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INTRODUCCiÓN 

Al tinal ut!1 siglo XX con el avane..: de la h!l:nologia en el mundo, se ~kscubnó lo 
que desde sus inicios se llamó Mecánica de Sucios. ciencia. que. de acuerdo wn las leorias 
desa rrolladas p¡¡ra comprenderla . colabora de una manera dec is iva en la solución de 
problemas relacionados con e l comportamiento de cualquier ohra civil desplantada en la 
superficie de cualquier tipo de terreno. 

Como siempre aconlece, las c iencias de la tierra no son faci1es de asimilar si no 
sigue para su enseñanza una metodología bien elaborada y ensayada. ademas de contar con 
laboratorios adecuados y equipados con todos los adelantos modernos, con el fin principal 
de comprobar en forma practica lo que se aprende en la teoria, asi como encontrar con las 
pruebas de laboratorio necesarias los diversos parámetros de comportam iento y resistencia 
del suelo. que servirán para resolver una gran di versidad de problemas que se presentan en 
la práctica de la Ingeniería de ci mentaciones. obras de tierra. elementos de contención. 
estabil idad de taludes. etc. 

El laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Autónoma Metropolitana. 
pertenece al Departamento de Materia les de la División de Ciencias Básicas e Ingeniería. y 
se ubica en el edific io "p" Planta Baja de la Unidad Azcapotzalco, en e l se reali zan las 
pruebas de Granulometria para separar el suelo en tamaños y conocer sus caracteristicas 
como suelo grueso o fino. También se cuenta con hornos de altas temperaturas. para que el 
material húmedo o saturado pueda llegar a secarse, y de esta fonna conocer su contenido de 
agua o definitivamente su comportamiento en estado seco. 

Por otra parte, en el laboratorio se real izan los ensayos necesarios para encontrar e l 
Peso Volumétrico del Suelo. El Peso Específico Relativo de Sólidos. la Penneabi lidad del 
material, etc. 

Al avanzar el alumno, y de acuerdo a la teoría, se podrán abordar temas ta les como 
la Consolidac ión Unidimensional con flujo vertical, efectuándose en e l laboratorio la 
prueba necesaria para comprender este proceso, así como el comportamiento de los suelos 
para resist ir la aplicación de cualqu ier lipa de cargas al efectuarse las pruebas de 
Compresión Simple y Compresión Triaxial en sus diversas modalidades. 

Los autores de este trabajo. después de largos años de dedicarse a la enseñanza de 
Mecánica de Suelos, laboratorio y de la Gcott:c nia en general, considcramos quc sería 
de mucha utilidad para los alumnos que estud ian dicha d isciplina, la e laborac ión de un 
Manual de Pruebas de laboratorio, que cumpliera con el plan de estudios de la uea de 
Geotc:cnia 1 de la carrera de Ingeniería Civil dc la U.A.M. con el fin de fa cilitar el 
aprendizaje, adcmás de servir de guia en el desarrollo de los ensayos, por lo que en su 
elaborac ión se pensó ana lizar cada prueba por separado, e fectuándose los cá lculos 
necesarios para dar solución a un problema práctico, que ayudará a comprender todo el 
trabajo desarrollado. 



tspcr:l!ldo 4l": este Manual sirva en el J~~,Hro ll o del aprcndiz<lje, ¡¡mIO II alumnos 
(,:tImo a docentes que se inicill ll o ¡r;¡h;¡jan en ésta illlport;¡ntc r;¡m:l de I;¡ ingcnier í¡¡. 
solamente les dcscalllo~ el mejor de sus estiJcn:os. 



PRÁC TI CA I 

IDENTIFICACIÓN DE SUELOS FI NOS EN EL CAMPO 

Introducción 

Actualmente la Mecanica de Suelos es una ciencia con la que se trabaja en foon a 
cot idiana, se apli ca en la mayoría de las obras c iviles por construir o en proceso de 
construcción, si rve tambie n para conocer las caracleri~licas y el componamiento de los 
suelos con respec to al peso de [as estructuras, y de esta forma decidir de manera 
conveniente cuando se presente un problema gcolécnico. en consecuencia para el Ingeniero 
Civil es de vital imponancia que conozca el tipo de sucios con los que va a trabajar desde la 
primera visita que hace al si tio de la obra. 

Para cumplir con este objetivo y se tenga una idea preliminar de los matcriaks 
térreos que existen en e l lugar, es necesario real izar sondeos superfi ciales, obteniendo 
muestras a las que se les hacen pruebas de campo, los resuhados obtenidos se ubican en el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.CS.) conociendo el nombre del suelo y 
sus caracteri st icas. Los especialis tas en Geotécnia ut il izan prucbas simples tales como, el 
cribado y la separación por sedimentación para los sue los gruesos, en tanto que para los 
suelos finos generalmente se utiliza la : 

(1) Dilotoflcia (reacción al agitadu). 

b) Resistencia en estado seco (características al rompimiento). 

c) Tenacidad (consistencia cerca del limite plást ico). 

Una vez que se conocen los tres parámetros anteriores se define la posición que 
ocupa la muestra de suelo fino en el denominado S.U.C.S. En este sis tema se valoran 
también las propiedades de los sucios, relacionándolos según su granulometria así como a 
su posible uso en la Ingeniería. 

El sistema S.U.CS. es descriptivo y fác il de adaptarse al suelo real , puede usarse 
en el campo y en el laborato rio. Probablemente la mayor ventaja es que un suelo se puede 
clasifi car por medio de un examen visual y manual. por lo que no es necesario trasladarlo 
al laborato rio para su análi sis riguroso y posterionnente ubicarlo en la calta de plasticidad. 



Generalmente los Sllelos con los tlue se 1rabaja en la prác1ica de la Mecánica dI.: 
Suelos son cinco (Grava.f. arelws. arcil/as. li/l/o" .1 ' materia mgánica). Los cua les se han 
dividido en dos grupos: 

a) Gruesos: gmvos y arellas 

b) Finos: ardl/as. IitlJOs y me/lerÍ(1 orgá'l ica. 

Tipos 
D, 
Suelos 

G rU<:IOI /' 
R<:I<:nldo en 1 ~ crIba No 4 

Ar r nas 

<
<-- Reunido en la crl l:J~ No 200 

Fmos __ ~ Pau 1 a Crlha No 200 L~~~I~:as 
~ MlIl<:na Orginic~ 

En la naturaleza, los suelos se encuentran en fonna heterogénea, ello ocasiona 
que para fines de identificación se deban separar los suelos gruesos de los fin os, para 
lograr lo anterior, la muestra por analizar deberá disgregarse totalmente adernas de 
efectuarse un cribado por mallas, con el fin de apreciar en forma conven iente la 
distribución y unifonnidad de los diversos tamaños de particulas 

Para fines prácticos las gravas quetl<lran comprendidas entre la criba de 2" 
(50.80 mm.) y la No. 4 (4.76 mm.) por lo tanto si se cuenta con la criba No. 4 debe 
depositarse en ella la muestra de material aceptando que aquel porcentaje que quede 
retenido en ésta malla se considera como grava y el material que p<J.sa podrá scr arena. 
arcilla o limo. 

Las arenas son partículas cuyos tamaños pueden variar, desde el material quc 
pase la criba No. 4 al materia l retenido en la criba No. 200 (O.074 mm.). Si por alguna 
circunstancia no es posible separar las gravas de I¡¡s arenas mediante la criba No. 4 habrá 
que realizar la idcntificación visualmente, utilizando el siguiente criterio: El material se 
deposita en un recipiente que sea transparente y que contenga agua, agitándolo 
inmediatamente para que se me7.cle_ Después se deja reposar para que las particulas se 
vayan sedimentando, todo en función de sus características y el pcso de las mismas, 
(tamaño, forma. rugosidad. cte .). Sepanindose los suelos por efecto de la gravedad. 



Con relación a la identificación de los suelos finos. se llevan a cabo varias 
pruebas ma~ualcs . segun las características observadas en cada una de ellas, indIcan el 
sucio estudiado. Para realizar la identificación es necesariO preparar una porción de 
material que pase por la criba No. 40 (0.420 mm.). 

Realización de las pruebas 

Equipo (ftg.-I) 

- Cápsula de porcelana 
- Espátula de cuchi llo 
- Pizela 
- Vidrios de reloj 
- Horno de temperatura conSlan!e 
- Criba NO. 40 

Procedimiento 

Desarrollo de las pruebas 

Dilatancia (reacción al agilado) 

La prueba consiste en depositar en la cápsula de porcelana una muestra de suelo 
ya preparado, que pasó la malta No. 40 agregando agua y remoldeando con la espátula hasla 
que presente una consistencia suave y no pegajosa, en seguida una porción de este suelo se 
lleva a la palma dc la mano, rcalizándose un golpcteo enérgico contra la otra mano con 
movimientos horizontales. si se observa cuidadosamente el comportamiento que tiene el 
agua del suelo depositado en la mano éste puede ser, reacción rápida, semi-rápida y lenla 
renejándose en la superficie del suelo, adquiriendo una apariencia bri llante o lustrosa (fig. 
2). En seguida se cicrra la mano prcsionando con los dedos a fi n de que el agua fluya , si se 
abre la mano inslantáneamente se dará uno cuenta que elluslte desaparece. 



La facil idad o dificultad que presente el agua al nuir servir.i par3 ident ificar el 
suelo. flOr ejemplo: 

Las reacciones rapidas se presentan eU3ndo el suelo se encuentra constitu ido de 
polvo de roca o arena muy tina, una reacción m;i~ lenta correspondería a un limo o limo 
arcilloso (re3cción media). En cambio eU3ndo no hay ningun3 re3cción y el agua o brillo no 
aparece en 13 superficie del suelo al agit3rsc indica que sc tr.lta de un3 arcilla de alta 
plasticid3d o materia org;inica. 

Resistencia en estado Sc<:O (características al rompimiento) 

Un sucio al que ya se le agregó agua y previamente remoldeado con la mano se di vide en 
pequeñas porciones hasta fonnar cubos dc 0.5 cm. por 13do, introdueicndolos al horno para 
su secado. Postcrionncnte se extraen del horno dejándolos enfriar, en seguida se sujeta el 
cubo con los dedos índice y pulgar apris ionándolo hasta provocar la ruptura. (flg. 3.) 



Debe~ observarse que si el suelo llQ presenta dificultad par3 la ruptura. puede ser 
una are~a. eenlfícando también por medio del tacto otras caractcristiclls quc posca dicho 
suelo. SI presenta poca resis tencia a la ruptura indica que se trata de un material limoso 
(fig. 4) Y cuando la muestra opone mayor resistencia a la fa lla O desmoronamiento, podrá 
ser una arcilla inorgánica de plasticidad media o alta. 

Tenacidad (consistencia ce rca del limite plástico) 

A una porción del suelo en estudio ya húmedo y remoldeado en la capsula dc 
porcelana se le amasa para que vaya perdiendo humedad, una vez que esta ha disminuido, 
se forma una esfera ; el cual se va rodando en la palma de la mano o sobre una superficie 
lisa hasta que forme un ci lindro de 1/8" (3 mm), en estas condiciones. en el momentO en 
que el rollo de suelo presente agrietamientos transversales en toda su longitud, se considera 
que el suelo ha llegado a su estado plástico (fig. 5). Dependiendo de la faci lidad o dificultad 
para lograr lo expuesto con anterioridad se podrán identi fi car los suelos, por ejemplo: 



En hls arenas ni siquiera es posible lograr \;¡ forma mencionada (ci lindro). En lo~ 
lim os si es posible formar los c ilindros. pero los agrietamientos se prese ntan 
inmediatamente. 

En las arcillas. dependiendo de su plasticidad, los cilindros se agrietan después 
que el sucio ha perdido mucha humedad 

Existen algunos suelos que presentan caratteristieas muy especiales tales como: 

a).- Turba (suelo organico) 
b).- ArciBas expansivas 

Estos suelos son generalmente muy inestables, ademas de ser la causa principal de 
serios problemas al desplantar cualquier obra sobre ellos, el primero por so baja resistencia 
y compresibilidad y el segundo por so tendencia a aumentar o disminuir de volumen en 
presencia del agua. 

Turba 

A este suelo se le puede identificar fácilmente por su comportamiento al realizarle 
las pruebas de: 

Dilatancia: Se observa que en esta prueba, el agua s igoe flu yendo aún cuando el 
materia! va perdiendo humedad. 

Tenacidad : Prácticamente su tenacidad es nula. debido a que ni siquiera se puede 
fonnar el cilindro especi fi cado. 

Color: En presencia del agua es de color negro brilloso y en estado seco da una 
apariencia de ceniza. 

Olor: Presenta un o lor desagradable 

Resistencia: El material presenta resistencia baja en condiciones naturales. puede 
ser hasta de 0.1 tlm2 

Arcillas expansivas 

Se pueden conocer mediante un proced imi ento muy simple, el cual consiste en 
depositar cierta cantidad de material por ana lizar en un recipiente transparente l1eno de 
agua. Se puede observar que de acuerdo a su constitución fisico-qu ímiea incrementa su 
volumen in stantáneamente. en cam bio las arcillas comunes presentan únicamente 
di~gregación de partículas. 



Las arci l l n~ expansivas son susceptib les dI.: cau~ar problemas ti un número infinito 
de estructuras, princi pa lmente a aquellas que trasmiten al suelo de apoyo cargas 
relativamente bajas. por ejemplo: pequeñas casas habitacIón, canales. ele. 

Los suelos finos también se pueden identIficar y clasificar con relación al valor 
del limite liquido, por ejemplo: las arcillas o lunos de baja plasticidad presentan un 
L L <50, en tanto que los suelos altamente plásticos presentan un LL > SO. 
(vertabla No.· !.) 
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PRÁCTICA 2 

CO NTENIDO DE AC UA O H UM EDAD (00 % ) 

Objetivo 

Determ inar la cantidad de agua presente en un sue lo con relac ión a su peso seco 

Introducción 

Se define como contenido de agua o humedad de un suelo, a la re lac ión que ex iste 
entre el peso de el agua contenida en la masa de suelo y el peso de los sólidos del mismo. 

Equipo 

- Espátula larga 
- Cápsula de alwninio 
- Balanza de O.Olg de aproximación 
- Horno eléctrico de temperatura constante 

Procedimiento de la prueba 

a) Se pesa la cápsula de aluminio 

b) Con la espatula se extrae una porción de la muestra de suelo en estudio, dcpositandola 
en la cápsula (fig. 6) 

" 



e) Se ¡x:sa la capsu la con ct sucio ( W w) (lig. 7) 

d) La cápsula con el suelo se introduce en el horno durante un mínimo de 16 hrs. a una 
temperatura de ± 110° C. transcurrido el tiempo indicado se retira del horno. (fig. 8) 

f) Se pesa la ciÍpsula con el suelo ya seco. ( Ws. ) 

Cálculo 

Se apliea la s iguiente rommla: 

W'" 
w % .. ••·• .. )(IOO 

W, 

" 



Dd¡n iendo la rur mula 

(Peso hi'nncdo I I,: áp.~ula l- (['eso SCI,:O + I,:áp~ula) 
(Jl %"" , 100 

(peso seco + cápsula). (Peso c:ipsula) 

La fónnu la anterior no~ demuc~tm que se puede detenninar la canodad de agua 
presente en el suelo, en tenninos del peso seco o peso de los sólidos y no en runeión del 
peso total de la masa de suelo. 

Se ha demostrado que el peso de la masa de un suelo esta fonnado por airc, agua 
y sólidos; desprec iándose el peso del aire. pero e~ tal !:: variación en el contenido de agua 
de un sucio, que en México sc han encontrado valorcs ha~ta de 900 % en arci llas 
procedentes de la región sureste dcl pais. En el Valle de MC:JI; ico SOn nonnales humedades 
de 500 a 600 %. 

Para muchos cálculos el contenido de humedad o de agua se considera un 
parimetro muy impor1ante. adernas se ha comprobado que las propiedades dcl suelo varian 
con él. (ver tabla No. 2) 

" 
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PR ÁCTI CA 3 

ANÁ LISIS G RA NULOM ÉTRI CO 
Objelivo 

En este en)ayo los cOlllponent<:~ Je un:! muc~tra de suelo. se sep:!Tan por t ¡IflJaflo~ 
(suelos gruesos y linos). y en fun ción de lo anterior se eb si tiea elmateri:!1. 

Introducción 

Se dice que se ha e rectuadu un ensayo gr"!lul ométrico cuando por medios 
mecánicos se determina la distribución de las particu las de un suelo en cuanto a ~u tamaño. 
utilizando mallas con distintas abcnuras. 

Equipo 

- Juego de maltas o cribas con tapa y charola 
- Bascula con capacidad de 20 kg. 
- Charolas 
-Cepillo 
- Vibrador mecánico Ro-Tap. 

Procedimienlo de la prueba 

Dependiendo de las caracterís ticas del suelo por trabajar, se pueden utili zar dos 
métodos de c ribado, primero uti lizando un suelo en estado natural sin lavar y segundo 
lavando el suelo. 

Los procedimientos usados se describen a continuación. 

An:i lisis sin lavar 

a) Peso de la muestra (se uti liza el suelo seco) 

Para realizar la separación de las paniculas, generalmente se trab:!ja en dos etapas. 
En la primera se usan las c ribas de r, 1 In", 1",3/4". In". 3/8". No. 4 y charola En la 
segunda las cribas No. 10.20,40.60,100, Y 200. 

b) En la primera elapa. para e reetuar la prueba las crib.1S se colocan en ronna descendente. 

e) La muestra de material prev iamente pesada se deposita en la c riba superior de mayor 
diámetro, uti lizando la tapadenl para no pcmlitir el derrame del suelo. 

" 



d) f' osteriorrnc11Ie se reati7 ... m movi mientos rotatorios (horizontales), ya sea manualmente o 
con vibmdor mecánico (Ro - Tllr) (fig .9), ranl que el suelo vaya rasa ndo y reteniéndose en 
las c ribas subsecuentes. 

e) Una vez tenni nado el movi miento con el Ro Tap, 1(1 porción de material retenido en cada 
c riba, sc deposi ta en un papel o recipiente, las paní cu las que quedan retenidas en las 
aberturas de las cribas no deben fo rzarse a pasar a tra ves de ellas, y se deben quitar con el 
cepillo. 

l) El malCrial reten ido en cada c riba se pesa. 

g) Los valores se anotan en e l registro. (rctenido en peso, en g.) 

h) En la segunda ctara el material que quedó retenido en la charola se deposita en la criba 
No. 10, re rit iendo los pasos d, e, f y g. 

Análisis por lavado 

Cuando una muestra de suelo cualquiera que pasó la malla No. 4 contenga un 
porcentaje muy alto de suelos fi nos se procedcní a efectuar e l anális is por lavado. 

a) Primero se efectúa un cuarteo a la muestra, co loc~ndo una de sus partes en un bote de 
aluminio. 

b) El bote con la muestr¡l se coloca en el hamo pa ra su secado. 

" 



c) Una vez que la muestra se encuentra seca se reti ra del horno y se pesa (peso de la 
muestra seca), posteriormente se le agrega agua. dejando saturar la muestra en el bote 
dur.lnle 24 horas para que los finos adheridos a el la se desprendan . 

d) Transcurrido el tiempo necesario se vacía el contenido del bOle en la criba No. 200, y 
con la ayuda de agua corriente se lava la muestra hasta que todos los finos pasen por esta 
malla (lig. 10), hasta obselVar que el agua pasa completamente clara. 

e) El porcentaje de sucio ya lavado retenido en la criba No. 200 se vuelve a eolocar en el 
bolC, introduciéndolo en el horno para su secado. 

f) Cuando la muestra retenida en la malla No. 200 se encuentre sC{;a, se coloca en la criba 
superior (No. 10) para efectuar la segunda ctapa de cribado, repitiendo los pasos d, e. f y g. 

Cálculo 

% Retenido parcial : 

retenido en peso _____________________________ . __ x 100 

peso de la muestra seca 

% Acumulado que pasa: 

Se resta de 100 el rcten ido parcial en la primera criba, a este valor se le resta el 
siguiente retenido parcial de la segunda criba y as! sucesivamente. 

" 



" ... á lica 

Con lus valo rc~ oblcn idos d~1 ac ul11u lado que pa~a en % en cada una de las cribas 
yel númcro dc ellas con sus respectivas abcrtura~, se construye una gra fi ca en escala scmi­
logarilmica. En el eje de las ordenadas se anota en escala natural el porcentaje que pasa en 
cada criba yen el eje de las abscisas en escala logaritmica el numero o abertura de las 
cribas correspondientcs (anotandolo en la parte inferior), uniendo los puntos se define la 
curva gnmulométr ic::a, que servid para encontrar los parametros O 60, O 30 y O 10, estos 
valo res se obtienen encontrando en e l eje de las o rdcn::ad::as los valores de 10,30 Y 60 (% 
que pasa), llevando una línea horizontal hastll interceptar la curva granulométrica, y 
leyendo dirt:ctamenlc el v::alor en milimetros en la pane inferio r de la gráfica. (tabla No. 3) 

Con los valores de O 60, O 30 Y DIO se calculan los coefi c ienles de Unifonnidad 
(eu) y CUfV::a tura (Ce). Usando las s iguientes expresiones. 

060 0302 

e u '" Ce .. -----------------
01 0 D60xOIO 

Una vez que se conoeen los porcentajes de mate rial g rueso y fino as í como sus 
coeficientes de Unifonnid::ad y Curvatura se puede clasificar e l suelo de acuerdo con el 
Sistema Unificado de C I::asilicaciím de Suelos. (S.U.C.S.) 

Para um! grava bien graduada (Gw) el Coeficiente de Uniformidad (Cu) ser.i 
mayor de 4, y el Coe fici ente de Curvatura (Ce) debera esta r entre I y 3, si no esta dentro de 
este rJngo l::a grava ser:\ lI1::al grnduada. (Gp.) 

Para una ::arena bien g rnduada (Sw) el Coeficicntc de Unifonnidad (Cu) sera 
mayor dt' b, Y el Cocficicnte de Curvarum (Cc) debcr:i estar entrt' I y 3, s i no está dentro dc 
este rango la arena scr,j mal grnduada (Sp). (ver tablas No. 3 y 4) 
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I'RÁCT ICA 4 

PESO ESPECí FICO J{ [ LATIVO HE SÓLIDOS O UENSIOAO I)E 
SÓL II>OS (S,) 

O bjetivo 

a) Obtener una curva de calibnl.l: ion rcpresent¡¡IIV3 de un m¡¡tr-.¡7. alomdo. 

b) Detenn in:l r el peso cspeci neo Ss en sud os linos. cohesivos y friccionantes. 

In troducción 

Se define como densidad de sólidos de un suelo, a la relacion que existe entre el 
peso de los sólidos y el peso del volumen de agua que desalojan. 

El valor de la densidad, queda entonces expresado por un numero abstracto, que 
además de servir para fines de dasificación. interviene en la mayor parte de problemas 
reales y calculos que se realizan en las pruebas de laboratorio de Suelos. 

El Ss se determina haciendo uso de matraces que fueron calibrados ¡¡ distintas 
temperaturas, encontrándose que en la práctica I¡¡ densidad de los sucios se 10cali7.:! 
comunmcnte entre los siguientes va lores: 

. " TI/m EfE"!; 

Cenizas volcánicas 
Sucios orgánicos 
Arenas y gravas 
Limos inórgánicos y guijarros arcillosos 
Arcillas poco plásticas y medianamente plásticas 
Arcillas medianamente plásticas y muy plásticas 
Arcillas expansivas 

,',.:-;Si;' .• 

2.20· 2.50 
2.50·2.65 
2.6S - 2.67 
2.67 - 2.72 
2.72 - 2.78 
2.78 - 2.84 
2.84 - 2.88 

Res[X,,(;lo a los valores de los Ss indicados ex isten ciertas excepciones, como en el 
caso de la turba en la que se han encontrado valores de I .S y aun menores debido a la 
presencia de gran cantidad de materia orgánica . En cambio en los suelos compuestos 
princi palmente de minerales de hierro los valores de la densidad han alcanzado \'alorcs 
hasta de 3.0. 

" 



Para encontrar &::1 Ss c:s comun utili.:ar la sigu iente expresión: 

Ws + Wmwf - Wmwfs 

Donde: 

Ss Peso especi fi co relativo de sólidos. (Densidad de sólidos.) 
Ws '" Peso de los sólidos 
Vs "" Volumen de los sól idos 

Wmwf "" I'eso del matraz aforado. (calibración.) 
Wmwfs - Peso dd matr.tz aforado mas los sólidos 

Calibracion del matraz 

El peso del vol umen de agua que un matraz puede contener varía con la 
temperatura; lo anlerior se debe, por una pane a que los cambios de temperatura provocan 
variaciones en las medidas del recipiente, y por otra, se modifica la densidad del agua. 

Para realizar este trabajo, es conveniente construir una gnifica de cal ibración para 
cada uno de los matraces. es decir, una curva que tenga por ordenadas l o.~ pesos del matraz 
lleno con agua hasta la marca de aforo, y como abscisas, las temperaturas correspondientes. 

Equ ipo (fig. 11) 

- Balanza de 0.01 g dc apro;>; imación 
- Matraz aforado de 500 mI. 
- Tennómetro de -20 a 50° e 
- Pizeta 
- Pipeta 
~ Parrilla dectriea 
- Criba N° - 40 
- Mortero 
- Homo de temperatura constante 
- Embudo 
- Solución para disolver grasas (mezcla crómica) 
- Alcohol de 96° 
- Ether sulfu rico 



Pura construi r lu gráficu de calibración se procede de la siguiente fonna: 

a) Usando detergente se lava el matraz por dentro 'i por fuera, enjuagándolo varias veces. 

b) Con el fin de que se disuelvan todas las grasas e impurezas adheridas en el interior del 
matraz, este se agita con una mezcla crómica (me7cla fonnada por. Dicromato de Potasio 
60 g, Aeido Sulfurieo 460 mI. 'i 300 mI. de Agua.) 

e) El matraz se enjuaga con agua hasta eliminar la mezcla. 

d) Se coloca el matraz boca abajo para que se escurra el agua. 

e) Una vez quc el agua ha escurrido, se introduce al matraz un porcentaje pequeño de 
alcohol, que elimina en fonlla rápida el agua adherida en las paredes del mismo, dej{mdolo 
secar. 

f) Dcspu6;, se enjuaga el matraz con Elher Sulfurico, los vapores del cther se eliminan 
colocando el matraz con la boca hacia abajo de 15 a 20 minutos. 

g) Una vez eliminados estos vapores, se llena el matraz con agua destilada hasta lograr que 
el menisco descanse sobre la marca de aforo. 

h) El matraz se seca de la pane exterior asi como del interior del cuel lo. 

i) Una vez que est:i seco se obtiene el peso del matraz lleno con el agua, anotando el valor 
en el registro. 

j) Se mide la tempcr¡llura en el cenlro del globo del matraz, rcponando el valor en el 

registro. 

2J 



k) 1· 1 malra/. con el agua se pOlle en h¡lño María hasta que la temperatura ;:¡umente 
al'rIl'\i madamente SO C. 

1) Nucvamente se afu ro! el m;:¡traz repitiendo los pasos h, i, j Y k. 

m) [n forma sucesiva se anotan las diferentes lecturas de pcsos y temperaturas dcl matraz, 
iniciando con la temperatura ambiente hasta alc¡)nzar mas o menos 3So C calentándolo 
siempre a baño María. (vcr tabla No. S) 

n) Con los valores ohten idos, sc construye 1<1 curva de cal ibración procurando escoger una 
escala adecuada que permita identificar con precisión pesos y tempcraturas. (vcr gráfica 
No. 1) 

656.5 

656 
§ 
O 655.5 • • o. 

655 

654,5 

654 

¡ 

I'rucba No 
I 

t'eso Matraz 

I -----

Matriz No. t 

Tcm ralura oC Peso en 
14.1 656.83 
17.5 656,62 
20.6 656,35 
n i 656.01 
26.0 655.63 
28.9 655.25 
)L8 654.81 
34.3 654.36 

153 .60 

T<lbla NO.5 

I 

"' J-
~ 

! """ :=t-L
" .. . L . . , , -

20 25 30 

Temperatura oC 

Gráfica No, l 
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Prepa ración del slI l'lo 

a) De la muestr.! d..: sucio por ensayar. S(' c.'Ilrae una poRlón repre~cmali"a. colocandola en 
una charola. en segu ida se introduce cn el horno p¡¡ra su secado a una temperutura de 
110" C. 

b) Una IIC? que el suelo estfl seco se disgn:ga con el monero. 

e) El sue lo ya di~g re¡;ado se pasa por la criba No. 4U 

d) De la porción de sucio que pa:;a la crlbu. se pesan entre 60 y 100 g Y ~e derO~IIa!l en un 
reeipicnte de alumin io. 

Determinación de la prueba 

a) Se agregan al matraz aproximadamente 200 mi. de agua destilada y se pesan, secando 
perfectamente la pane exterior. 

b) Mediunte un embudo. en el matraz con agull ~e Introduce el suelo ya pro.:parado y 
nuevamente se pesa. 

e) La diferencia entre los dos pesos sera el valor del peso de los sólidos. ( Ws.) 

d) El valor obtenido se anota en e l registro. 

e) Deberá procurarse que al momento de introducir el sudo al matraz, las part ículas de 
suelo que queden adheridas al cuello. finalmente queden depositadas en la suspensión. esto 
se logra con la ayuda de la pizeta. 

f) Con el fin expulsar el aiTe atrapado entre las panículas. el matraz con agua y suelo se 
coloca en la parrilla para calentarlo (jig. / 2), dejándolo hasta el punto de ebull ición, la 
operación de expulsión de a ire se acelera gi rando continuamente el mat raz en forma 
vigorosa. 

" 



g) Tratándose de suelos finos (arcillas, limos), al momento de comenzar la ebullición, se 
debe dejar de 35 a 45 minutos, en cambio cuando se trabaja con sucios granulares (arenas), 
el tiempo de ebu llición será de 25 a 30 minutos. (fig. 13) 

h) Transcurrido el tiempo indicado se retira el matraz de la parrilla, agregándole agua hasta 
alcanzar la parle in rerior del cuello. 

" 



i) Se procede a enfriar el matraz sumergicndolo en agua, ha~ta que adquiera una 
tcmpentlura que se cncuentre dentro del rango dc la eurva de calibrac1ón. 

j) Una vez que el matraz se ha enfriado, se re tint del agua y se afora con ayuda de la pi/cW 
y pipeta, agregando o quitando agua hasta que el menisco descanse sobre la marca de 
aforo. (ftg. 14) 

Figura 14 

k) Se seca el interior del cuello del matraz así como el exterior. 

1) A continuación se pesa el matraz más agua, más suelo aforado (Wmws) anOlandolo en el 
regislro.ljig. /5) 

m) Se mide la temperaturJ en el centro del globo del matraz, anotándolo en el registro. (1;g. 

/6) 

" 



Cálcu lo 

1) La temperatura anterior, medida al centro del globo del matraz se ubica en la curva de 
calibración , localizando su correspondiente peso aforado sin sólidos (Wmwl), el valor 
obtenido se anota en el registro. (ver grafica No. 1) 

2) Con los datos anteriores se calcula la densidad de sólidos (Ss) empleando la fonnula ya 
descrita: 

w, 
Ss "" -----------------.---•••.... 

Ws + Wmwf - Wmws 

(ver tabla No. 6) 
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LiMITES DE CONSISTENC IA O DE ATTERBERG 

Objetivo 

DClcnninarle a una rnllcslnl de suelo s u limite liquido y plaslico clasificando el 
material con base a estos va[o re~, obteniendo además el índice de nuidcz y de tenacidad. 

In t.-oducción 

Los sucios finos y [as arcna~ de baja compacidad, se pueden dcfonnar en mayor o 
menor escala dependiendo de sus características fisicas y la cantidad de agua que posean. 
De ello depende también su resistencia al esfucr/O cortante; por ejemplo: una arcilla a 
medida que va perdiendo su contenido de humedad, la resistencia inicial se va 
incrementando llegando a un estado plastico, si el proceso continua hasta que el suelo 
alcance el estado sól ido, su resistencia resulta mayor. 

Lo a nterior se comprueba con la propuesta experimenta l de Auerberg que 
considcra ci nco cstados fís icos por los quc pueden pasar los suelos al di sminui r su 
contenido de humedad, definiéndose tres frontcras , a las que llamó Limites de Consistencia 
(LL, LP, Le.) 

Limite Liquido (LL) - Es la frontera entre el estado semi-liquido y plástico. 

Limite p lástico (LP) - Es la frontera comprendida entre el estado plástico 
y semi-solido. 

Limite de conlwcción (LC) - Se locali za cuando el sue lo que encucntra entre los 
estados semi-sólido y sólido. 

Los valores de estos limites. se pueden encontrar realizando pruebas senci llas de 
laboratorio, uti lizando la llamada copa de Casagrande que presenta caracte rísticas bien 
definidas, la eual golpea sobre una base, con tandose el número de gol pes necesarios hasta 
alcanzar el Limite Líquido paTa cierto contenido de humedad. 

Equipo (lig. /7) 

- Balanza de 0.0 I g de aproximación 
- Cápsula de porcelana 
- Espátula larga 
- Copa de Casagrande 

JI 



- R:anumdnr plano ( para sucIos finos) 
- Ranurador curvo ( p:am sucios granulares ) 
- Ilomo de temperatura constante 
- Vidrios de reloj ( previamente numerados y pesados) 
- Pileta 
- Vemier 

Procedimiento para encontra r el limite liquido ( Ll..) 

a) Antes de in iciar la prueba, la copa de Casagrande deberá ajustarse, para que tenga una 
altura de eaida de I cm. exactamente. Esta distuncia se mide con una solera de ese espesor. 
Se anojan los tomillos que se encuentran arriba de la copa. A continuación, se le da vuelta 
a la manija hasta que la copa se eleve a su máxima altura colocando la solera en la parte 
inferior de la copa, si esta se encuentra por arriba o abajo de la altura de l cm. se ajusta 
hasta lograr cxactamente la mcdida antes dicha. Una vez logrado esto se aprietan los 
tomillos pam evitar que se mod ifi que la ¡¡Itura. 

b) La l1luestm de suelo que se usara en la prueba se deposita en una cápsula de porcelana, 
agregandole agua y remoldeándolo COIl la espatula larga, has ta lograr una pasta homogenea. 

e) Posteriormente se depositan en la copa aprox imadamente 60 gr de suelo remoldeado 
procediendo de inmediato a e fectuar el enrase. (fig. 18) 
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d) Una vez enrasado, sc hace en el suelo una ranura, utilizando el ranurador el cual se 
desliza de atr:ís hacia I 

e) Hecha la ranura en el sucio, esta deberá. cerrarse al impactarse la copa con la base, por lo 
que antes de proceder a crectuar los golpes, se revisa que la copa y la base se encuentren 
limpios y secos. 

f) La manivela de la copa de Casagrande, se hace girar a una velocidad de dos golpes por 
segundo, parando de golpear al observarse que debido a los impactos la ranura se ha 
cerrado en el centro aproximadamente un centimetro de longitud . (fig. 20) 

28n796 
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g) I'osteriormcnte. se extrae una muestrJ de suelo que se encuentrc lo más cercana a el 
c ierre de la rlIllura. depositándolo en un vidrio de reloj. procediendo a determi nar su 
conten ido de humedad en %. (fig. 2 /) 

h) Se repiten los puntos e, d, e, f y g disminuyendo o aumentando la humedad hasta 
obtener cinco valores comprendidos entre 5 y 50 golpes; con estos datos (humedad y 
número de golpes) ya graficados se miza la curva de fluid ez. (ver tabla No.-7.) 

Obtención del limite plás tico (lP) 

a) Utilizando una porción del suelo usado para detenninar el limite liquido, se fonna un 
cubo de I cm por lado, (si la cantidad de agua que posee el suelo es demasiada. se reduce 
su conten ido de humedad con papel secante o secándolo a la intemperie). 

b) Una vez que ha disminuido la humedad cn el cubo, con los dedos se forma una esfera o 
rollo. 

c) l a esfcra se rola con la palma de la mano y sobre un vidrio limpio, para que siga 
perdiendo humedad hasta fonnar un ci lindro de aproximadamente 1/8 " (3 .2 mm.) de 
diámetro. 

d) Si se observa que e l e ilindro de sue lo se agrieta y rompe en las dimensiones fijadas, en 
ese instante el suelo ha llegado a su limite plást ico. (flg. 22) 



e) Paro checar resullados se realizan dos ensayos con una aproximaci6n de ± 2-;" de error. 

f) Los suelos dc los dos ensayos sc depositan en ¡;ápsulas de aluminio. procediendo a 
dctenninar su contenido de humedad en Yo. 

Oblendón del limite de eonlr.aeción (Le) 

a) Cuando la muestra de suelo que se está ensayando se encuentra muy cerca de su limite 
líquido entre 20 y ]0 golpes (contenido de humedad cercano al limite líquido), se deposita 
una pane en una cápsula de aluminio que rue previamente pesada y medida su altura y 
diámetro interior, con el objeto de eli minar las burbujas de aire que hayan quedado 
atrapadas. el suelo y la cápsu la se golpean en una superficie sólida, con lo anterior se logra 
un mejor acomodo de las panieulas, posterionnentc el suelo se enrasa y se pesa. (fig. 13) 

b) El suelo depositado en la cápsula de aluminio se deja secar a la intemperie hasta que 
este adquiere la humedad del ambiente. 

e) Cuando la pastilla de suelo está a la humedad del ambiente, se pesa y se mide en su 
diámetro y altura, lomando varias lecturas en direrentes puntos, procediéndose a detenninar 
su volumen y contenido de humedad. (ftg. 24) 



Cá lculos 

Límilc liIIUidll (LI) 

a) Con los valore, del numero de golpes ubtcll1dO'i para dif".rell1es contenidus de humedad, 
"". hace un,. gr¡jfic<I loc .. li,ando en el eje de las abscisas N°· de golpes y en el eje de las 
ordl·n¡¡J .. ~ el contcllld,. de humedad tralando la eurva que se k llama de Fluidez. 

b) El limite I¡quido queda definido por la ordenada que intercepta 1 .. Abscisa de 25 golpes 
t:on 1,. curva de flui dez d". 1 sue lo analizado (ver tabla No.8). 

Umil e pl:islico (1.1' ) 

El contenido dl- humedad encontrado en los dus enSilyOS rcali/.ados eun los 
m lhtos dl- sud~)_ se pfoll1edmn yel resultado será ¡-I limite plastico buscado. 

l.imilt' d t' t'o nfracción ( L e) 

Para obtcner el L, se emplea la siguiente fonnula : 

W !. W ~- {V I· Vl )YW 

LC"~ - (I00) 

Donde : 

WI - I'esu del ~Uel,1 hurnedn 
W" '" Peso dd sucio seco 
VI - Volumen Jd suelo húmedo 
V1 - Volum..:n del suelo s..:t:o 
W, .., Peso d..: los súlidos 
y (1) P..: ~o c'p..:..:ilico d..:1 agua 

í nd ice d e pl a~fifidad ( II'J 

El \alor dd 11'. es la dit";r..:ncI3 ..:ntre dlim;le liquiJo y el l¡rnÍle plas tico_ de 
'Kuo.:rdo a la SI¡;uh;nlc expreslon 

[1' - Ll · 11' 



Una ve,. encontrados los limilel> dc i\1h:rberg se puede I(.lentiflcar un sudo fin o. 
ut ilizando la cana de pla~tiódad en la forma sigui..:nte: los v:t lorcs de LL e IP obtenidos de 
los ensayos del suelo, se IIcvan a la carta y en el lug:H donde se intercepten estos dos 
valores se encontrara un simbolo que será el nombre asignado al suelo. (ver tabla No. 7) 

Consistencia re la tiva (C R) 

LL - w 
CR •••.......... ,p 
Donde : 
w - Uumedad natural 

¡ndie" de C"Scurrim ienlo o flui dez ( FW ) 

El índice de Fluidez se define como la pend iente de la curva de Fluidez; se obtiene 
nUnlericamentc al encontrar la diferencia de humedades en un ciclo completo de golpes. 

Ejemplo : El ciclo completo se considera de S a SO golpes. la diferencia entre el valor de la 
humedad correspondiente a SO y S golpes. sera FW . 

FW - 198.6 - 185.1 : 13.5 (vcr tabla No.S) 

¡nd ice de tenacidad (TW) 

Para encontrar este valor se aplica la s iguiente expresión: 

,r 
Tw ~ ----------

FW 

Donde: 

Tw = lndice de tcnacidad 
IP - lndicc plástico 
Fw .. Indice de Fluidez 
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Pf~AcT ICA 6 

CONSOLIDAC iÓN UNIDIMENSIONAL 

Objetivo 

Que el alumno comprend:l el fenómeno de la eompresihilidad de los suelos por 
medio de la prueba de consolidación y obtenga los p"r:imetros necesarios para la solución 
de problemas prácticos tales como la e:lrga de pn.:consolidaeiún [Pc (Kglc ml)J. coeficiente 
de consolidación (a v), coeficiente de vari(lción volumctriea (mv) y coe ficiente de 
consolidación (Cv), los cuales son factorl's esencialcs para el caleulo de asentamientos en 
toda obra desplantada sobre suelo compresible ya sea durante o después de su construcción. 

In troducción 

Las cargas de cualquier eSlruelUra se transmiten al suelo a través de sus 
respectivas cimentaciones. Estas descargas tienden a deformar el suelo verticalmente 
desplazando las particulas de su posición originul. El movimiento se debe u que por lu 
presión ejerc ida el ugua y aire contenidos en los poros de un suelo empiezan a fluir 
transmitiendo Icntumentc esta presión a las particulas sólidas. Como en los sucios fi nos por 
lo general se tiene un coeficien te de penneabilidad bajo, d flujo del agua dentro de l suelo 
es un proceso lento que se desarrolla con el tiempo. Estc proceso gradual medi(lnte el cual 
el agua tnlllsrni te presión de poro al suelo por el incremento de curga, se va convirtiendo 
con el tiempo en esfuerzo intcrgranular, el cual va acompañado del escape de los fl uidos o 
del aire de los poros del suelo, se le conoce generalmente como proceso de consolidación. 

La dcfonnación del sucio se considera elustoplástiea y no depende solamente del 
desplazamiento de las particulas, a esto se une también la defonnación propia de cada 
particula del suelo al aumentar la presión, dando como resultado una reducc ión permanente 
en los vacios del suelo sometido a cargas. 

En el pasado muchos problemas graves de asentamientos en estructuras fue ron 
causados por desconocer que la deformación (consolidación) del suelo es un proceso lento 
que puede continuar por muchos años, obteniéndose asentamientos totales muy altos 
dependiendo del tipo de suelo. En la actualidad estos mov imientos verticales pueden 
valuarse en forma efi ciente y el mejor método para predecirlos es uti li7..ando la teoría asi 
como la prueba de laboratorio denominada Consolidación Unidimensional . 

El ensayo consiste en comprimir verticalmente un sucIo, que se confina en un 
anillo rígido siguiendo una secuela de cargas. En todos los casos y para cada incremento de 
carga, el suelo sufre una primera deformación correspondiente al retraso hidrodinámico que 
se le llama consolidación primaria, y también sufre una deformación adicional debido a un 



fl'nómeno secundano. (Iue en las [lrcilla~ <¡e le llama rclrJSO phistieo y en las arenas retmso 
fTleelOnal. En ge neral el sucio se deformar:'! l> iemprc una ca ntidad mayor que In 
eorrc<¡pondien te al rc traso hidrodin;imico exclus ivamente. S in embargo. el retraso 
hidrodim'unico es en lo que se apoy" la teoría de 1,\ consolidación ya que segun esta solo es 
posible un fenómeno de con<¡olidación cuando exi~te escape de agua y aire hacia el exterior 
de la m:asa de sucio . En l:a pract ica se ¡¡dmite que tambien se genera un fenómeno simill!f en 
m:a:.:¡s de sudo que no estan 100 % saturad:as, En estos casos se aplica la teoria de la 
con1>OlidaciÓn. temendo presente que se trata solo de una interpretación aproximada. 

Eq uipo (jigs. 15,26)' 17) 

- Consolidómetro compuesto de: 
Anillo rígido 
Recipiente de lucita 
PII .. "drns porosas 
Placa de carga 
Balín de acero 
Micrómetro en milímetros 

- Flexómetro 
- CalibrJdor 
- Cortador de arco con alambre de acero 
. Espatuta de cuchillo 
- Cronómetro 
- Trompo parn labmdo 



Ca libración del consolidómelrn 

Antes de efectuar la prueba, se real iza un trabajo necesario e importante, como es la 

obtención de la relación dc brazo (RB) del aparato, que sería la relación de distancia o el 

brazo de palanca con que se aplica la carga. (lig. 18.) 

, 

oo---t 
b 

Figura 28 
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Apli¡;¡¡ndo la lonnula No. 1: 

(11 .98) (0.482) 
O " .• -.-- -.-----. --- ,. 0.125 K glcm~ 

50.0 1 

Determin ación dI' las deformacion es t¡ 1t (' ('~ pcriml' n la el co nsolidó metro 

Una vez que se obtienen las presiones por aplicar, las cU31es son: 0.125, 0.250, 
0.500, 1.000,2.000, 4.000 Y 8.000 Kg/cm2

• es necesario conocer las deformaciones que 
presentará el eonsolidómetro en cada incremento de carga en la siguiente fO rma: 

Conocidas las pres iones, que se aplicarán a la muestra de suelo. se colocan en la 
cazue la las dos piedras porosas. arriba de la piedra porosa superior se ubica la placa de 
carga y el halín de acero, poste riormente el conjunto se lleva a l consolidÓmctro. para 
después colocar el vástago de forma tal . que toquc el balin dc acero. hecho lo anterior se 
fija el micrómetro sobre el marco de carga. 

La prueba principia efectuando una lectura inicia l en e l mic rómetro, e 
inmediatamente después se deposita en el porta pesas la primcra pesa o presión, es 
conveniente esperar unos segundos para realizar la Itttura. De ésta forma se procede con 
todas las presiones o pesas que se vayan a aplicar en el ensayo. 

La diferencia de las lecturas en cada presión , respecto a la lectura inicial. serd la 
defOrmación que sufre todo el conjunto. (ver siguiente tabla). 

Ej t mplo: 

a lectura d el micrómetro deform ación consolidómetru 

Kglcm2 mm mm 

0.000 16.325 0.000 

0. 125 16.287 0.038 

0.250 16.259 0.066 

0.500 16.247 0.078 

1.000 16.232 0.093 

2.000 16.209 0.116 

4.000 16.186 0.139 

B.OOO 16. 155 0.170 



Conocido lo anterior. la prueb:1 compl.:t:1 se ilustr;¡ 3 eont inuaciun. 

I'roccdimil' nto 

:1) Al anillo donde se introduce la muestra de suelo se le mide su diámetro intcrior, altura y 

pc~o . 

b) Para labrar la probeta, un trozo de sudo inaltcrado se coloca en cltrompo, encima del 
suelo se eoloc¡1 el anillo de acero marcando su perimetro interior, eon el cuchi llo se va 
rebajando el sudo hasta que este penetre en el an illo, forzándolo en forma ligerJ. (jig. 29) 

e) Cuando el sucio ha penetrado completamente en el anillo, con el conador de arco se 
quita el sobrante y se enrasa perfectame nte. 

d) Se voltea el ani llo con la muestra de sucio en su interior, colocando diado enmsado en 
un lugar pl,mo que puede ser un vidrio, se vuelve 11 cortar la pane sobrante de suelo y se 
cnrJsa nuevamente. 

e) El anillo con el suelo adentro de él, se limpia perfectamente y se pesa. ¡motando el dato 
en el registro (Wm ¡. an illo.) 

f) Antes de colocar las piedras porosas. éstas se saturan, cubriendo además las caras dd 
sucio con papel absorbente para evitar el contacto dd suelo con las piedras y estas puedan 
taparse, la piedra porosa inferior se instala en el recipiente y encima de esta el ani llo con el 
sucio. a continuación se coloca la piedra porosa superior y la placa de carga con su balín, 
procurando no hacer contacto con el ani llo, en su parte interior. 

g) Todo el conjunto se monta en el consolldómetro, dejando en contacto el vástago con e l 
balín (jig. 30), despocs se coloca el micrómetro sobre el marco de carga, y en esta fonna se 
tiene todo lisIO parJ in iciar la pnlcba. 



h) Se efectua la lectura inicial en el micrómetro. 

i) El suelo dentro del consol idórnetro se satura 20 segundos antes de colocar el primer 
incremento de carga, procurando que el agua cubra hasta la piedra porosa superior. La 
saluración depcndeni de como se haya encontrado el sucio." In situ," por abajo o por 
arriba del nivel de aguas frealicas (N.A.F.). Si se encontraba por arriba del N.A.F. no se 
satura pero se cubre con plástico o papel auto adherente para que no pierda humedad 
durante la prueba. 

j) El criterio que se util iza para la aplicación de las cargas al espécimen, va de acuerdo 
con las presiones a las que se vaya a someter el sucio de apoyo de la ci mentación . El 
método es el siguiente: una "ez realizada la lectura inicial del micrómetro se indica la fecha 
y la hora del principio de la prueba, uno de los alumnos coloca cuidadosamente el primer 
incremento de carga sobre el porla pesas, al mismo instante otro pone en marcha el 
cronómetro, lomando lecturas en el micrómetro a intervalos de 6, /1. /8. 30 segundos /, 
2, 4, 8, / 5, 30 minutos /, 2, 4, 8 horas, elc. 

k) El siguiente incremento de carga se suma al anterior originando una nueva presión sobre 
el suelo. En cada incremento se realizan las lectur'Js tiempo-micrÓmetro tal corno se indicó 
en el párrafo anterior. (fig. 31) 



Desca rga 

a) 1;1 procedllllicnto para descargar el consolidómetro, se efectúa de tal fonna que se vayan 
retirando las cargas del puna pesas a inteTV:llos de 30 m i lllllOS, primero se hOlce una lectura 
en el micrómetro y posteriormente se procede a rel irar la primer c:lrga, 30 mil/ulOS despues 
se retira la scgund:l carga leyendo tambien antes el m1crómetro y asi sucesivamente, hasta 
que se logra la descarga lotal. 

b) Cuando se ha tenlli nado de descargar se [lrocede a desmontar el ani llo con la muestra 
de suelo. procurando no perder malerial, se coloca únicamente el suelo en una cápsula de 
aluminio y se ¡lesa, enseguida se traslada al horno para su secado y de esta fonna se 
detemlina su contenido de humedad (,'er labia No. 9) 

" 



Cálcu lo 

a) El contenido de humedad inicial y I1mll se obtiene dc la sigui entc manera : 

Ifumedad inic ial (wi) 

. Wm + anillo - pe.fO del all il/o 
00 1 "" ( -------__________ __ •• ___________________ ) 

Wd -t- capsula - peso de la capslIlll 

119.76 
----------- - 1 x 100 

38 .00 

mi '"' 21 5. 16 "l. 

Donde: 

Wm "" Peso húmedo 
Wd "" Peso seco 

I lumedad final (mf) 

5J4. 76 - 41 l 0f} 
- !x{()() "" 

53.80 - 15.80 

"'m Wm + cupsula - Wd .. capslllo 89.91· 5J 80 
rol"" ---------.r 100 '" 

IVd 

-------------------------------------- xlOO .. ------------------ x 100 
Ws 38.00 

w f .. 95.03 "l. 

b) Lectura de l micrómetro 

LLoctura in icial de cada incremento "" 18.7 16, 18.420. 18.054. 17.798. etc. 

e) Dcronnación lineal 

Lecturd inicia l de la prueba menos Icetu;'1 inicial de cada incremento "" 
18.7 16 - 18.420 - 0.296 mm. 

d) Defonnac ión lineal corregida 

Deronnac ión linea l menos corrección del aparalO - 0.296 - 0.038 '" 0.258 mm . 

IIIIIIIIII 
2892796 



el Espesor comprimido (1-1) 

Altura del suelo menos ddommción lineal corregida = 19.900 - 0.258 = 19.642 mm. 

1) Espesor de los sólidos ( lis) 

(10) (Ws) 10.( 30 380 
Hs = --- ----- ----------- = -------------- ------ = ---------

(yW) (Ss) (A) '.(2.44x49.89 121 .73 

"s = 3.12 mm. 

Donde : 

Ws = Peso de los sólidos 
yw = Peso volumetrico del agua 

7) Relación de vacios (e) 

H - Hs 16.778 
e = ---------- = ---------- = 5.375 

H.. 1.12 

Donde: 

,-, = Altura de la muestra al inicio de la prueba. 
li s = Altura de la muestra despues de cada incrcmento. 

g) Los resultados de la relaciólI de vacios (e) asi corno cl/ogarilmo (P) correspondiente al 
cálculo de carga y descarga, se grafican para obtener la curva de consolidación que se 
utiliza para detenninar la carga de preconsolidación (Pc) del suelo de la siguiente fonna: 
Primero se localiza el punto de máxima curvatura en el tramo de reeomprensión, por dicho 
punto se traza una linea tangente a la curva y otra paralela al eje horizontal, se traza la 
bisectriz del ángulo que fonnan, después se prolonga el tramo virgen hasta interceptar a la 
bisectriz, este punto de intersección tiene como abscisa aproximada la carga de 
preconsolidación. (ver gráfica No. 9) 

h) Coeficieme de compresibilidad (av.) 

5.292 · 5.375 
av = ------------- = . ------- ------------ = 0.661 cmz I Kg. 

rU25 - () 

50 



1) Cocflc lenh.' de "an¡]ción volumétrica (mv.) 

mv " 

j ) 1-1 m 

f/m = 

a, 

1 + el 

0.66/ 
-------.- - 0.104 cm) ( KI!,. 
6.375 

Suma de los espe.~()rC$ ('omprimidm' di' dus ewpas CQIlSI'cwivas 
-----------------------_ .. ------ ---.. ---------- ------ ---_. -- --------... ------

4 

19.9(}() + 19.642 
l/m - ---------------------__ - 0.989 cm. 

40 

k) Detenninación del 50 % de consolidación para cada incremento de carga. 

Con los datos liempo-deformaci(J/I se construye una gráfica. Si la parte inic ial de 
la !.:urva es parabólica, se pucde obtener el O % de consolidación de acuerdo al siguiente 
procedimiento ; se toma un tit:mpo arbitrario 13, (ti) que esté ubicado antes del SO % de 
consolidación, enseguida se obtiene un punto C, (ti! 4) Y se determina la diferencia de 
ordenadas (a). de los dos puntos. Como los punto~ 13 y C fonnan parte de una parábola el 
origen de ésta se encontrará a una distanc ia (a) alTiba de C y ese será el O % dc 
consolidación, por otra parte. el 100 % de consol idación A. queda definido como la 
intersección de la prolongación del tramo recto con la tangente a la partc curva del trJmo de 
consolidación secundaria. 

Una vez definido el O % Y el 100 % de consolidació:I, se unen estos dos puntos 
por medio de una linea vertical, el punto medio de esta linea se transporta a la curva. 
encontrnndosc así el tiempo en el cual OC UlTe el 50 % de consolidació" . (ver gráfica 1.) 

1) Coeficiente dc consolidación (c v.) 

(0.197) (H m }) 0.197 x 0.977 
e l ' '" __________ __________ = --________________ = 0.0001 cml , seg. 

' JO /92 

(t jfJ ver graficas 2. 1. 4, 5, 6. 7 Y 8) 

" 



m) cm 

Promedio de e en dos etapas consecutivas 

e, + el 5.375 + 5.192 
(! 111 "" ------------ = ------------------ : 5.333 

2 2 

n) Coeficiente de penneabilidad (k m) 

(CI~ (a 1') 0.00/ x 0.661 
k '" .. -----________ • ___________ = _________________ - 1.05 x 10- 7 

(1 + em) (1000) 6.jJJ x /000 

(wr lab/a No. In) 

II 
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PRÁCTI CA 7 

PERMEABILIDAD 

Objetivo 

Con este ensayo se detcrmina el coefic iente de Penneabilidad en un suelo se 
util iza también para conocer i' lgunas propi edades mecá nicas relacionadas con' la 
infiltmción y su comportamiento hidraulico. 

Introducción 

Se considera que un material es pcnneable cuando en su estructura cont it!ne un 
porcentaje de huecos que se comunican en fo nlla continua, en general es fac tible que todos 
los $uelos y todas las rocas sati sfagan esta condición. Sin embargo en la práctica siempre 
existirán grandes diferencias en el grado de penneabi lidad dc los diferentes materiales 
térreos. 

A la propiedad de los sucios de permitir el flujo de agua a través de sus vados se 
le llama permeabilidad. Este fenómeno se mide por medio de un coeficiente denominado 
dc penneabilidad (K) y se mide en cmlseg. 

El coe ficiente de permeabilidad pucde detenninarse en el laboratorio con la ayuda 
de ciertos aparatos que en Mecánica de Sucios se les llama permeámelrQS, y pueden ser de 
dos tipos, de carga variable o de carga constante. Se sabe: que al ensayar sucios de baja 
permeabi lidad con el permeámetro de carga constante se obtienen gastos tan pequeños del 
agua que fluye dentro del suelo que este tipo de prueba resulta poco práctica; entonces se 
rccurre al pcnneámetro de carga variable. 

Para fines de este trabajo se necesita de una prueba que verdaderamente se 
considere muy representativa, por tal motivo este ensayo se realizani con un permeametro 
de carga variable. Equipo de laboratorio que se usa para suelos con alta permeabi lidad tales 
como: arenas fi nas, limos y algunos suelos arci llosos. 

En estos sucios, el agua fluye dentro de él bajo una presion variable, 
encontrándose que en promedio el coeficienre de permeabilidad varia entre 10'-' y 10.

9 

cm I seg, de acuerdo al equipo usado y las caractcristicas del material. 
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Equipo 

- P..:nllcámctro de Lueita con: 
Tablero y piezómetro de vidrio con regla graduada 

- Dispositivo para compOletaeión 
- Mani lla de golpe 
- Cronómetro 
- Criba No.4 
• Charola 

I' roccd imiento 

a) Antes de iniciar la prueba. el sudo se criba por la malla No. 4: y se mide el diamelro. la 
altuna asi corno el peso del molde. 

b) Una vez quc se han encontrado las dimensiones del molde. este se coloca en el 
dispositivo de compactación. 

c) E",istcn dos fonnas de erectuar el ensayo. 

Primera. El sucio se depositOl cn una charola en cantidad suficiente para llenar el molde del 
pe011eametro. agregándole agua hasta que alcance una humedad tal que. cuando se apriete 
ligeramente con la mano. no se desmorone. 

Seglllula. Al suelo se le proporciona aprox imada mente la humedad óptima y el peso 
volumétrico seco mh imo I' róctor. 

(1) El sucio ya preparado y humedecido con el agua agregada. se le determina su contenido 
de agua in icial. Postcrionllenle el material se introduce en el molde compactándolo en tres 
capas proporcionándole con el martillo 25 gol pes por cada capa. (Si el equipo usado es el 
estándar segón las normas, si este no es el caso. el número de golpes puede variaL) 

I'ara rcal i.llar la prueba. es necesario que previamente se determ ine el numero de 
golpes por capa y el agua a agregar. empleándose las siguientes rúnnulas : 

WUN" 

v 

1>1 



Donde: 

E "" Energía de compactación ( 7.27 Kg cm/cm) . usual en la prueba Prvctor SCT ¡ 
W "" Peso del manillo en, Kg. 
H = Altura de caida. en cm. 
N "" Numero de golpes por capa 
n = Numero de capas 
V = Volumen del molde. en cm. 

Para calcular el agua a agregar se empica la siguiente ecuación; 

l+ll» - wm 

agua a agregar = PW x ( -------------------- J 
100 + cal! 

Donde: 

Ejemplo 

PW = Peso del material a compactar, en g. 
too = Uumedad óptima, en % 
wm = Humedad nanlral del suelo. en % 

Energía de compactación: 

E = 7.27 kg cm / cm) 
w = 1.002 Kg. 
H = 17.2cm. 
n = 3 capas 
V =23 1.66cm.J 

Despejando el numero de golpes por capa ( N ) . 

E V (7.27)(231.66) 
N = ____________ = __________________ _____ '" 33 golpes por capa 

W H n (1.002)(17.2)(3) 



Lomo y,1 'L! mUlce'! el ~1I<,lo "e compacta dentro uclmolu <, en t re~ c.Jpas. dfllluole 
~ 1 g"'/"" p:,ra ~\'ll1p.l\;t.lr e"dol c"rol (d.:p..:nulelldo d .. · I.I~ dl!llcn~iOIl":' ud equipo a usar). 

Con relación al proccdll111cnto ullli lado p:ml encontrar el pc~o uel suelo por 
Cllll1p.Jclar. este ~c describe a CQntIlW:lción: 

'ftllp \ / ' 

}tl/fJ f>1'.fO "o/l/lIJe/rico múxlmu PróclOr 
V Volumen dclmold..: 

}tI/JI r l' Ll SO;o; 231.66 = 364 g. 

l' oIrol calcular el :lgu:I por a¡;regar ~c empica la ecuación antes dcscrita: 

PW - 364 g. 
WO 24.10 0/. 
WfII 2.5% 

25.10-2.5 
agua a agn:gar " 364 ;o; -----____________ . 77 cm.l 

102.5 

e) El molde junto con el suelo ya compactado d..:ntro de d, se ex traen del uiSllOsitivo de 
compactación, se pesan y se instalan dentro de la camar.J del pcnneámetTl' de carga variable 
""Ol'f'fliendose (1 (lJIlswr ftgcranll'lIte {Of lorl/iIlos de la cá /ll(1ro. (fig 31) 
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Cálcu lo 

a) Se cakula el contenido dI: humedad. asi como el peso vul umétrico humedo y seco 
inicial y final. 

b) Coeficiente de perrncabilidau 

aL h/ 
K '" 1.3 --------------- logm (-.---) 

A (1/- 1:) " 1 

Donde: 
a = Área del piezómetro, en em. l 

L = Longitud del molde, en cm. 
A = Área del molde. en cm.2 

{1. t I = tiempo, en scg 

Ejemplo: 

(0.855)(3.10) 100 
K = 2.3 x ---------------------

(2.03 )(80) 

10glO (---------) = 0.00114 cm/seg. 
50 
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PRACTICAS 8 Y 9 

RESISTE NCIA AL ESrUERZO CORTANTE 

Objetivo 

a) DClcnninar por medio de una prueba confiable la reslStel1cia al esfuerzo COrttmle de un 
suelo asi como tos parámetros que son necesarios para resolver problemas prácticos 
evaluando las cargas que es posible aplicar sin provocarle su falla o ruptura. 

b) Definir adecuadamente los valores para trabajar con ('9 y C.) 

(ji .. Angulo de fricción interna del suelo. 
e - Cohesión en TI mI. 

e) Interpretar en fonna apropiada el ti po de fall a que sufrió el especi rncn probado, 
confonne a sus características de resistencia y dcfonnación. 

Introducción 

En Mecánica de Suelos se ha comprobado que las pruebas realizadas en el 
laboratorio a los diversos lipos de materiales aportan datos que son de gron utilidad al 
proyectista, sin embargo, el ensayo para conocer la resistencia al esfuerzo cortante en un 
espécimen cualqu iera. proporciona una información que es primordial, ya que los 
parámetros obtenidos, se aplican en el cálculo de la capacidad de carga de cualquier suelo 
para el diseño de cimentaciones de edificios, puentes, presas, represas, terraplenes así 
como cn el análisis de la estabilidad de taludes. presiones en túneles y empujes sobre 
estructuras de retención ctc. Para cada caso y dependiendo de las condiciones naturales a 
las que se encuentre sujeto el suelo o se vaya a someter, existen pruebas, tanto de 
laboratorio como de campo, las cuales representan e n parte las condiciones del sucIo in­
situ. 

Algunas de estas pruebas que se utilizan para determinar la resistencia al esfuerzo 
cortante en el laboratorio son: 

a) Prueba de Corte direclo 

b) Compresión Simple no confinada (qu) 

e) Compresión Triaríal Rápida 

" 



d) C,m1f"'('siim 7i-iaxia/ "onsu//C/mla ".úpitla 

e) Campre:¡j(m Triaxial cOllsolidalltl ,frenada o lel/la 

Por Olro I:ldo, en el C:l mpo, la resistencia ¡Il esfuerzo cortante de un sudo se puede 
dclemlinar en fonna preli minar empleando el siguiente equ ipo: 

a) l'enctrómetro de bol sillo 
b) Torcómelro o veleta de mano 

También se puede conocer la resistencia de un suelo por medio de una prueba de 
carga (que es la mas representativa ). pero que en la mayoria de los casos resulta 
antieconómica. 

Equipo para preparar probetas o especírncnes (fig. J4) 

- Torno de labrado 
- Cortador de arco con alambre de acero 
- Cabeceador 



Equipo para ensaye (fig. 35) 

- Ca librddor 
- Membrana impcnneable 
- Cámara Triaxial 
• Marco de carga con ani llo de carga calibrado 
- Ligas de hule 
- Dispositivo para presión confinante 
- Cápsulas de aluminio 

Procedimiento 

Preparación de probetas o especímenes. 

a) De una muestra de suelo que se considera está inalterado. obtenida en ronna cúbica, 
con tubo Shelby o por cualqu ie r otro procedimiento, se corta un pri sma de 
aproximadamente cinco centímetros de base y doce centimetros de altura, el cual se coloca 
y centra en el torno de labrado (fig. 36), donde se realizan los cortes necesarios roc medio 
del cortador de arco, el cual desliza apoyándolo sobre las barrolS vert icales del tomo para 
que se vaya fonnando la probeta cilíndrica. 
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Figura 36 

b) El tomo se hacc girar para continuar cortando, hasta logrdr que la probeta adquiera la 
fonna cilíndrica con un diámetro aproximado de 3.6 cm. 

e) Adqui rido el diametro la probeta se desmonta del tomo y se coloca en el cabeceador 
para darle la altura aproximada de 9.0 cm, obteniéndose entonces las d imensiones 
neces3rias de 3.6 cm de diámetro y 9.0 cm de altura de acuerdo con las nonnas de 
Laboratorio. (fig. 37) 
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Calibración del anillo de ca rga 

a} Para reali7.ar está operación, el ani llo con su micrómetro se instala en un marco de carga. 
colocándolo de \al manera que el marco toque ligeramente la partc superior del anillo. 

b} Postcrionncntc 1:1 aguja del micrómetro se ajusta cn cero, se coloca una carga conocida 
en el porta pesas y se hace la primer lectura en el micrómetro. (fig. J8) 

c) Se sigue con los incrcmentos de carga, efectuándose las lecturas en el micrómetro para 
conocer la defonnación por cada incrcmento efectuado (ver tabla No. 11) 

d) Los datos obtenidos se grafican, colocándose en la coordenada" X" las cargas 
apl icadas y en la coordenada" Y " las lecturas del micrómetro (deformación). 
obteniéndose una rccta a la cual se le encuentra su pendiente (ver gr.ifiea No. 10) 

e) Para obtener una constante (K) del anillo, se aplica la foonula: 

carga aplicada 
K = --------- --------•• -------- -.-.-.--.---.. -.----.-.-

lecturas del micrómetro (defonnaeión) 

Realizando varias It:c turas se obtiene un promedio de K que servirá para encontrar la carga 

aplicada en kg. 

11 
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Procedimiento d(" ('nsay(' de las probetas 

Compresión simple (qu) 

a) A la probeta de sudo ya preparada se le miden sus diamclros. al turtl y peso, anOlando los 

datos en el registro. (fig. J8a) 

n~., 
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b) Después la probeta se lleva al plato del marco de carga, colocandola al centro, el anillo 
de carga ya deberá estar instalado en el marco. (fi g. 39) 

e) Se acciona el maneral del marco para que la probeta que se encuentra en el plato 
empiece a elevarse y pued., hacer contacto con el anillo lJ"ansmisor de la carga, hasta quc la 
aguja del micrómetro del anillo se mueva, esto índica que ya se esta aplicando carga a la 
probeta dejándose de accionar el manera!. 

d) Posterionnente se marca con la perilla la velocidad a que se realizará el ensaye, que sera 
de I mm I minuto. 

e) Se ajusta la aguja del micrómetro del anillo de carga en cero y se ponen en marcha al 
mismo tiempo la m6quina y el cronómetro, tomando lecturas en el anillo de carga a razón 
de cada 30 segundos con la velocidad indic.,da . 

f) Se realizan las lecturas en el anillo de carga hasta que el espécimen falle, esto es, cuando 
la aguja marca un decremento o se mantiene en una sola lectura por dos veces el 
incremento de carga. (fig. 40) 
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g) Se efecuJa 1;1 descarga y se procede a retirar el espécimen. deposi tándolo en una cápsula, 
sc pesa y se coloca en el horno par" la detenninación de su contenido de humedad. 

Cálculo 

a) Carga en Kg. 

K JI: Lectura del Anillo & 0.375 )( 3.8 = 1.425 Kg. 

" 



b) Deformación Unitaria (E) 

lO x Tiempo en dccimales lO x 0.5 
E '" ----•• -----------------.--------- .. ----------... 0.56 'Yv 

hm 8.93 

Donde: 
hm = altura de la probeta 

e) Área corregida 

Donde: 

Área inicial 

E 

[ I - ( -------- ) I 
100 

7.81 

0.56 
I - (------- ) I 

100 

Árca inicial = área inicial de la probeta. 

d) Esfuerzo (o) 

Carga 1.425 

- 7.85 cm1 

o .. ----------------------- "" ------------- ... 0.18 1 Kg I cml 

Área corregida 7.85 

e) Se calcu lan la humedad, volumen, peso volumétrico humedo (yrn), peso volumétrico 
scco (yd) y una vez que se ticne el valor del peso especifico (Ss) se obtiene también la 
Relación de Vacios (e) y el Grado de Saluraeión (Gw). 

yd 

2.44 
1 = ------------ - I '" 5. 170 

5.170 

Ssxw% 2.44 x 208.74 
Gw = ----------_.- = -----------------.- '"' 98.49 o/. 

0 .395 

n 



n Se gr;dir;1I1 lu~ \'.~fUt:r70~ lO) eOlll ra 1;1 defo mlación 1I1l itar ill (El \ vcr tabla Nu.(2) 

De 1:1 l:lbl;1 12 se liene 4Ul" 

\Villa ... peso d.:: 1;.1 probeta ant.::s de la prueba. 
Wmd + T "" peso dc b probeta despucs de 13 prueb3 I 13rd. 

\VJ .. T = peso seco de 13 probeta + lara . 
T no. '"' peso y número de la tar3. 

um = promedio de los diarnetros de la prob\:13. 
h =- altura de 13 pro beta. 

y m z peso vo lumétrico húmedo. 

y d "" peso volumctrlco seco. 
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Tabla No. 12 
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COj\IPI~ ES I ÓN T IH AX IAL 1{ AI)IJ)A ( UU) 

I'ara e~ti! ensayo se requieren In:~ probel(l~ o espccllllencs que servir:\n p¡lra 
apl icarles direrentes pre~ lone~ confi nantes. (o J ) 

a) A las probetas ya preparadas se les miden sus dlametro~. altura y peso. numerándolas 
para darle a cada una la presión confina nte requerida . 

b) Se coloca la primcr probeta en el cabe?"'ll de la cftmarJ, protegiéndola previamente de el 
agua que inundad la cámarJ medianle una mcmbmna impermcable.(f¡g. 4 1) 

c) El cspéci mcn junto con su membrana impermeable se fijan a la base de la cámara. 
sujetandolos Jllediante una liga. de tal manera que al apli car la carga. I¡I probeta 
pennanezca fija. 

d) Una ve? que el eSpCclmen este Instalado y ~ujclo en el cabezal. se procede a colocar la 
lapa de la carll3.ra. asentando el vastago cn el cabaal y ajustando los tomillos. (jig. 41) 
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e) Posteriormente la cámara triaxial , completa con MI espéci men instalado, se lleva al 
marco de carga. conectando la manguera que la corlluniea con el cilindro del dispositivo 
par.! podcr disponer del agua n~cesaria que proporcionará la presión confinante deseada. 
posteriormente se abren las llaves del manómetro. y el agua inunda la cámara dándole 
prr:sión confinante al espéci men de acuerdo a la pnleba, p:Jra la primer muestr:J sera de : 
aJ = 0.500. para la segunda o j - l .000 y par.! la trrceraa 0)=2.000 Kg lcm.1 (jig, 43) 

f) Se procede a aplicar la carga axial (0 1) a una vclocidad de I mm/min realizando lecturas 
en el anillo de carga cada 30 segundos, hasta quc el espccl men falle ( fi gs.-44 y 45). 
(Aplicando el mismo criterio que para el ensaye de compresión Simple, pasos e al g.) 
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- Comportamiento de suelos (el/adema de /mh"jo). 
Arias Rivero Carlos; Meza Rcyna Jorge, 
Facultad de Ingeniería, U.N.A.M., Mé;o; ico 

- Instructivo de Labora/ario de Geolécni" (primera par/l.') . 
Nonnan Alegría Celaya; Fntncisco Zamora Millan . 
Facultad de Ingeniería, U.N.A.M., Méú co 

- Mecánica de SI/elos (Ins /ructivo para ensaye de ,f Ue/OS) . 

Secretaría de Recursos Uidrául icos, 
Tomo 1, México, 1995 

- Mecánica de Sue/os y Cimentaciones. 
Carlos Crespo Villalaz, 
Primera Edición, México, 1992 

- Mecánica de Sue/os (FundumenlOS de la Mecanica de Suelos). 
Eulalio Juárez Badil lo; Al ronso Rico Rodrigut:7.. 
Tercera Edición, México, 1999 

- Mecánica de Suelos. 
Robert F. Crdig, 
Pri mera Edición, Mc;o;ieo, 1990 

_ Manual de Laoorotorio de Suelos en flJgeniería Civil. 
Joseph E. Bowles, 
Segunda Edición, México, 1998 

_ Problemas resuel/os de Mecanic" de Suelos y Cimentaciones, 
Carlos Crespo Villalaz, 
Primera Edición, México, 1992 

- Apunles de GeOlecnia 1, 
René Dominguez Peña, 
U.A. M. - Azcapotzalco, México, 1997 

_ Apuntes de Laboratorio de Gealecnia, 
Salvador Hemández Melgar, 
UAM. _ Azcapot2alco, México, 1998 
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