  que  pasen  la  malla  No.10  (partículas  menores  a  2mm). 

Esta prueba es aplicable únicamente a suelos finos plásticos.  

 
ESPECIFICACIONES.  

 
Molde.  33.3  mm  (1  5/16pulg.)  de  diámetro  interior,  71.5  mm  (2.816pulg)  de  altura  y 

volumen  de  62.4cm
3
.  Existen  otras  dimensiones  cuyas  probetas  pueden  ser  usadas  en 

ensayes  triaxiales,  estas  dimensiones  son  de  38.1mm  (1.5pulg)  de  diámetro  interior,  

76.2mm (3pulg) de altura y volumen de 86.9cm3. 

 
Collar. 35mm de altura y con diámetro según el tipo de molde.  

 
Pisón.  El  pisón  empleado  tiene  12.7mm  (1/2pulg)  de  diámetro  en  el  extremo  inferior  y 

posee  un  mango  ranurado  que  encierra  un  resorte  precomprimido  en  su  interior,  el  cual 

puede  ajustarse  con  una  tuerca  situada  en  la  parte  posterior  para  producir  la  energía  de 

compactación  deseada.  Existen  compañías  que  incluyen  dos  resortes  para  cargas  de  

9.07kg (20libras) y 18.14kg (40libras). El peso neto del pisón es de 7.7 kg (17libras).  
 

 RES

UMEN DEL MÉTODO DE PRUEBA.  

 
El  aparato  de  Harvard  no  se  ha  normalizado  aún,  lo  que  puede  hacerse  adoptando  un 

número determinado de golpes y de capas, en un molde de dimensiones adecuadas con la 

energía de compactación correspondiente.  

 
Grado de precompresión del resorte en el pisón de 4.5 a 27.22kg (10 - 60libras). 

Número de golpes por capa no se especifica pero varia de 15 a 60.  

Número de capas de 3 a 5 (máximo). 

PROCEDIMIENTO.  

Se requiere una muestra de suelo con un peso de entre 1 y 1.5kg. Se debe secar al aire lo  

necesario para facilitar su disgregación.  

 
El  suelo  a  emplear  debe  pasar  por  la  malla  No10  ASTM  (2.0mm)  y  se  obtiene  su  

contenido de agua natural.  

 
Se  deben  preparar  por  lo  menos  seis  fracciones  de  suelo  con  diferentes  contenidos  de  
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agua y con un peso mínimo de 150g cada una. 

Determinar el peso de seis cápsulas.  

Ajustar  el  resorte  con  la  tuerca  para  obtener  la  energía  de  compactación  deseada  que  se  

va a dar con el pisón.  

 
Armar el molde con el collar y colocarlo en el portamolde.  

 
Introducir  una  cantidad  de  suelo  dentro  del  molde  para  formar  la  primera  capa  y 

compactar  con  la  fuerza  necesaria  par  vencer  el  resorte  haciendo  que  éste  se  comprima 

ligeramente,  a  continuación  se  saca  y  se  cambia  a  un  nuevo  punto.  El  movimiento  del 

pisón  deberá  ser  siguiendo  el  movimiento  de  las  manecillas  del  reloj  distribuyendo  las 

pisonadas uniformemente y contando el número de éstas.  

 
La  última  capa  debe  sobrepasar  el  extremo  del  molde  alcanzando  una  altura  de  3.18mm 

(1/8pulg) a 6.35mm (1/4pulg) en el collar ajustable, el cual se retira una vez terminada la 

compactación utilizando el extractor del brocal.  

 
Se retira el portamolde y se enrasan las dos caras del suelo (parte superior e inferior). 

Con ayuda del extractor se retira la muestra compactada dentro del molde.  

La muestra se coloca dentro de una cápsula y se pesa.  

 
Finalmente la muestra se introduce en el horno y después de 16h se pesa nuevamente.  

 
Si  se  desea  se  puede  cambiar  el  proceso  de  compactación,  variando  el  número  de  

pisonadas por capa, la presión por capa o el número de capas.  

  

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO  

 

3.1 EQUIPO  

• Molde y Collar de Compactación.  

• Portamolde.  

• Pisón de compactación.  

• Extractor de brocal.  

• Eyector de Muestra.  

• Regla metálica para enrace.  

• Balanza. 
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• Malla No. 10 (2.0mm)  

• Horno de secado.  

• Herramientas de mezclado.    Juego de espátulas, cuchara de albañil, cucharón y  juego 

de charolas.  

• Vernier (calibrador).  

3.2 MATERIAL 

4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  

 

5. RESULTADOS  

Los cálculos para este ensayo son similares al ensayo de compactación Proctor, es decir, se 

debe calcular la densidad húmeda y con el contenido de agua que posee la muestra se 

determina su densidad seca.  

 
Al  realizar  varias  determinaciones  se  obtiene  la  curva  de  compactación  en  donde  se 

recomienda,  conociendo  la  gravedad  específica  (Gs) del  suelo  ensayado,  incluir  la  curva de 

saturación (S=1).  

 
También  es  posible  calcular  la  energía  específica  de  compactación  de  acuerdo  a  la  

fórmula descrita en el ensayo de compactación Proctor.  

 
Una  vez  graficadas  ambas  curvas  se  determina  el  peso  volumétrico  seco  máximo  y  su  

contenido de agua óptimo.  

6. CONCLUSIONES  

 Las propias de esta sesión práctica tanto personales como las realizadas en clase. 

 

OBSERVACIONES.  

Pueden producirse errores en la determinación del peso volumétrico seco máximo debido a  

la  existencia  de  grumos  en  el  suelo  o  a  una  mezcla  incompleta  de  suelo-agua  que 

provoca una mala distribución de la humedad.  

 
Las capas a ser compactadas dentro del molde deben tener un espesor similar y los golpes  

dados por el pisón deben distribuirse uniformemente.  

 
No debe usarse el mismo suelo compactado para determinaciones sucesivas, cada uno de  

los puntos que se determinen deben realizarse con una fracción de suelo distinta. 
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SESIÓN PRÁCTICA No. 5 

CONO DE ARENA 
 

1. OBJETIVO  
 

2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

Una vez que se han definido los criterios de compactación para las obras en terreno, es 

necesario utilizar un método para determinar la densidad o peso unitario que el suelo alcanza 

luego de la compactación.  

Para obtener estas densidades existen los siguientes métodos en terreno:  

A) Cono de arena  

B) Balón de densidad  
C) Densímetro nuclear  

 
Cono de arena ( ASTM D1556-64):  

 

El método del cono de arena, se aplica en general a partir de  la superficie del material 

compactado, este método se centra en la determinación del volumen de una pequeña 

excavación de forma cilíndrica de donde se ha retirado todo el suelo compactado, ya que el 

peso del material retirado dividido por el volumen del hueco cilíndrico nos permite 

determinar la densidad húmeda. Determinaciones de la humedad de esa muestra nos 

permiten obtener la densidad seca.  

 

El método del cono de arena utiliza una arena uniforme normalizada y de granos 

redondeados para llenar el hueco excavado en terreno. Previamente en el laboratorio, se ha 

determinado para esta arena la densidad que ella tiene para las mismas condiciones de caída 

que este material va a tener en terreno. Para ello se utiliza un cono metálico.  

 
Equipo empleado y procedimiento:  

 
El equipo empleado fue el siguiente:   

 
1. Molde próctor con molde   

 
2. Vernier   

 
3. Equipo (compuesto de un frasco, un cono metálico y arena sílica o de Ottawa que pase la 

malla #20 y se retenga en la #30)  
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El aparato del cono de arena consistirá de un frasco de aproximadamente un galón 

(3.785lts.) y de un dispositivo ajustable que consiste de una válvula cilíndrica con 

un orificio de 12.7mm (1/2”) de diámetro y que tiene un pequeño embudo que 

continua hasta una tapa de frasco de tamaño normal en un extremo y con un 

embudo mayor en el otro. La válvula deberá tener topes para evitar su rotación 

cuando este en posición  completamente abierta o completamente cerrada. El 

aparto deberá estar de acuerdo con las exigencias indicadas.  
 
Placa base para su uso esto puede hacer más difícil la nivelación pero permite en el 

ensayo abrir agujeros de diámetro mayores y puede reducir la pérdida de suelo al 

pasarlo del agujero de ensayo al recipiente, así como también ofrecer una base más 

constante para ensayos en suelos blandos. Cuando se usa la placa de base deberá 

considerarse como una parte del embudo en el procedimiento de este método de 

ensayo.  

 
La arena que se utilice deberá ser limpia, seca, uniforme, no cementada, durable y 

que fluya libremente. Además deberá tener un coeficiente de uniformidad 

(D60/D10) menor que 2 y no contener partículas que queden retenidas en el tamiz 

de 2mm (N°10). Debe ser uniforme y preferiblemente de forma redondeada o sub-

redondeada para favorecer que fluya libremente y desprovista de partículas o arena 

fina, para prevenir segregación en almacenamiento o uso, y cambios de peso 

unitario aparente como consecuencia de variaciones en la humedad atmosférica.  

 
Al seleccionar una arena para ser usada, deberá hacerse, como mínimo, cinco 

determinaciones de peso unitario aparente de cada bulto y para que la arena sea 

aceptable, no deberá existir entre cada uno de los resultados individuales y el 

promedio una variación mayor que el 1% del promedio. Antes de usar una arena 

deberá secarse y dejarse luego en reposo hasta que obtenga la condición de “seca al 

aire”, en la zona en que va a ser usada.  

 

4. Base metálica para el cono   
 
5. Balanza de 20 kg con aproximación de un gramo   

 
6. Una charola cuadrada   

 
7. Un horno con temperatura controlable   

 
8. Bolsas de hule   

 
9. Una placa de 10cm de diámetro   
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Procedimiento:   

 

 Se mide el diámetro y altura del cilindro y se calcula el volumen del cilindro; después se pesa 

el cilindro con la base, se cierra la válvula del cono, se coloca éste sobre las mariposas del 

cilindro evitando que se mueva, se abre la válvula y se llena el molde con arena hasta que ésta 

se derrame; se cierra la válvula una vez que ha cesado el movimiento al interior del frasco y 

se enraza el cilindro se limpia la base y se pesa; por diferencia de pesos se obtiene el peso de 

la arena que dividida entre el volumen del cilindro nos proporcionará el peso volumétrico. Se 

repite el proceso anterior de 3 a 5 veces dependiendo las variaciones en el peso de la arena.   
  

 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 

 

 

 
Para obtener el peso de la arena que llena el cono y la base se procede a hacer lo siguiente: se 

pesa el equipo con arena, se coloca la base sobre una superficie plana, se cierra la válvula y se 

coloca el cono sobre la placa permitiendo que fluya la arena dentro del cono, cuando se 

detenga el movimiento de la arena dentro del frasco se cierra la válvula y, se pesa el equipo 

con la arena sobrante.   
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El siguiente paso es la obtención del peso volumétrico de campo, para ello se pesa el equipo 

con arena y la cápsula. En el campo, en el lugar en que se realizará la prueba se debe nivelar, 

colocar la placa y trazar el diámetro de ésta, se extrae el material procurando evitar pérdidas 

hasta una profundidad de 8 a 10 cm. El material extraído deberá colocarse en una bolsa de 

plástico para evitar que pierda agua. Después se coloca el cono sobre la base, se cierra la 

válvula y cuando esté listo se abre la válvula para que fluya la arena dentro de la cala y el 

cono, cuando se llenen ambos elementos, se cierra la válvula y se pesa el equipo con la arena 

restante. Se pesa el material extraído de la cala y de ahí mismo se obtiene una muestra 

representativa que será pesada para obtener el contenido de humedad, con estos datos se 

obtiene el peso específico seco máximo de campo y dividiéndolo entre el peso volumétrico 

seco máximo de laboratorio nos indica el grado de compactación de campo.  

 
La calidad durante un proceso de compactación en campo se mide a partir de un parámetro 

conocido como grado de compactación, el cual presenta un cierto porcentaje. Su evaluación 

involucra la determinación previa del peso específico y de la humedad optima 

correspondiente a la capa de material ya compactado. Esta método es para conocer el grado 

de compactación, es un método destructivo ya que se basa en determinar el peso específico 

seco de campo a partir del material extraído de una muestra, la cual se realiza sobre la capa 

de material ya compactado.  

 
Método con densímetro nuclear.   

 
La determinación de la densidad total ó densidad húmeda a través de este método, está 

basada en la interacción de los rayos gamma provenientes de una fuente radiactiva y los 
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electrones de las órbitas exteriores de los átomos del suelo, la cual es captada por un 

detector gamma situado a corta distancia de la fuente emisora, sobre, dentro o adyacente al 

material a medir.   

 

Como el número de electrones presente por unidad de volumen de suelo es proporcional a la 

densidad de éste, es posible correlacionar el número relativo de rayos gamma dispersos con 

el número de rayos detectados por unidad de tiempo, el cual es inversamente proporcional a 

la densidad húmeda del material. La lectura de la intensidad de la radiación, es convertida a 

medida de densidad húmeda por medio de una curva de calibración apropiada del equipo.   

 

Existen tres formas para hacer las determinaciones, retrodispersión, transmisión directa y 

colchón de aire, entregando resultados satisfactorios en espesores aproximados de 50 a 300 

mm.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Estos métodos son útiles como técnicas rápidas no destructivas siempre y cuando el  

material bajo ensaye sea homogéneo.   

 

- Calibración del equipo.   

- Curvas de calibrado. Estas se establecen determinando la razón de conteo nuclear de cada 

uno de varios materiales de densidades conocidas, trazando la razón de conteo contra 

densidad y ajustando una curva a través de los puntos resultantes. El método usado para 

establecer la curva, es el mismo que se usa para determinar la densidad in situ. La densidad 

de los materiales usados para establecer la curva (como por ejemplo bloques de granito, 

aluminio, magnesio, caliza, etc.), deben ser uniformes y variar dentro de un rango de 

densidades que incluya la del suelo a medir.  

  

 Las curvas de calibración deberán chequearse si el equipo está recién adquirido o si los 

resultados de los ensayos de rutina se estiman que sean inexactos. Si se utiliza el método del 

cono de arena para chequear la curva de calibración, se compara el promedio de por lo menos 

5 mediciones con el instrumento nuclear y una con el cono de arena en exactamente la misma 

posición en terreno.   
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Si la densidad de cada uno de los ensayes de comparación determinados por el cono de arena 

varía menos de 0,08 grs/cc de la densidad determinada por el instrumento nuclear y si el 

promedio de los ensayes del cono de arena difiere menos de 0,032 grs/cc del promedio de las 

mediciones nucleares, no es necesario hacer ajustes a la curva de calibración.   

 

Por el contrario, si el promedio de las determinaciones de densidad por el cono de arena esta a 

más de 0,032 grs/cc por sobre ó bajo del promedio de las mediciones nucleares, los ensayes 

siguientes deben ser ajustados en el monto de la diferencia de los promedios, trazando así una 

curva de calibración corregida, que será paralela a la original.   

 

- Precisión. La precisión (P) del sistema está determinada por la gradiente de la curva de 

calibración y la desviación estándar de los rayos gamma detectados en cuentas por minuto 

(CPM), mediante la siguiente expresión:  

 

P = S / m; donde: 

 

S = desviación normal (CPM)   

m = gradiente (CPM/kgs/m3)   

 

Se determina la pendiente de la curva de calibración en el punto 1760 kg/m3 en CPM por 

kg/m3. Luego se determina la desviación normal de 10 lecturas repetitivas de 1 minuto, cada 

una tomadas en un mismo punto, en un material que tenga una densidad de 1760 ± 80 kg/m3. 

Si el valor resultante (P) es menor que 20 kg/m3, el equipo se considerará en estado óptimo. 

   

- Normalización. Cada día de uso y cuando las medidas de los ensayos sean dudosas, se 

chequeará la operación del equipo con un patrón de referencia provisto con cada medidor.   

Luego de emplear un tiempo de estabilización para el equipo de acuerdo a las instrucciones 

del fabricante, se realizan por lo menos 4 lecturas repetitivas de 1 minuto cada una sobre el 

patrón de referencia.   

 

Los límites de aceptación están dados por la expresión: 

 

 
Ns = No ± 1,96 Ö No 

Donde: 

Ns = cuenta medida al chequear la operación sobre el patrón de referencia   

No = cuenta establecida previamente en el patrón de referencia (promedio de 10  

lecturas).   
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Método retro dispersión.   

 

- Equipo necesario.   

-  Fuente gamma emisora de isótopos radiactivos, encapsulada y sellada.   

-  Dispositivo de lectura, el cual normalmente contiene la fuente de alto voltaje 

necesaria para operar el detector y una fuente de bajo voltaje para operar el dispositivo 

de lectura y equipos accesorios.   

-  Detector gamma.   

-  Patrón de referencia, de densidad uniforme e invariable, para chequear la  

operación del equipo.   

-  Cajas de construcción sólida que deberán estar provistos los instrumentos  

mencionados, de modo de protegerlos de la humedad y del polvo.   

-  Herramientas y accesorios. Plana o escobilla para emparejar la superficie del  

terreno.   

 
Procedimiento. Se selecciona un lugar de ensaye donde el medidor quede ubicado a más de 150 

mm. De distancia de cualquier proyección vertical. 

   

El lugar a ensayar, deberá ser removido de todo material suelto y disgregado. El área horizontal 

será la necesaria para acomodar el medidor, aplanándola hasta dejarla lisa de modo de obtener 

el máximo contacto entre el medidor y el área a ensayar. El máximo hueco por debajo del 

medidor no podrá exceder los 3 mm., en caso contrario, se rellenará con arena fina para 

emparejar la superficie.   

 

Finalmente, se asienta y estabiliza el medidor para tomar una o más lecturas de 1  

minuto cada una.  

  

- Cálculo. Determinar la densidad húmeda in situ utilizando la curva de calibración  

previamente establecida.   

  

Método colchón de aire.   

Se diferencia de los métodos anteriores en que el equipo medidor se coloca sobre unos soportes 

o espaciadores que producen un espacio vacío (colchón de aire) entre la base del medidor y el 

área de la superficie de terreno a ensayar. Se requiere además tomar una o más lecturas en la 

posición de retrodispersión para chequear las mediciones.   

  

Otros métodos para determinación de densidades in situ.   

 

- Método del balón de caucho.   



 TALLERES Y LABORATORIOS DE 

LICENCIATURA 

PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL       

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS       
Código: FESA PAL IIC MS        Fecha de emisión: 2022.08.22              Revisión: 04 

 

Este documento es propiedad del Sistema de Gestión de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores 

Acatlán, se prohíbe la reproducción parcial o total sin la autorización correspondiente. 
FESA GC P01 F04.2 

Página 42 de 58 

 

 

 

A través de este método, se obtiene directamente el volumen del agujero dejado por el suelo 

que se ha extraído. Por medio de un cilindro graduado, se lee el volumen de agua bombeado 

que llena la cavidad protegida con el balón de caucho que impide la absorción del agua en el 

terreno.   

 

Como ventaja, este método resulta ser más directo y rápido que el cono de arena, pero entre sus 

desventajas se encuentran la posibilidad de ruptura del balón o la imprecisión en adaptarse a las 

paredes del agujero, producto de cavidades irregulares o proyecciones agudas lo que lo hacen 

poco utilizado. 

 

- Método del densímetro de membrana.   

Aplicable a suelos donde predomina la grava media y gruesa. Una vez nivelada la superficie, 

se coloca un anillo metálico de diámetro aproximado de 2 mt. y se procede a excavar el 

material que encierra el anillo en una profundidad aproximada de 30 cm.  Una vez removido el 

material, se coloca una membrana plástica que se adapta perfectamente al interior del anillo y 

al fondo de la grava. Esta membrana se llena con agua, registrando el volumen que llena la 

cavidad y que corresponderá al volumen de material extraído.   

  

- Método del cono gigante.  

 Aplicable a suelos donde predominan las partículas mayores a 50 mm. o en suelos como 

gravas uniformes, en donde la utilización de la arena no resulta conveniente puesto que esta 

ocuparía los vacíos que originalmente poseen las gravas. En reemplazo de arena, es común 

utilizar gravilla o bolitas de vidrio.   

  

- Método mediante bloques.   

Se utiliza para determinar la densidad de suelos cohesivos en estado natural, en suelos 

compactados y suelos estabilizados, donde se determina el peso y volumen de muestras en 

estado inalterado. Estas muestras son extraídas cuidadosamente mediante un cuchillo o espátula 

y son recubiertas con parafina sólida. De la pared de la excavación se extrae una muestra 

representativa para determinar el contenido de humedad. La muestra no perturbada, se pesa y se 

determina su volumen al depositarla dentro de un sifón, leyendo en un cilindro graduado el 

volumen de agua desplazado al cual se le debe restar el volumen de parafina que recubre la 

muestra para lo cual es necesario saber la densidad de ésta.   

 
 OBJETIVO:  

El objetivo de la prueba es determinar el peso especifico de los suelos en el en el sitio. El 

empleo del aparato descrito aquí está restringido a suelos que contengan partículas no 

mayores de 50 mm (2") de diámetro.  

 
La práctica de compactación se realiza con frecuencia sobre los materiales que se utilizan para 

rellenos en la construcción de terraplenes, pero también puede realizarse con suelos naturales 
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en proyectos de mejoramiento del terreno.  

 
La compactación es el término que se utiliza para describir el proceso de densificación de un 

material mediante medios mecánicos; el incremento de densidad se obtiene al disminuir el 

contenido de aire en los vacíos en tanto se mantienen el contenido de humedad 

aproximadamente constante.  

 
El principal objetivo de la compactación es mejorar las propiedades del material, tales como:  

 

• Aumentar la resistencia al corte y, por consiguiente, mejorar la estabilidad de 

terraplenes y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.  

 

• Disminuir la compresibilidad y, por consiguiente, reducir los asentamientos.  

 

• Disminuir la relación de vacíos y reducir la permeabilidad.  

 

• Reducir el potencial de expansión, contracción o expansión por congelamiento.  

 

El grado compactación de un suelo o de un relleno se mide cuantitativamente mediante la 

densidad seca. La densidad seca que se obtiene mediante un proceso de compactación 

depende de la energía utilizada durante la compactación, denominada energía de 

compactación, también depende del contenido de humedad durante la misma.   

 

El contenido de humedad y la energía de compactación se obtienen a partir de ensayos de 

compactación en el laboratorio.   

 

La calidad durante un proceso de compactación en campo se mide a partir de un parámetro 

conocido como grado de compactación, el cual representa un cierto porcentaje. Su evaluación 

involucra la determinación previa del peso específico y de la humedad óptima correspondiente 

a la capa de material ya compactado. Este método de conocer el grado de compactación es un 

método destructivo ya que se basa en determinar el peso específico seco de campo a partir del 

material extraído de una cala, la cual se realiza sobre la capa de material ya compactada. 

 

4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  

1.- Determinación del peso especifico de la arena:  

 

a) Se uso el molde de la prueba Proctor para obtener un volumen y un peso ya que es 

un molde con dimensiones conocidas,  para de determinar el peso especifico de la 

arena se peso con arena y sin arena y se obtuvo el volumen.  
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En la fotografía se puede observar cómo se fue 

colocando la arena en el molde Proctor . 

 

 

 

 

 
En esta foto se observa como ya fue  

enrazado el molde Proctor con arena.   

 

 

 

 

Aquí se observa como se obtuvo el peso del 

molde Proctor con arena, antes se peso el 

molde sin arena y la diferencia es la cantidad 

de arena que se ocupa en molde.   

 

 

 

 

b) Peso especifico del suelo:  

1.  Una vez conocido el peso específico de la arena, se prosiguió a obtener el peso específico de 

suelo extraído. Para ser comparado con la grafica de 

compactación. 

 

 

Aquí se observa como se mide la jarra  

con arena (w1)  

 

 

 

 
2.   Nos dirigimos a la porte de enfrente de los laboratorios y utilizamos la placa de metal con el 

agujeró para hacer el la muestra de 10 cm de altura.  

 



 TALLERES Y LABORATORIOS DE 

LICENCIATURA 

PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL       

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS       
Código: FESA PAL IIC MS        Fecha de emisión: 2022.08.22              Revisión: 04 

 

Este documento es propiedad del Sistema de Gestión de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores 

Acatlán, se prohíbe la reproducción parcial o total sin la autorización correspondiente. 
FESA GC P01 F04.2 

Página 45 de 58 

 

 

 

 

 

 

 
 
3.   Después de vaciar la arena en el agujero, se procede a pesar la jarra si arena para saber que 

cantidad salió de la jarra (w3).  
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4.  Después de pesar se prosigue a obtener el peso de la arena en el cono, y se obtiene con el 

volumen del cono y  como se conoce el peso especifico de la arena solo se despeja (w2).   

5.    Una vez obtenido todo lo anterior se prosigue a aplicar el formato de práctica para 

finalmente obtener el peso específico del suelo y se compara con la grafica de 

compactación. 
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SESIÓN PRÁCTICA No. 6 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 

SUELOS  

 
1. OBJETIVO 

Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granular. 
 

2. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

 

2.1. Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

 

En los suelos, se acepta que la resistencia se presenta como una combinación de esfuerzo 

normal y cortante. Esta combinación de esfuerzos es un punto en el plano de Mohr. Las 

fallas reales en suelos nunca se dan por esfuerzo cortante puro, tampoco que tengan 

resistencia a la tensión, ya que ésta no es una condición confiable ni permanente. La 

mecánica de suelos estudia la resistencia al esfuerzo cortante de estos materiales 

combinando un esfuerzo normal. 

 

La propuesta clásica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la fricción en 

el plano de contacto de un bloque sobre un plano, ver figura 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Bloque sometido a esfuerzo normal y cortante. 

 

2.2.  Ensaye de corte directo ordinario. 

 

Este ensaye  se encuentra estandarizado por la norma ASTM D-3080. 

 

El ensaye de Corte Directo consiste en aplicar una fuerza normal y una horizontal (corte) a 

la mitad de la caja de corte y medir los desplazamientos horizontales como verticales. Con 

estos datos se determinan las gráficas: 

 

P 

T 
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• Esfuerzo de corte - desplazamiento horizontal 

• Desplazamiento vertical - desplazamiento horizontal 

• Esfuerzo normal - esfuerzo de corte  

 

Con estas gráficas se determinan los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo. 

 

Puede ser aplicado en arenas y en arcillas, sólo se debe considerar el tamaño del espécimen; 

por ejemplo, para muestras cuadradas, el lado no debe ser menor a  50 mm ó 10 veces el 

tamaño máximo de partículas. 

 

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO  

 

3.1 EQUIPO  

 

Equipo de corte directo ordinario. 

 

El aparato de corte directo se esquematiza en la figura 2. Básicamente éste consta de una 

caja de corte formada por dos marcos que contienen a la muestra. El marco inferior es fijo, 

mientras que el superior se desplaza en forma horizontal. Las muestras a ensayar en 

algunos aparatos de corte son de forma prismática, tal como se observa en la figura 2, pero 

también pueden ser de forma cilíndrica. 

 

3.2 MATERIAL  
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Figura 2. Esquemas de un equipo de corte directo ordinario. 
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Una vez que se ha recortado la muestra, ésta se coloca dentro de la caja de corte que forma 

los dos marcos, de tal manera que la mitad de su altura quede comprendida en cada uno de 

ellos. 

 

En la parte superior e inferior de la muestra se colocan piedras porosas para permitir el 

drenaje del material en caso de que ésta se sature con agua. 

 

Posteriormente se coloca sobre la probeta una placa para que se distribuya la aplicación de 

la carga vertical (P), misma que desarrolla un esfuerzo normal σn. 

 

𝜎𝑛 =
𝑃

𝐴
 

 

Donde A es el área de la probeta según un plano horizontal. 

 

4. DESARROLLO DE LA SESIÓN PRÁCTICA  

 

1.- Una vez que la muestra se ha formado dentro de la cazuela de corte se procede a aplicar 

una fuerza normal σn. 

 

2.- A continuación se aplica a la probeta una fuerza horizontal (T). 

 

𝜏 =
𝑇

𝐴
 

 

Donde A es el área de la probeta según un plano horizontal. 

 

La fuerza horizontal se puede aplicar bajo carga controlada o deformación controlada. 

 

3.- Bajo la aplicación de la fuerza F se deben medir las deformaciones verticales y 

horizontales mediante los micrómetros que se muestran en la figura 3. La carga aplicada se 

debe medir mediante el micrómetro del anillo de carga. 
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Figura 3.a. Disposición de los micrómetros de deformación. 

 
Figura 3.b. Disposición del sistema de carga. 

Figura 3. Posición de los micrómetros de deformación y anillo de carga. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLÁN

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE VACÍOS

PRUEBA DE CORTE DIRECTO

Descripción de la muestra: Muestra No.:  

Localización:

Operador: Fecha:

Diámetro de la muestra, Dprom (cm)

Altura de la muestra, Hprom (cm) 

Peso del depósito + arena seca (antes de usar), W1 (g)

Peso del depósito + arena seca (después de usar), W2 (g)

Peso volumétrico seco del espécimen, gd (g/cm3)

Peso específico relativo de los sólidos, ss

Relación de Vacíos, e

g w = 1.0 g/cm 3

  =
𝑊1  𝑊 
   

 
𝐻

 =
     
   

 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLÁN

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS

PRUEBA DE CORTE DIRECTO

Muestra No.:      

Tiempo Lectura del 

Anillo

Fuerza 

Cortante

Esfuerzo 

Cortante

(min) (mm) (cm) (mm) (cm) (kg) (kg/cm2)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5

Descripción del suelo:

Relación de Vacíos:

Constante de calibración del anillo:

Velocidad de deformación (mm/min):

ESFUERZO NORMAL en la cazuela (kg/cm2):

Area de la muestra (cm2):

Desplazamiento 

Horizontal

Desplazamiento 

Vertical
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DETALLES DEL PROCEDIMIENTO (deformación controlada) 
 

1. Verificar la nivelación del brazo de palanca para aplicación de la carga normal. 

2. Instalar el anillo de carga en el equipo de corte directo. 

3. Colocar las piedras porosas de la parte inferior, así como los tornillos que mantienen 

las dos partes de la caja de corte unidas firmemente (para suelos granulares colocar 

sólo las placas de bronce, para suelos finos, además, colocar las piedras porosas y 

papel filtro). 

4. Determine las dimensiones de la caja de corte (Dprom y altura libre a partir de las 

piedras porosas). 

5. Colocar una cantidad suficiente de suelo en un recipiente y determinar el peso suelo 

+ recipiente. 

6. Rellenar la caja de corte con este material hasta la altura y compacidad deseadas y 

determinar el peso del suelo restante + recipiente. 

Nota: Para muestras sueltas, es recomendable montar la caja sobre el equipo de corte 

antes de elaborar la probeta para evitar alteraciones por el manejo. 

7. Determinar la altura nominal de la probeta de suelo (Hprom). 

6. Colocar las piedras porosas de la parte superior y el cabezal de carga. 

7. Asegurar la caja de corte directo a la base contenedora mediante los tornillos de 

ajuste del dispositivo. 

8. Colocar el marco de carga y los micrómetros de deformación vertical y horizontal. 

9. Aplicar la carga vertical deseada, N, al espécimen. 

10. Retirar los tornillos que mantienen unidas las dos partes de la caja de corte. 

11. Ajustar los tornillos espaciadores para separar las dos mitades de la caja 

aproximadamente  0.64 mm.  

12. Llevar a cero la lectura inicial de los micrómetros. 

13. Iniciar la aplicación de la carga horizontal, S, a una velocidad de 0.5 mm/min. 

14. Tomar lecturas de carga, deformación horizontal y deformación vertical cada medio 

minuto. 

15. Repetir el procedimiento anterior al menos dos veces en las que se aplique una carga 

vertical diferente en cada ocasión. 
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5. RESULTADOS 
 

1. Para cada esfuerzo normal aplicado, trazar una gráfica de esfuerzo cortante vs. 

desplazamiento horizontal, así como una gráfica de desplazamiento vertical vs. 

desplazamiento horizontal.  

2. Determinar los esfuerzos cortantes de falla, s, de la primera de las gráficas que se 

trazó. 

3. Con los valores obtenidos, trazar una gráfica de esfuerzo cortante de falla contra 

esfuerzo normal, (s - σ’), la cual se aproximará a una recta que pasa por el origen. 

 

 

4. El ángulo de fricción del suelo, ’, se puede determinar como la pendiente de la 

envolvente de falla: 

∅′ = 𝒂𝒏𝒈 𝐭𝐚𝐧 (
𝒔

𝝈′
) 

VALORES TEÓRICOS 

 

El ángulo de fricción, φ’, es función de la compacidad relativa de la arena, tamaño de 

grano, forma, principalmente, para un suelo en específico. 

 

Para un suelo dado, a mayor relación de vacíos, menor será el ángulo de fricción, φ’ y 

viceversa. 

En consecuencia, a mayor grado de compacidad, mayor será el valor del ángulo ’. 

 
Tabla 1. Estado del suelo – compacidad relativa (Das, 2011). 

Estado de la suelo Compacidad 

relativa (Cr) 
’ 

 
(%) (°) 

Arena de grano redondeado:     

Suelta 0-50 28-32 

Compacidad Media 50-70 30-35 

Densa 70-100 35-40 

Arena de grano anguloso: 
  

Suelta 0-50 30-36 

Compacidad Media 50-70 34-40 

Densa 70-100 40-45 
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6. CONCLUSIONES:  
 

Las propias de esta sesión práctica tanto personales como las realizadas en clase. 

 

7. FUENTES DE CONSULTA:  

 

-  MECANICA DE SUELOS, TOMO 1, JUAREZ BADILLO, EDI. LIMUSA  

-  http://www.unalmed.edu.com  
-  MANUAL DE FORMULA TECNICAS, 30 EDICION, GIECK, EDI. 
ALFAOMEGA  
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