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CAPÍTULO I 

 

GENERALIDADES 

 

1.1 Introducción 

En la ingeniería civil los ensayos de laboratorio de suelos son de vital importancia, 

por ello en la vida académica existe la necesidad de que los estudiantes puedan 

desarrollar, comprender y relacionar la teoría de la Mecánica de Suelos con la 

práctica en laboratorio, para así brindar conocimientos sólidos. Para que este 

propósito se cumpla a cabalidad hemos desarrollado las guías metodológicas para los 

ensayos de laboratorio de la asignatura de Mecánica de Suelos, con las que los 

estudiantes podrán alcanzar de mejor manera los conocimientos de su programa de 

estudios; explicando de una manera clara, el desarrollo, procedimiento y aplicación 

de cada una de las prácticas de esta área. 

 

La primera guía metodológica contempla el contenido de agua de un suelo, el cual 

varía conforme lo hace la temperatura; la misma que es convencional según las 

normas ASTM de (100-110°C), ya que el suelo sigue conservando a esa temperatura 

una película de agua adherida. A 100-110°C se considera que el agua remanente 

forma ya parte de la fase sólida (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

La segunda guía metodológica hace referencia al valor de la gravedad específica, que 

es empleado para calcular la relación de vacíos de un suelo, además de ser útil en el 

análisis del hidrómetro. La misma que en cualquier sustancia se define como la 

densidad del material en cuestión dividido para la densidad del agua destilada a 4°C 

(Bowles J. E., 1980). 

 

La tercera guía metodológica consiste en el análisis granulométrico por tamizado y 

determinación del porcentaje menor a 0.075 mm de un suelo, que es la determinación 

de los tamaños de las partículas al pasar una muestra de suelo por una serie de 

tamices.  Por sí solo este ensayo no es de gran utilidad, pero constituye una parte 

fundamental para poder hacer la clasificación de un suelo. 
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La cuarta guía metodológica engloba los límites de consistencia, que sirven para 

distinguir las fronteras de los diferentes estados en los que se puede encontrar un 

suelo, los cuales son el límite líquido y plástico. Límite líquido es el que divide al 

suelo de estar trabajando en estado plástico o de fluido viscoso, obtenido a 25 golpes 

en la cuchara de Casagrande, cuando la ranura practicada en el suelo se cierra a una 

distancia continua de 12.7 mm. Limite plástico que divide el estado plástico del 

estado semisólido, se obtiene fabricando rollos de suelo que al poseer 3 mm de 

diámetro se agrietan (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

La quinta guía metodológica comprende la compactación tipo Proctor que es un 

proceso en el cual se necesita energía mecánica para buscar reducir los vacíos del 

suelo y la deformidad; aumentando así la densidad y resistencia del suelo.  El grado 

de compactación se mide en términos de g/cm
3
; para obtener el máximo valor de la 

densidad y el contenido de agua óptimo se emplea la prueba Proctor de 

compactación, que puede ser estándar o modificada.  

Prueba Proctor Estándar se hace dentro de un molde de 943.3 cm
3
, colocando 3 capas 

de la muestra de suelo y compactándolas con 25 golpes/capa, empleando un pisón de 

24.4 N con una caída de 304.8 mm. Prueba Proctor Modificado se hace dentro de un 

molde de 943.3 cm
3
 y con 5 capas de la muestra de suelo compactadas con 25 golpes 

cada una, empleando un pisón de 44.5 N con una caída de 457.2 mm (Das, 2015). 

 

La sexta guía metodológica contiene el ensayo de consolidación unidimensional y la 

determinación indirecta de la permeabilidad de un suelo.  La consolidación consiste 

en el aumento del esfuerzo efectivo causado por la compresión de las capas de suelo, 

ante una carga o peso propio; este esfuerzo es originado por la deformación y 

reorientación de las partículas de suelo, además de la expulsión de aire o agua de los 

vacíos del suelo. Mediante la prueba de consolidación unidimensional realizada en 

un consolidómetro (edómetro) se puede obtener la curva de consolidación, en la cual 

es posible distinguir tres etapas: Compresión inicial, consolidación primaria y 

consolidación secundaria (Das, 2015). Adicionalmente, el valor de la permeabilidad 

puede ser determinado de forma indirecta mediante el ensayo edométrico, debido a 

que el coeficiente de permeabilidad (k) por definición es la relación entre el grado de 

consolidación y la variación del volumen del suelo, debido a la expulsión del agua 

intersticial (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Elaborar una guía metodológica para cada uno de los diferentes ensayos de 

laboratorio concernientes a la asignatura de Mecánica de Suelos.  

 

1.2.2 Objetivos específicos 

- Realizar y describir el ensayo de contenido de agua. 

- Realizar y describir el ensayo de gravedad específica. 

- Realizar y describir el ensayo de análisis granulométrico por tamizado y 

determinación del porcentaje menor a 0.075 mm. 

- Realizar y describir el ensayo de los límites de consistencia. 

- Realizar y describir el ensayo de compactación tipo Proctor Estándar y 

Proctor Modificado. 

- Realizar y describir el ensayo de consolidación unidimensional.  

- Determinar indirectamente el coeficiente permeabilidad a través del ensayo 

edométrico. 

 

1.3 Justificación 

La elaboración de una guía metodológica capaz de favorecer el entendimiento de las 

prácticas realizadas en el laboratorio, además de facilitar el desarrollo de las mismas, 

se convierte en una solución viable en lo referente a la complementación de aquellos 

temas que exigen la realización de ensayos concernientes a la Mecánica de Suelos; 

razón por la cual se pretende desarrollar una guía en la que se detalle el 

procedimiento a seguir para cada una de las diferentes pruebas realizadas en 

laboratorio. 

Se busca que los estudiantes sean capaces de abordar de manera sólida cada una de 

las prácticas propuestas dentro de la asignatura, es por ello que la guía no es 

orientada únicamente a enumerar los pasos a seguir, sino que además se dispondrá de 

un ejemplo, así como de un formato de ficha para los diferentes ensayos, 

consiguiéndose de esta manera solventar cualquier inquietud que podría surgir 

durante el desarrollo de cada práctica. 
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CAPÍULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Mecánica de suelos 

Para Terzaghi, la Mecánica de Suelos es la aplicación de las leyes de la mecánica y la 

hidráulica a los problemas de ingeniería relacionados con sedimentos y otras 

acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, producidas por la 

desintegración mecánica o la descomposición química de las rocas, 

independientemente de que tengan o no materia orgánica. En la Mecánica de Suelos 

se han desarrollado los sistemas de clasificación de suelos, distribución 

granulométrica, plasticidad, permeabilidad, compactación, consolidación, entre otros 

para poder predecir de alguna manera los problemas presentes y futuros al realizar 

alguna obra de ingeniería (Duque E & Escobar, 2018). 

 

2.2 Contenido de agua o humedad del suelo 

Generalmente los suelos contienen agua como parte de su estructura. El contenido de 

agua o humedad del suelo se asume como la cantidad de agua que se encuentra 

dentro de los poros entre los granos de suelo y que puede ser removida secando una 

determinada masa de suelo en un horno a una temperatura de 105±5°C. El contenido 

de agua se expresa como un porcentaje de la masa seca del suelo y varía 

teóricamente de 0 a   (Head, 2006).     

 

En Mecánica de Suelos, los ensayos de laboratorio en su mayoría requieren la 

determinación del contenido de agua, definido como en la ecuación (2.1):  

              
                                                       

                   
                (   ) 

El contenido de agua en el suelo varía conforme lo hace la temperatura de secado. La 

temperatura de secado escogida (105±5°C) es convencional, ya que en ésta el suelo 

(arcillas) sigue conservando una película de agua adherida a las partículas (agua de 

composición). A 105±5°C se considera que esta agua de composición ya forma parte 

de la fase sólida (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 
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En estado natural los suelos gruesos (gravas y arenas), en su mayoría, pueden tener 

contenidos de agua de 15 a 30% aproximadamente; mientras, que los suelos finos 

(limos y arcillas) pueden tener contenidos de agua hasta aproximadamente de 50 a 

80%. Sin embargo, en suelos altamente orgánicos (turbas, arcillas orgánicas) se 

pueden obtener valores superiores a 100% (Das, 2002). 

 

En el valle de México son normales contenidos de agua de 500 a 600%; sin embargo, 

el contenido de agua puede ser inclusive superior a 1000%, como en el caso de las 

arcillas japonesas con humedades de 1200 a 1400% (Juárez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005). 

 

En nuestro país, en la zona de la amazonía y otras regiones del cerro andino, se han 

encontrado humedades de 400% o inclusive superiores (Armas Novoa, 

Determinación del contenido de agua , 2017). 

 

Una temperatura de 105±5°C podría alterar las características de ciertos suelos 

orgánicos (turbas), suelos con alto contenido calcáreo o de otro mineral, suelos que 

contienen gypsum, ciertas arcillas y algunos suelos tropicales; debido a que estos 

suelos contienen agua de hidratación levemente adherida, o agua molecular, que 

podría perderse a estos niveles de temperatura. Un cambio en las características del 

suelo consecuencia de una elevada temperatura de secado influye considerablemente 

en los límites de Atterberg, en la gravedad específica y en la distribución 

granulométrica del suelo. La norma ASTM D 2216 sugiere que una temperatura de 

60°C es más apropiada para este tipo de suelos (Bowles J. E., 1980). 

 

El período necesario para el secado varía con el tipo de suelo y la cantidad de 

material colocada en el horno. Para obtener una masa constante del suelo seco 

generalmente es suficiente un período de 16 a 24 horas (NTE INEN, 1982 

reaprobado en 2005). 

 

En los suelos que contienen minerales de arcilla, la forma, tamaño y composición 

química de las partículas de suelo, permiten que el agua se combine o que ésta se 

adhiera a los granos de suelo. En la figura 2.1 se puede observar las capas de agua 

que rodean a una partícula de arcilla (Head, 2006). 
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Figura 2.1 Representación de las categorías de agua adyacentes a las partículas de arcilla. 

Fuente: Manual of soil laboratory testing (Head, 2006) 

 

Capa 1. Agua adsorbida, virtualmente en estado sólido y adherida sobre la superficie 

de la partícula por las fuerzas de atracción eléctrica. Esta capa posee un espesor muy 

pequeño (aproximadamente de 0.005 μm). El agua no puede ser removida a 110°C, 

razón por la cual se considera parte de los granos sólidos del suelo. 

Capa 2. Agua que no se encuentra fuertemente adherida y puede ser removida 

mediante el secado del suelo en el horno a una temperatura de 105±5°C (humedad 

higroscópica).  

Capa 3. Agua capilar, adherida por tensión superficial, generalmente removida 

mediante secado por aire.    

Capa 4. Agua gravitacional, puede circular entre los granos de suelo a través de los 

vacíos y es eliminada por drenaje. 

Capa 5. Agua de hidratación, se encuentra combinada químicamente dentro de la 

estructura de cristal; generalmente no puede ser removida mediante secado al horno 

(Head, 2006).  

 

2.3 Gravedad específica 

La gravedad específica es un valor adimensional y se define como la relación entre la 

densidad de los sólidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C, como se 

puede observar en la ecuación (2.2). 

                                                                  

  
  

⁄

  
                                                            (   ) 
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Se considera una temperatura de 4°C, debido a que en ésta la densidad del agua es 1 

g/cm³ (Bowles J. E., 1997). 

En laboratorio, debido a la dificultad que existe para alcanzar 4°C en lo que a la 

temperatura de ensayo se refiere, se trabaja con 20±5°C sin afectar 

considerablemente el valor de    y es debido a que la densidad del agua varía de 

manera mínima con la temperatura, teniéndose por lo tanto una densidad de 

aproximadamente 0.9991 y 0.99705 g/cm³, a 15 y a 25°C respectivamente (Cernica, 

1995).  

 

La gravedad específica en los suelos está en dependencia de los minerales que los 

constituyen y varía en un rango de 2.6 a 2.9; sin embargo, en suelos con abundante 

hierro,    puede alcanzar valores de 3 o más, mientras que en suelos con grandes 

cantidades de materia orgánica la gravedad específica desciende inclusive a valores 

inferiores a 2 (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

A continuación se presenta la gravedad específica de algunos minerales comunes 

encontrados en los suelos. 

 Tabla 2.1 Gs de los minerales comunes constituyentes de un suelo. 

MINERAL Gs 
 

MINERAL Gs 

Anhidrita 2.9 
 

Ilita 2.8 

Baritina 4.5 
 

Montmorilonita 2.65-2.80 

Calcita, yeso 2.71 
 

Haloisita 2-2.55 

Gypsum 2.3 
 

Feldespato de potasio 2.57 

Hermatita (trióxido de dihierro) 5.2 
 

Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76 

Caolinita 2.6 
 

Clorita 2.6-2.9 

Magnetita (tetraóxido de trihierro) 5.2 
 

Biotita 2.8-3.2 

Cuarzo (sílice) 2.65 
 

Moscovita 2.76-3.1 

Turba 1 o menos 
 

Hornablenda 3-3.47 

Tierra de diatomeas 2 
 

Limonita 3.6-4 

Fuente: Manual of soil laboratory testing  

 

Olivino 3.27-3.37 

                 (Head, 2006)                                              Fuente: Principles of geotechnical engineering 

                                                                                                   (Das, 2010) 

 

En laboratorio, basta determinar el valor promedio de la gravedad específica de la 

materia sólida (granos de suelo), para lo cual se emplea un matraz que inicialmente 

se llena con agua hasta la marca de enrase y posteriormente con agua conjuntamente 

con la muestra de suelo, como se muestra en la figura 2.2. El aire atrapado entre las 

partículas de suelo es extraído por ebullición, succión o una combinación de ambos 

métodos (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 



Guerrero Abril, Lima Rodas 8 
 

 
 

Partiendo de la ecuación donde la gravedad específica se define como la densidad de 

los granos de suelo dividida para la densidad del agua destilada a 4°C; al anularse el 

volumen de las partículas de suelo con el del agua se obtiene la ecuación (2.3): 

                                                   
  

  
 

  
 ⁄

  
 ⁄

 
  

  
                                                   (   ) 

La determinación de la gravedad específica consiste en obtener el volumen de una 

masa conocida de granos de suelo y dividirla para la masa del mismo volumen de 

agua. El volumen de una masa conocida de partículas de suelo puede obtenerse 

utilizando un recipiente de volumen conocido (matraz) y el principio de Arquímedes, 

según el cual al sumergir un cuerpo dentro de una masa de agua se desplaza un 

volumen de agua igual al del cuerpo sumergido, obteniéndose la ecuación (2.5) 

(Bowles J. E., 1980). 

 

 
Figura 2.2 Esquema para ilustrar la obtención de Gs. 

Fuente: Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 

 

                                                      

                                      

                                

Donde: 

                                                                                     (   ) 

                                            

          
  

  
 

Puesto que el volumen de agua desplazada por los sólidos (  ), es 

igual al volumen de los sólidos (  ).   

            
  

  
 

                                                           
  

           
                                                         (   ) 
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La masa del matraz lleno de agua hasta la marca de enrase varía conforme lo hace la 

temperatura de ensayo; ello es debido al cambio de volumen del matraz por la 

dilatación del vidrio y por la variación de la densidad del agua (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005). 

 

El matraz mide un volumen patrón de agua destilada a 20°C. A temperaturas 

mayores, el volumen será ligeramente mayor y un volumen ligeramente menor a 

temperaturas inferiores a 20°C (Bowles J. E., 1980). Debido a que en el fluido el 

cambio de volumen es mínimo para variaciones de temperatura pequeñas, como 

alternativa al método propuesto por la norma ASTM D 854-02 es posible construir 

una curva de calibración mediante la cual se puede obtener la masa del matraz a una 

determinada temperatura. 

 

2.3.1 Calibración del matraz 

1. Determinar y registrar la masa del matraz; el mismo debe estar limpio y seco. 

2. Llenar el matraz con agua destilada, ya sea sobrepasando la marca de enrase o 

llegando a una altura inferior a ésta. 

Nota:  

a) La norma ASTM D 854-02, recomienda que para llegar a la marca de 

enrase se emplee la técnica de remoción de agua (sobrepasar la marca de 

enrase), debido a que con ésta se reduce las posibilidades de alterar el 

equilibrio térmico. 

b) En caso de trabajarse con agua ordinaria, se deberá eliminar las burbujas 

de aire de ésta mediante la técnica de hervir el agua, pudiéndose emplear 

para ello una estufa y un recipiente donde el matraz será introducido. El 

matraz deberá ser extraído cada cierto período de tiempo del recipiente 

que lo contiene,  posteriormente deberá ser agitado, a fin de facilitar la 

expulsión de aire del agua. 

3. Colocar el matraz dentro del recipiente de baño maría junto con el termómetro, 

una pipeta y una piseta que contenga agua destilada, dejar reposar por lo menos 

durante 3 horas hasta llegar al equilibrio térmico de éstos. 

 Nota: Los pasos 1 y 2, se repetirán para cada uno de los matraces existentes, 

los mismos que serán introducidos simultáneamente en el recipiente baño 

maría, para evitar alterar el equilibrio térmico del conjunto. 
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4. Sacar el matraz del recipiente de baño maría y ajustar el nivel de agua, extrayendo 

el exceso de ésta utilizando para ello una pipeta que deberá encontrarse a la 

temperatura de calibración. 

Nota: La norma ASTM D 854-02, recomienda sujetar el matraz por el borde y 

colocarlo sobre una pieza de poliestireno, a fin de evitar alterar el equilibrio 

térmico. 

5. Determinar y registrar la masa del matraz más agua, previamente secar el exterior 

de éste así como cualquier remanente de agua en el interior del cuello, empleando 

para ello un papel absorbente. 

6. Determinar y registrar con el termómetro la temperatura del agua. 

7. Repetir los pasos 4, 5 y 6 para los matraces restantes. 

8. Repetir los operaciones de 3 a 7 a diferentes temperaturas (mínimo 4 

temperaturas). 

Nota: Juárez Badillo recomienda una temperatura de 5-10°C mayor a la 

primera determinación (temperatura ambiente) y otra temperatura 5-10°C 

menor.   

9. Realizar una gráfica de la masa del matraz en función de la temperatura. 
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Tabla 2.2 Datos para la calibración de los matraces. 

 
Fuente: Propia 
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Figura 2.3 Curva de calibración del matraz N° 1. 
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Figura 2.4 Curva de calibración del matraz N° 2. 
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Figura 2.5 Curva de calibración del matraz N° 3. 
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Figura 2.6 Curva de calibración del matraz N° 4. 
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Figura 2.7 Curva de calibración del matraz N° 5. 
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Figura 2.8 Curva de calibración del matraz N° 6. 
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Para la calibración del matraz según el método propuesto por la norma ASTM D 

854-02, se empleará el procedimiento anterior con la excepción de que en el paso 9 

se procederá como se indica a continuación: 

1. Calcular el volumen calibrado del matraz, empelando para ello la ecuación (2.6). 

                                                                
(        )

    
                                                             (   ) 

Donde: 

                               (  ) 

           

                                                               ( ) 

                            ( ) 

   se obtendrá del promedio de cinco determinaciones de la masa 

del matraz, que deberá estar limpio y seco.  

                                                       (
 

  ⁄ ) 

Ver la tabla 2.3. 

2. Calcular la masa del frasco volumétrico más agua a la temperatura de ensayo, 

utilizando la ecuación (2.7). 

                                        (       )                                                  (   ) 

                                                          ( ) 

                            ( ) 

                                (  ) 

                                                  (
 

  ⁄ ) 

Ver la tabla 2.3. 

La calibración del volumen del matraz será realizada a diferentes temperaturas 

(ASTM D 854-02 recomienda 5 temperaturas).  
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Tabla 2.3 Densidad del agua y coeficiente de temperatura (k) para diferentes temperaturas. 
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En lo referente al ensayo para determinar el valor de la gravedad específica, la norma 

ASTM 854-02 sugiere: 

a) En caso de existir problemas para formar la lechada al trabajarse con el 

matraz de 250 ml, será necesario usar el matraz de 500 ml.  

b) Dejar reposar el matraz en el recipiente de baño maría toda la noche para 

alcanzar el equilibrio térmico en la mezcla. 

En cuanto al procedimiento que se emplee para alcanzar la marca de enrase en el 

matraz, se puede emplear la técnica de añadir agua o la técnica de extraer el exceso 

de agua una vez que se ha alcanzado el equilibrio térmico en la mezcla; la norma 

ASTM D 854-02 recomienda emplear la última técnica y es debido a que mediante 

ésta se reduce las posibilidades de alterar el equilibrio térmico de la mezcla; pero, si 

se recurre al método de añadir agua, Juárez Badillo recomienda que se agregará agua 

hasta llegar a la marca de enrase y una vez alcanzado el equilibrio térmico de la 

mezcla se procederá a añadir el agua mediante un gotero, a fin de regular la cantidad 

de agua vertida y en caso de rebasarse la marca de enrase, se empleará papel 

absorbente para extraer el exceso de agua.    

 

2.4 Análisis granulométrico por tamizado y determinación del porcentaje menor 

a 0.075 mm 

Indistintamente del origen del suelo, los tamaños de las partículas, en general, que 

son parte de un suelo, varían en un rango amplio. Los suelos en general son llamados 

grava, arena, limo o arcilla, dependiendo de los tamaños de partículas que 

predominan.   

Las gravas son fracciones de rocas que en ocasiones tienen partículas de cuarzo, 

feldespato y otros minerales. 

Las partículas de arena están formadas especialmente de cuarzo y feldespatos, 

aunque también están presentes, a veces, otros granos minerales. 

Los limos son fragmentos microscópicos de suelo que consisten en granos muy finos 

de cuarzo y algunas partículas en forma de escamas (hojuelas) que son fracciones de 

minerales micáceos. 

Las arcillas son principalmente partículas submicroscópicas en forma de escamas de 

mica, minerales arcillosos y otros minerales. Éstas se definen como partículas 

menores a 0.002 mm, que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una 

cantidad limitada de agua. 
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El análisis granulométrico es la determinación del rango de tamaños de partículas 

presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Se usan 

dos métodos para encontrar la distribución del tamaño de las partículas del suelo: 1) 

Análisis con tamizado, para tamaños de partículas mayores de 0.075 mm de 

diámetro, y 2) Análisis hidrométrico, para tamaños de partículas menores de 0.075 

mm de diámetro. Sin embargo, Casagrande demostró que el tamaño de las partículas 

no es quien diferencia un limo de una arcilla, como se creía hasta el primer cuarto del 

siglo XX, por lo que no es necesario el análisis hidrométrico. En el presente ensayo 

usaremos el primer método de análisis granulométrico. 

 

El análisis por tamizado consiste en sacudir la muestra de suelo seco a través de un 

conjunto de tamices que tienen aberturas progresivamente más pequeñas. Los 

números de los tamices estándar con sus tamaños de aberturas se dan en la tabla 2.4, 

bajo la norma ASTM D 422 (Das, 2015). 

Tabla 2.4 Serie de tamices empleados para el ensayo. 

3 in  (75.0 mm) No. 4  (4.75 mm) 

2 in  (50.0 mm) No. 10  (2.00 mm) 

  
 ⁄  

in  (37.5 mm) No. 20  (0.850 mm) 

1 in  (25.0 mm) No. 30  (0.600 mm) 

3/4 in  (19.0 mm) No. 40  (0.425 mm) 

1/2 in  (12.5 mm) No. 60  (0.250 mm) 

3/8 in  (9.5 mm) No. 100  (0.150 mm) 

1/4 in  (6.3 mm) No. 200  (0.075 mm) 

Fuente: Norma ASTM D 422. 

 

Inicialmente, el suelo se dividía únicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo 

engorroso de los procedimientos disponibles de separación por tamaños. 

Posteriormente, con la llegada de la técnica del tamizado, fue posible el trazo de 

curvas granulométricas contando con agrupaciones de las partículas del suelo en 

mayor número de tamaños diferentes. 
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La gráfica granulométrica se representa en escala semilogarítmica (solo las abscisas 

en escala logarítmica y ordenadas en escala natural), suele dibujarse con porcentajes 

como ordenadas y tamaños de las partículas como abscisas. Las ordenadas se refieren 

a porcentaje, en masa, de las partículas menores que el tamaño correspondiente. La 

forma de la curva da una rápida idea de la distribución granulométrica del suelo; un 

suelo constituido por partículas de un solo tamaño, estará representado por una línea 

vertical. Los ejemplos de curvas granulométricas se muestran en la figura 2.9. 

 
Figura 2.9 Ejemplo de curvas granulométricas de algunos suelos. 

Fuente: Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 

 

2.5 Límites de consistencia 

El cambio de volumen y la capacidad de pasar de un estado sólido a un 

comportamiento de fluido viscoso, en los suelos, dependen del tipo y de la cantidad 

de minerales de arcilla, así como del contenido de agua (Crespo Villalaz, 2004). 

En 1900, Atterberg desarrolló un método para describir la consistencia de los suelos 

de grano fino con diferentes contenidos de agua (Das, 2010). 

               

 
Figura 2.10 Definición de los límites de Atterberg. 

Fuente: Principles of Foundation Engineering. (Das, 2016) 



Guerrero Abril, Lima Rodas 23 
 

 
 

El contenido de agua de un suelo inicialmente en estado semilíquido sometido a un 

secado uniforme se reduce, y consecuentemente su volumen disminuye. A un 

determinado contenido de agua (límite líquido), el suelo adquiere rigidez y ya no 

puede fluir como un líquido viscoso, y conforme el suelo continúa secándose, se 

alcanza un rango de contenido de agua en el cual el suelo puede ser remoldeado sin 

desmoronamiento (comportamiento plástico); pero si el secado se extiende fuera de 

dicho rango, se ingresa en un estado semisólido, en donde una nueva deformación 

presenta grietas visibles. El contenido de agua en el cual el suelo cambia de un 

estado plástico a semisólido se conoce como límite plástico. Al continuar secándose 

el suelo, éste ingresa a un estado en donde no existe cambio de volumen, debido a 

que aproximadamente toda el agua en el suelo ha sido eliminada. El contenido de 

agua en el cual el suelo cambia de un estado semisólido a sólido es llamado límite de 

contracción (Budhu, 2015). 

 

Los estados anteriores son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y 

no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras; el establecimiento de éstas 

se realiza de manera convencional. Atterberg fue quién estableció las primeras 

convenciones, bajo el nombre general de límites de consistencia (figura 2.10) 

(Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

Cuando un suelo arcilloso pasa de un estado a otro, se está cambiando su 

consistencia al incrementar o reducir el contenido de agua.  Consistencia es la 

resistencia a fluir y se relaciona con la fuerza de atracción entre partículas (Yong & 

Warkentin, 1996). La transición de un estado a otro no ocurre inmediatamente, sino 

que tiene lugar gradualmente a través de un amplio rango del contenido de agua; por 

esta razón cada intento para establecer los criterios que permitan definir el límite 

entre los diferentes estados del suelo (límites de consistencia) involucra algunos 

elementos convencionales. El método de mayor aceptación en cuanto a los 

propósitos de ingeniería se refiere fue tomado de la agronomía, el mismo que es 

conocido como el método de Atterberg, en donde los contenidos de agua entre los 

estados de consistencia son llamados límites de Atterberg (Terzaghi, Peck, & Mesri, 

1996). 
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2.5.1 Límite líquido 

Un diagrama del aparato para la determinación del límite líquido se muestra en la 

figura (2.11a), que consiste en una base de caucho vulcanizado y una copa de bronce 

acoplada a un dispositivo mecánico. Para el ensayo de límite líquido se coloca la 

pasta de suelo en la copa y se realiza una ranura en el centro de ésta, usando para ello 

la herramienta de corte estándar (figura 2.11b). Luego, a través del dispositivo 

mecánico la copa es levantada y se deja caer desde una altura de 10 mm. El 

contenido de agua, en porcentaje, requerido para que la ranura se cierre 

longitudinalmente una distancia de 12.7 mm luego de 25 golpes se define como 

límite líquido. En la figura 2.12 se puede observar como la parte inferior de la ranura 

se cierra longitudinalmente (Das, 2010).    

 

Casagrande concluyó que la fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la 

ranura proviene de la resistencia al corte del suelo, convirtiéndose el número de 

golpes requerido para cerrar la ranura en la medida de dicha resistencia. Un suelo 

plástico en el límite líquido presenta una resistencia al corte de 25 g/cm² (≈2.5 

kN/m²) (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

El límite líquido se obtiene mediante una gráfica semilogarítmica, con el número de 

golpes sobre la escala logarítmica (abscisa) y el contenido de agua sobre la escala 

aritmética (ordenada) (Das, 2002). 
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Todas las dimensiones en mm. 

 
Figura 2.11 Equipo para la determinación del límite líquido. 

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil (Bowles J. E., 1980) 

 

 

 

    
Figura 2.12 Cierre longitudinal de la ranura. 

Fuente: Mecánica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)    
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En cuanto a la preparación de la muestra para la determinación del límite líquido la 

norma INEN 688 1982-05 establece que ésta puede ser realizada mediante cuatro 

procedimientos, dependiendo del % que pasa el tamiz N°200 y si se requieren 

muestras secas o húmedas. Sin embargo, para la guía metodológica correspondiente a 

la determinación del límite líquido mediante el método de Casagrande se trabajará 

con aproximadamente 250 g del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm); 

posteriormente se dejará evaporar la muestra, en caso de ser necesario, o se añadirá 

agua destilada y se la mezclará completamente con el suelo, usando para ello una 

espátula, hasta conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea que pueda ser 

fácilmente moldeada con los dedos.  

 

En lo referente al ensayo de límite líquido, se colocará una porción de la pasta de 

suelo en la copa de Casagrande y se nivelará la misma paralelamente a la base de 

impacto, de manera tal que la altura de la muestra en la copa sea de 1 cm en la parte 

de mayor profundidad, como se muestra en la figura 2.13. Una altura mayor a 1 cm 

disminuye el valor del límite líquido, mientras, que una altura menor aumenta dicho 

valor (Crespo Villalaz, 2004). 

                  

 
Figura 2.13 Altura de la pasta de suelo en la copa de Casagrande.                  

Fuente: Mecánica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)    

 

Una vez que la pasta de suelo haya sido nivelada se realizará una ranura longitudinal 

en ésta, de manera tal que la pasta sea dividida en dos porciones. Luego se procederá 

a girar el manubrio contando el número necesario de golpes para que la parte inferior 

de la ranura se cierre una distancia continua de alrededor de 12.7mm, teniendo 

presente que la ranura deberá cerrarse por fluencia del suelo y no por el 

deslizamiento de éste respecto a la copa (NTE INEN, 1982 reaprobado en 2005).  
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Si el número de golpes necesarios para cerrar la ranura se encuentra entre 35 y 45 se 

procederá a determinar el contenido de agua de la muestra; caso contrario, se deberá 

transferir la pasta de la copa a la fuente de mezclado, añadir agua destilada y volver a 

mezclar, o dejarla secar al aire, según corresponda, hasta conseguir un número de 

golpes entre 35 y 45, una vez que se ha alcanzado los golpes entre dicho rango será 

necesario repetir todos los pasos anteriormente indicados, hasta que en tres 

determinaciones consecutivas se obtenga para el mismo contenido de agua un valor 

consistente del número de golpes (1 golpe de diferencia) para cerrar la ranura, 

debiendo tenerse la precaución de que la muestra no pierda humedad entre cada 

determinación, debido a que el N° de golpes para cerrar la ranura aumenta 

gradualmente conforme la pasta se va secando. 

Nota: Un golpe de diferencia en tres determinaciones consecutivas significa 

que el número de golpes necesarios  para cerrar la ranura será el valor que 

varíe en un golpe respecto a los otros dos; por ejemplo, para la primera 

determinación se obtuvo 44 golpes, en la siguiente 45 y en la última 43, por lo 

tanto el número de golpes que se considerará será de 44. 

Debido a que el límite líquido se define como el contenido de agua, en porcentaje, 

requerido para que la ranura se cierre longitudinalmente una distancia de 12.7 mm 

luego de 25 golpes, se repetirá el ensayo por lo menos cuatro veces, únicamente 

añadiendo agua destilada a la muestra, de manera tal que la humedad de ésta sea 

mayor para cada punto. Los incrementos de agua destilada se realizarán de modo que 

el número de golpes necesario para cerrar la ranura varíe entre 45 a 5, de modo que 

dos ensayos estén bajo los 25 golpes y dos sobre los 25 golpes (NTE INEN, 1982 

reaprobado en 2005). 

 

2.5.2 Límite plástico 

El límite plástico se determina mediante la elaboración de rollos de suelo; el ensayo 

definido según Atterberg no especificaba el diámetro a que debe llegarse al formar el 

rollo. Terzaghi agregó la condición de que el diámetro sea de 3 mm (1/8”). La 

formación de los rollos de suelo se realiza sobre una superficie lisa no absorbente, 

hasta que a los 3 mm de diámetro el rollo se agrieta o desmorona, en ese momento se 

determinará su contenido de agua, definido como límite plástico (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005).  
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El límite plástico es también una medida de la resistencia al corte del suelo, pero a 

diferencia del límite líquido, la resistencia de diferentes suelos arcillosos en el límite 

plástico no es constante, ésta depende de la plasticidad de las arcillas que constituyen 

el suelo (Bowles J. E., 1980). En arcillas muy plásticas, se requiere aplicar una 

presión considerable para formar los rollos; por el contrario, en arcillas de baja 

plasticidad, el agrietamiento del rollo puede ocurrir cuando éste posee un diámetro 

mayor a 3 mm (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005).    

 

Mediante relaciones entre el límite plástico y el límite líquido, es posible pronosticar 

como se comportaría el suelo. 

La diferencia entre el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP) se conoce como 

índice de plasticidad (  ), que es el rango del contenido de agua dentro del cual el 

suelo se comporta plásticamente. El índice de plasticidad se calcula mediante la 

ecuación (2.8): 

                                                                                                                                (   ) 

La consistencia relativa de un suelo arcilloso en estado natural puede ser definida por 

una relación llamada índice de liquidez (  ), según la ecuación (2.9): 

                                                                   
     

     
                                                       (   ) 

Donde:  

                                            

Si el contenido de agua de un estrato natural de suelo es mayor que el límite líquido, 

el índice de liquidez es mayor a 1, y el suelo puede ser remoldeado hasta alcanzar 

una forma viscosa que fluye como un líquido. Si el contenido natural de agua es 

menor que el límite plástico (suelos sobreconsolidados), el índice de liquidez es 

negativo, y el suelo no puede ser remoldeado (Das, 2010). 

               

 
Figura 2.14 Índice de liquidez.              

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010) 
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Otro índice que es comúnmente usado para propósitos de ingeniería es el índice de 

consistencia (  ), que es definido por la ecuación (2.10): 

                                                                    
     

     
                                                   (    ) 

Donde: 

                                            

Si    es igual al límite líquido, el índice de consistencia es cero, y si      , 

     (Das, 2010).   

 

En cuanto a la preparación de la muestra para la determinación del límite plástico la 

norma INEN 688 1982-05 establece que ésta puede ser realizada mediante cuatro 

procedimientos, dependiendo del % que pasa el tamiz N°200 y si se requieren 

muestras secas o húmedas. Sin embargo, para la guía metodológica correspondiente a 

la determinación del límite plástico se trabajará con aproximadamente 100 g del 

material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm); posteriormente se dejará evaporar la 

muestra, en caso de ser necesario, o se añadirá agua destilada y se la mezclará 

completamente con el suelo, usando para ello una espátula, hasta conseguir una pasta 

de suelo cremosa y homogénea que pueda ser fácilmente moldeada con los dedos. 

En caso de que el límite plástico sea determinado conjuntamente con el límite 

líquido, se deberá tomar al iniciar el ensayo de límite líquido una muestra de 

aproximadamente 30 g, la cual debe ser cremosa y homogénea, capaz de formar una 

bola de suelo fácilmente moldeable con los dedos; esta muestra debe permanecer en 

un recipiente hermético. 

En lo referente a la elaboración de los rollos de suelo la norma NTE INEN 692 1982-

05 recomienda que el rollo alcance los 3 mm de diámetro en 5 a 15 pasadas, a una 

velocidad de 80 a 90 pasadas por minuto. La norma ASTM D 4318-00 sugiere que el 

rolado de la pasta se realice en un lapso de tiempo máximo de 2 minutos. 
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2.6 Compactación tipo Proctor Estándar y Modificado 

En la construcción de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras 

estructuras de la ingeniería, los suelos sueltos deben ser compactados para 

incrementar sus densidades. Con ello se incrementan las características de resistencia 

de los suelos, aumentando así la capacidad de carga de las cimentaciones construidas 

sobre ellos, disminuyendo también la magnitud de los asentamientos indeseables de 

las estructuras e incrementando la estabilidad de los taludes de los terraplenes. 

En general, la compactación es la densificación del suelo por remoción de aire 

existente entre las partículas, lo que requiere de energía mecánica. El grado de 

compactación de un suelo se mide en términos de su densidad seca. Cuando se 

agrega agua al suelo durante la compactación, ésta actúa como un agente lubricante 

de las partículas del suelo, que hace que se deslicen entre sí y se muevan a una 

posición que proporciona mayor densidad. Por ello, cuando el contenido de agua es 

gradualmente incrementado y se utiliza el mismo esfuerzo compactador para la 

compactación, la masa de sólidos del suelo en un volumen unitario (densidad seca) 

crece en forma gradual. 

 

Más allá de un cierto contenido de agua cualquier incremento del mismo tiende a 

reducir la densidad seca, debido a que el agua toma los espacios que podrían haber 

sido ocupados por las partículas sólidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza 

la máxima densidad seca se denomina contenido de agua óptimo para dicho esfuerzo 

compactador (energía de compactación). 

 

En la actualidad, la prueba de laboratorio utilizada en todos los países para obtener la 

densidad seca máxima y el contenido de agua óptimo de un suelo, para un mismo 

esfuerzo de compactación (energía de compactación), fue ideada por R.R. Proctor, en 

los Estados Unidos de América, en 1933. 

En la Prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de 

943.3 cm
3
. El diámetro del molde es de 101.6 mm. Durante la prueba de laboratorio 

el molde se une a una placa de base en el fondo y a una extensión o collarín en la 

parte superior. El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se 

compacta en tres capas iguales por medio de un pisón o martillo que transmite 25 

golpes, por caída libre, a cada capa. El pisón o martillo pesa 24.4 N y tiene una altura 

de caída de 304.8 mm. Ver la figura 2.15. 
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Figura 2.15 Equipo de la prueba de compactación ideado por R.R. Proctor: a) Molde y b) Pisón. 

Fuente: ASTM D-698 Compactación tipo Proctor Estándar 

 

Para cada prueba la densidad húmeda de compactación se calcula por la ecuación 

(2.11): 

                                                                          
 

 
                                                          (    ) 

Donde:    

m = masa del suelo húmedo compactado en el molde (g). 

V = volumen del molde (943.3 cm
3
). 

  = densidad húmeda del suelo (g/cm
3
). 

 

Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina con un 

contenido de agua conocido, la densidad seca se calcula con la ecuación (2.12): 

 

                                                        
  

   
 

  

  
 ( )
   

                                          (    ) 

Donde:      

   = densidad seca del suelo (g/cm
3
). 

   = densidad húmeda del suelo (g/cm
3
). 

  = contenido de agua (%). 
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Los valores de densidad seca,   , obtenidos con la ecuación (2.12) se grafican contra 

los correspondientes contenidos de agua para obtener la densidad seca máxima y el 

contenido de agua óptimo para el suelo. En la figura 2.16 se muestra la curva de 

compactación de un suelo con contenido de finos y los conceptos de densidad seca 

máxima y contenido de agua óptimo, para un mismo esfuerzo (energía) de 

compactación.  

 
Figura 2.16 Curva de Compactación tipo Proctor en un suelo con contenido de finos y para un 

mismo esfuerzo de compactación. Concepto de densidad seca máxima y contenido de agua 

óptimo. 

Fuente: Armas Novoa, 2017 

 

Para un contenido de agua dado, la densidad seca máxima teórica se obtiene cuando 

no existe aire en los vacíos entre partículas, es decir el grado de saturación es del 

100%. Así entonces la densidad seca máxima a un contenido de agua dado, con cero 

vacíos de aire y por tanto con 100% de saturación, se expresa por la ecuación (2.13). 

 

                                                        
     

   
                                                 (2.13) 
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Donde:  

    = densidad seca con cero vacíos de aire (g/cm
3
). 

  = densidad del agua (1 g/cm
3
). 

e = relación de vacíos o índice de poros. 

   = gravedad específica del suelo. 

 

Para 100% de saturación,        , por lo que la ecuación (2.13) se expresa 

también como la ecuación (2.14): 

                                                           
      

      
 

  

  
 
  

                                  (    ) 

Donde:  

    = densidad seca con cero vacíos de aire (g/cm
3
). 

  = densidad del agua (1 g/cm
3
). 

  = contenido de agua (%). 

   = gravedad específica del suelo. 

 

La representación de la ecuación (2.14) en un gráfico de (   vs  ) se denomina 

curva de cero vacíos de aire, curva de 100% de saturación y, también, curva teórica 

de compactación. Con la compactación no se logra eliminar todo el aire de los vacíos 

del suelo, por lo que tampoco se logra la saturación, por mucho esfuerzo (energía) de 

compactación que se le aplique.  

 

En la figura 2.16 se muestra también la curva teórica de compactación y su posición 

relativa con respecto a la curva de compactación. Bajo ninguna circunstancia la curva 

de compactación o parte de ella, puede encontrarse a la derecha de la curva teórica de 

compactación de un suelo. Por ello, la curva teórica de compactación de un suelo es 

inalcanzable e irrebasable, por mucha energía de compactación que se le aplique al 

suelo. 

 

La energía de compactación por unidad de volumen que se aplica en las Pruebas de 

Compactación Tipo Proctor puede ser cuantificada mediante la ecuación (2.15): 

           
[              ( )]  [                         (  )]  [           ]  [                     ]

                  (   )
                (    ) 
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De acuerdo con los valores que entregó Proctor para realizar lo que conocemos como 

Prueba de Compactación Proctor Estándar, tenemos que la energía de compactación 

por unidad de volumen, Ec, sería: 

   
(     )(       )(  )( )

        
       

    

   
       

    

  
 

 

Con el desarrollo de rodillos (compactadores) pesados y su uso en la compactación 

en campo, la denominada Prueba de Compactación Proctor Estándar, realizada con 

una energía de compactación por unidad de volumen de 591.3     
  ⁄ , fue 

modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se le llama 

Prueba de Compactación Proctor Modificada y para llevar a cabo la misma se usa el 

mismo molde, con un volumen de 943.3 cm
3
, como en el caso de la Prueba de 

Compactación Proctor Estándar, el suelo es compactado en 5 capas por un pisón o 

martillo que pesa 44.5 N. La caída del pisón o martillo es de 457.2 mm y el número 

de golpes por cada capa es de 25.  

 

La energía de compactación por unidad de volumen de suelo en la Prueba de 

Compactación Proctor Modificado se calcula como: 

   
(     )(       )(  )( )

        
       

    

   
      

    

  
 

  

Debido a que incrementa la energía de compactación, la Prueba de Compactación 

Proctor Modificado resulta en un incremento de la densidad seca máxima del suelo, 

acompañado por un decremento del contenido de agua óptimo. En la figura 2.17 se 

muestra una representación gráfica de lo expuesto anteriormente en un mismo suelo 

(Armas Novoa, 2017). 
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Figura 2.17 Esquema de las curvas de compactación de un suelo, obtenidas con las energías de 

compactación Proctor Estándar y Modificado y sus posiciones relativas con respecto a la curva 

teórica de compactación. 

Fuente: Armas Novoa, 2017 

 

2.7 Consolidación unidimensional  

Un incremento de esfuerzo causado por la construcción de cimentaciones u otras 

cargas comprime los estratos del suelo. La compresión es causada por: deformación 

de las partículas de suelo, reubicación de las partículas de suelo, y expulsión de agua 

o aire de los vacíos del suelo (Das, 2010). 

 

La consolidación es un proceso de disminución de volumen, que tiene lugar en un 

período de tiempo, provocada por un incremento de las cargas sobre el suelo (Juárez 

Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

En general, el asentamiento del suelo causado por una carga impuesta puede 

dividirse en tres categorías: 

1. Asentamiento elástico (asentamiento inmediato). Causado por la deformación 

elástica de los suelos secos, húmedos y saturados, sin ningún cambio en el 

contenido de agua. 

2. Asentamiento de consolidación primaria. Es el resultado del cambio de 

volumen en un suelo arcillo saturado, debido a la expulsión del agua que 

ocupa los vacíos del suelo. 



Guerrero Abril, Lima Rodas 36 
 

 
 

3. Asentamiento de consolidación secundaria. Se produce en suelos arcillosos y 

es el resultado del reajuste plástico de los granos de suelo (Das, 2010). 

  

2.7.1 Fundamentos de la consolidación 

Cuando una capa de suelo saturado es sometida a un incremento de esfuerzo, la 

presión del agua intersticial se incrementa repentinamente. A medida que se expulse 

el agua intersticial, se tendrá conjuntamente una reducción en volumen de la masa 

del suelo, que resultará en un asentamiento. En suelos permeables, como es el caso 

de los suelos arenosos, el asentamiento elástico y la consolidación ocurren 

simultáneamente como consecuencia del rápido drenaje del agua intersticial. 

Mientras que en el caso de una capa de arcilla compresible y saturada, al encontrarse 

sometida a un incremento de esfuerzo, el asentamiento elástico ocurrirá 

inmediatamente y el exceso de presión del agua intersticial generado por la carga se 

disipará gradualmente en un período largo de tiempo, como consecuencia de una 

permeabilidad baja. En definitiva, el asentamiento causado por la consolidación en 

una arcilla puede continuar por un tiempo extenso posterior al asentamiento elástico. 

 

En la figura 2.18 se muestra un modelo mecánico propuesto por Terzaghi que 

permite representar la deformación dependiente del tiempo, para lo cual un cilindro 

de sección transversal A, lleno de agua, posee un pistón impermeable acoplado a un 

resorte y una válvula (figura 2.18a). Al colocar una carga P sobre el pistón, 

manteniendo la válvula cerrada (figura 2.18b), debido a que el agua es 

incompresible la carga en su totalidad será resistida por ésta, como consecuencia el 

resorte no se deformará. El exceso de presión hidrostática (  ) es igual a la carga 

dividida para el área transversal del cilindro (Das, 2010). 
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Figura 2.18 Modelo resorte-cilindro.              

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Das, 2015) 

 

Al abrirse la válvula el agua fluirá hacia el exterior (figura 2.18c), lo que  producirá 

una transferencia gradual de carga del fluido al resorte, derivando en una reducción 

de la presión hidrostática y consecuentemente una compresión del resorte. La 

velocidad de transferencia depende del diámetro del orificio y de la viscosidad del 

agua. 

Después de un tiempo el exceso de presión hidrostática será igual a cero y el sistema 

alcanzará su equilibrio, es decir, la carga en su totalidad será soportada por el resorte 

(figura 2.18d) (Das, 2010).  

 

En base al modelo anterior es posible analizar la deformación de una capa de arcilla 

saturada de espesor H sometida a un incremento de esfuerzo, dicho estrato de arcilla 

se encuentra confinado entre dos capas de arena y será sometido a un aumento 

instantáneo del esfuerzo total (  ) como se puede observar en la figura 2.19, el 

mismo que se transmitirá al agua intersticial (presión hidrostática) y a los sólidos de 

suelo (esfuerzo efectivo). En el estrato de suelo, la estructuración de las partículas 

sólidas puede considerarse representada por el resorte y el agua intersticial por el 

fluido incompresible de la cámara (Das, 2010). 
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Debido a la baja permeabilidad que tiene la arcilla y a que el agua es incompresible, 

en comparación con la estructura del suelo, en un tiempo     todo incremento del 

esfuerzo total será resistido por el agua en todas las profundidades. A medida que el 

agua de los poros comience a drenar por las capas de arena, el exceso de presión de 

agua intersticial disminuirá gradualmente y el esfuerzo efectivo se incrementará. Por 

lo tanto, para un tiempo      , se tiene la ecuación (2.16): 

                                                    (             )                                      (    ) 

Donde: 

                                    

                                         

                                                   

 

Sin embargo, la magnitud de          van a variar a diferentes profundidades, 

dependiendo de la longitud de drenaje que tiene que recorrer el agua para ser 

expulsada. 

 

Teóricamente, en el tiempo    , todo el exceso de presión del agua intersticial se 

disiparía por el drenaje total del agua, en consecuencia el incremento del esfuerzo 

total será asumido por la estructura de suelo.      

       

 

Este proceso de drenaje gradual bajo la aplicación de una carga adicional y la 

transferencia de exceso de presión del agua intersticial a esfuerzo efectivo provoca el 

asentamiento dependiente del tiempo (consolidación) en la capa de arcilla del suelo 

(Das, 2010). 
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Figura 2.19 Capa de arcilla drenada por la parte superior e inferior, sometida a un incremento 

de esfuerzo ∆σ. 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Das, 2015) 
 

El ensayo de consolidación para suelos finos desarrollado por Terzaghi, permite 

medir la relación entre el esfuerzo aplicado al suelo, la reducción de volumen de éste 

y el tiempo necesario para dicha deformación. Durante el ensayo, la muestra de suelo 

es colocada entre dos piedras porosas y confinada lateralmente con un anillo 

metálico; por tal razón se conoce como ensayo de compresión confinada o de 

consolidación unidimensional, en donde se permite únicamente la disminución de 

volumen de la masa de suelo en sentido vertical y se restringe los desplazamientos 

horizontales de las partículas sólidas (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

El ensayo se lleva a cabo en un consolidómetro (edómetro). El conjunto anillo-suelo 

se coloca dentro de un cilindro que permite añadir agua, a fin de mantener la muestra 

saturada; durante el ensayo se aplica una serie de incrementos de carga axial y 

consecuencia de éstos el agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras 

porosas. Las deformaciones (acortamiento o incremento de altura) que sufre la 

muestra bajo una carga aplicada se registran en un micrómetro y mediante un 

cronómetro se determina el tiempo que transcurre para alcanzar la deformación que 

origina cada incremento de carga (Crespo Villalaz, 2004). 
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La carga sobre la muestra es aplicada a través de un brazo de palanca (figura 2.20), 

mediante la cual se consigue relaciones de 9:1, 10:1, y 11:1, las cuales permiten 

incrementar la carga 9, 10 y 11 veces respectivamente (HUMBOLDT, 2012). Cada 

carga generalmente se mantiene por 24 horas  y luego ésta es duplicada (Das, 2010). 

 
Figura 2.20 Esquema del dispositivo de carga de un consolidómetro. 

Fuente: Propia 

 

Para cada incremento de carga, en una gráfica de deformación de la muestra en 

función del tiempo (figura 21) se puede observar tres etapas: 

Etapa I: Compresión inicial, causada principalmente por la precarga.  

Etapa II: Consolidación primaria, en donde el exceso de presión de agua de 

poro (exceso de presión de agua intersticial) es transferida gradualmente a la 

fase sólida del suelo debido a la expulsión del agua de los  poros. 

Etapa III: Consolidación secundaria, posterior a la disipación completa del 

exceso de presión de agua intersticial; se debe al reajuste plástico de las 

partículas de suelo (Das, 2010). 
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Figura 2.21 Gráfica tiempo-deformación durante la consolidación para un incremento de carga. 

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010) 

 

En suelos permeables o cuando la carga es aplicada a un suelo fino seco o con bajo 

grado de saturación, la disminución de volumen debida a la reducción de los vacíos 

del suelo ocurre en un período tan corto, que es posible considerar la deformación 

como instantánea. En estos casos existe una deformación vertical prácticamente 

inmediata, que no se considera como un proceso de consolidación (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005). 

 

En lo referente al ensayo edométrico, la muestra puede ser insertada en el anillo 

mediante dos técnicas según la norma ASTM D 2435-03: 

a) Empleando un plato giratorio de corte, en donde se realiza un corte completo 

del perímetro, reduciendo el diámetro de la muestra hasta que éste sea 

semejante al diámetro interior del anillo de consolidación, posteriormente se 

inserta con la menor fuerza posible el anillo de consolidación en la muestra. 

Conforme el labrado de la muestra progresa, colocar una placa de vidrio en la 

parte inferior del anillo y mediante otra placa presionar la muestra hacia el 

interior del anillo, a fin de evitar la pérdida de humedad. 
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b) Utilizando el anillo de consolidación para cortar la muestra, mediante esta 

técnica el diámetro de la muestra se reduce gradualmente y el corte se realiza 

verticalmente hasta que la muestra penetra en el anillo y sobresale 

ligeramente por el extremo opuesto.  

Una vez que la muestra ha sido introducida y nivelada respecto a los bordes del 

anillo, se procede a montar el conjunto en el banco de consolidación, cuidando que 

mientras no se coloque la carga de asentamiento la altura inicial de la muestra no se 

incremente, ya que al sobresalir el espécimen del anillo podría generar que en el 

proceso de carga la piedra porosa superior se apoye sobre el anillo y 

consecuentemente impedir que la muestra reciba la carga. La norma ASTM D 2435-

03, recomienda que si en el trascurso de la prueba la altura inicial de la muestra se 

incrementa, se deberá utilizar una muestra de menor espesor o se empleará un anillo 

equipado con un collar de extensión del mismo diámetro que el del anillo de 

consolidación. 

La norma ASTM D 2435-03 sugiere que la muestra se mantenga saturada durante el 

ensayo de consolidación y que la inundación se realizará únicamente si el espécimen 

es una muestra inalterada que fue saturada bajo condiciones de campo o si se trata de 

una muestra obtenida sobre el nivel freático; sin embargo, Juárez Badillo en el libro 

Mecánica de Suelos tomo I menciona que si la muestra se sumerge desde el inicio del 

ensayo, se puede producir una expansión excesiva bajo las pequeñas presiones 

iniciales, por ello Juárez recomienda que al momento de ensamblar el anillo de 

consolidación en la cazuela es necesario colocar un anillo de algodón absorbente 

húmedo alrededor de la piedra porosa superior, debiendo quedar confinado el anillo 

de consolidación en la cazuela (cubrir el espacio entre la parte superior del anillo de 

consolidación y la cazuela). El algodón deberá mantenerse húmedo durante el 

proceso de compresión de la muestra, para ello deberá rociársele agua de tiempo en 

tiempo. El algodón puede ser retirado después de la consolidación bajo el segundo 

incremento de carga. Una vez retirado el algodón toda la cazuela deberá llenarse de 

agua y se procurará que el nivel de agua durante el resto del ensayo no descienda del 

borde superior del anillo o de la piedra porosa superior. 
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2.7.2 Coeficiente de consolidación  

El grado de consolidación para un suelo fino homogéneo depende de su 

permeabilidad, del espesor de la capa de suelo y de la longitud de la trayectoria de 

drenaje. Una medida del grado de consolidación es el coeficiente de consolidación 

(  ) expresado generalmente en       ⁄ .  

De la teoría de consolidación unidimensional (Terzaghi, 1925), el coeficiente de 

consolidación se expresa como en la ecuación (2.17): 

                                                              
      

 

 
                                                             (    ) 

 

Donde    se conoce como el factor tiempo, este es un término adimensional y está 

relacionado con el grado promedio de consolidación ( ), que es el promedio del 

exceso de presión de agua intersticial disipada (cambio en el esfuerzo efectivo) 

dividido para el exceso de presión de agua intersticial inicial (presión hidrostática) o 

el asentamiento que se produce dividido para el asentamiento previsto cuando se 

disipe todo el exceso de presión de agua intersticial (Budhu, 2015). 

    es la longitud máxima que tiene que recorrer una partícula de agua para poder 

drenar, puede ser expresada en cm. Ver la figura 2.22. 

t es el tiempo necesario para alcanzar un determinado grado de consolidación, 

generalmente se expresa en minutos (Das, 2010). 

 

Figura 2.22 Diferentes tipos de drenaje con uo constante. 

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010) 

 

El coeficiente de consolidación puede ser calculado mediante dos métodos. Taylor 

(1942) propuso el método de la raíz cuadrada del tiempo. Casagrande y Fadum 

(1940) propusieron el método del logaritmo del tiempo (Budhu, 2015). 

En el método del logaritmo del tiempo, se traza en escala natural las deformaciones 

de la muestra y en escala logarítmica el tiempo; mientras que para el método de la 

raíz cuadrada del tiempo se grafica las deformaciones de la muestra (escala natural) 

contra la raíz cuadrada del tiempo (Das, 2010). 
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2.8 Permeabilidad 

La permeabilidad se define como la capacidad de un material de permitir que un 

fluido pase a través de él, sin alterar su estructura interna (Juárez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005). 

 

Entre los factores que influyen en la permeabilidad de un suelo podemos citar: el 

gradiente hidráulico, el tipo de suelo, el tamaño y forma de los granos de suelo, la 

temperatura del agua (viscosidad),  la relación de vacíos del suelo, tamaño de los 

poros, el grado de saturación y la presencia de gases atrapados. 

 

El flujo gravitacional del agua únicamente tiene lugar si existe un gradiente 

hidráulico ( ). El gradiente hidráulico es el cambio de la energía mecánica total 

(velocidad, presión y posición) por unidad de peso dividido para la distancia en la 

cual ocurre el cambio de flujo.  La ecuación (2.18) describe el gradiente hidráulico. 

                                                                                
  

 
                                                                 (    ) 

Donde    es el cambio de la energía mecánica total por unidad de peso, también 

llamada pérdida de carga, y L es la distancia en la que ésta ocurre (Budhu, 2015). 

 

En 1856, Henri Darcy publicó una ecuación empírica para la velocidad promedio del 

agua a través de suelos saturados, esta ecuación se basa fundamentalmente en 

observaciones del flujo de agua a través de arenas limpias, siendo válida únicamente 

en un régimen de flujo laminar, por lo que es aplicable a suelos de partículas no muy 

gruesas.  

 

Darcy propuso que la velocidad promedio del flujo a través del suelo es proporcional 

al gradiente hidráulico, como se puede observar en la ecuación (2.19) (Das, 2010). 

                                                                                                                                                 (    ) 

Donde   es la velocidad promedio del flujo en la dirección vertical y   es el 

coeficiente de permeabilidad. Para la validez de la ley de Darcy es necesario asumir 

un flujo laminar, que no existe cambio de viscosidad y un flujo incompresible (que 

no exista cambio de volumen). El coeficiente de permeabilidad se expresa en   
 ⁄  

(Budhu, 2015).        
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Debido a que la ley de Darcy es únicamente aplicable cuando el flujo de agua es 

laminar, una forma de determinar el tipo de flujo es a través de la ecuación propuesta 

en 1883 por Reynolds, que planteó para un flujo dado una relación adimensional 

entre la fuerza de inercia y la fuerza debida a la viscosidad del fluido. Dicha relación 

establece que el número de Reynolds se calcula mediante la ecuación (2.20) (Armas 

Novoa & Horta Mestas, 1987). 

                                                                           
     

 
                                                        (    ) 

Donde: 

                     

                                              (  
 ⁄ ) 

                                               (  ) 

                      (
 

   ⁄ ) 

                                        (
 

    ⁄ ) 

Se garantiza el flujo laminar en el agua y por lo tanto la validez de la ley de Darcy 

cuando    .  

 

Además la ley de Darcy considera que la velocidad promedio en la dirección vertical 

( ), es aquella que tiene lugar a través de una sección transversal perpendicular a la 

dirección del flujo, sin embargo, la misma ocurriría si el agua atravesara vacíos 

interconectados. En realidad la velocidad a través de los espacios vacíos es conocida 

como velocidad de filtración (  ) y se obtiene dividiendo la velocidad promedio en 

la dirección vertical para la porosidad del suelo, como se puede ver en la ecuación 

(2.21) (Budhu, 2015). 

                                                                     
 

 
 

   

 
                                                 (    ) 

 

El volumen total de agua dividido para el tiempo necesario para que éste circule a 

través de una masa de suelo se conoce como volumen de flujo y se expresa en 

    ⁄ . El volumen de flujo en la dirección vertical ( ), que representa la cantidad 

de agua que fluye en una unidad de tiempo o la proporción de flujo se obtiene de 

multiplicar la velocidad promedio en la dirección vertical por el área transversal, tal 

como se muestra en la ecuación (2.22) (Budhu, 2015). 

                                                                                                                (    )             
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La ley de Darcy demuestra que entre el gradiente hidráulico y la velocidad promedio 

del flujo a través del medio poroso existe una relación lineal, en donde el coeficiente 

de permeabilidad es una constante de proporcionalidad asociada a la facilidad con la 

que un flujo se mueve a través de un medio poroso. En definitiva, el coeficiente de 

permeabilidad es una constate usada para determinar la velocidad del flujo del agua a 

través del suelo (Bowles J. E., 1980). 

 

El coeficiente de permeabilidad permite conocer que tan permeable es un suelo, tal 

como se muestra en la figura 2.23 (Aysen, 2002). 

 

 
Figura 2.23 Rango de valores para el coeficiente de permeabilidad. 

Fuente: Soil Mechanics. Basic Concepts and Engineering Applications. (Aysen, 2002) 

 

Existen ecuaciones hidrodinámicas que rigen el movimiento del agua a través de los 

suelos, las mismas que para su aceptación necesitan de una serie de hipótesis.  

Una forma de describir matemáticamente el flujo de agua a través de los suelos es 

mediante la ecuación de Laplace en donde se establece que: 

   

   
 

   

   
   

 

Para la validación de la ecuación de Laplace se deberá considerar las siguientes 

hipótesis: 

1° El régimen es establecido. 

2° El suelo está saturado. 

3° El agua y las partículas sólidas son incompresibles. 

          

4° El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma. 
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5° Validez de la ley de Darcy 

    
  

  
 

Donde: 

  

  
                      

6° Un suelo isótropo en lo referente a la permeabilidad.  

           

7° El flujo en una sección de la región considerada, transversalmente a su eje 

longitudinal, es idéntico al que se tiene en cualquier otra sección, pudiendo 

realizarse el estudio del flujo en dos dimensiones (Armas Novoa & Horta 

Mestas, 1987). 

 

2.8.1 Determinación del coeficiente de permeabilidad 

Para determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo existen procedimientos 

directos e indirectos. Dentro de los métodos directos tenemos: el permeámetro de 

carga constante, el permeámetro de carga variable y la prueba directa de los suelos 

realizada en sitio; tanto el permeámetro de carga constante como el carga variable se 

basan en el uso de la ley de Darcy.  En los métodos indirectos el coeficiente de 

permeabilidad se obtiene de ensayos y técnicas destinadas principalmente a otras 

determinaciones en laboratorio, pudiéndose citar: el cálculo a partir de la curva 

granulométrica, el cálculo a partir de la prueba de consolidación y el cálculo con 

la prueba horizontal de capilaridad. 

 

La consolidación es fundamentalmente un problema de flujo de agua a través de una 

masa porosa. En un ensayo de consolidación unidimensional (ensayo edométrico), en 

donde se supone que tanto el agua como las partículas de suelo son totalmente 

incompresibles y que además el suelo está totalmente saturado, se tiene que la 

diferencia entre la cantidad de agua que ingresa y el total de agua evacuada en una 

masa de suelo en un determinado tiempo, debe ser igual al cambio de volumen 

(acortamiento o expansión) de la muestra en el mismo tiempo (Juárez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005). 
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En un proceso de consolidación el agua de los poros fluye fuera de la subcapa del 

suelo y el coeficiente de permeabilidad controla la velocidad del flujo conforme la 

ecuación de Darcy. La razón por la que la deformación en un proceso de 

consolidación no es inmediata, se debe principalmente al tiempo que le toma al agua 

de los poros fluir fuera de la subcapa, lo que es una consecuencia del pequeño valor 

del coeficiente de permeabilidad y la gran longitud hasta que el agua alcance el 

límite de drenaje. La consolidación inicia cuando el exceso de presión de agua 

intersticial comienza a disiparse (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996). 

 

El valor de la permeabilidad puede ser determinado de forma indirecta mediante el 

ensayo edométrico, debido a que el coeficiente de permeabilidad (k) por definición 

es la relación entre el grado de consolidación y la variación del volumen del suelo, 

debido a la expulsión del agua intersticial. 

El coeficiente de permeabilidad que gobierna el flujo del agua del suelo durante el 

intervalo de compresión, representado por una curva de consolidación, puede 

calcularse mediante la ecuación (2.23). 

                                                                                                                                    (    ) 

Donde: 

                               ( 
   ⁄ ) 

                                (  

   ⁄ )  

                                        ( 
   ⁄     

 

  ⁄ )  

                                     
  ⁄  

 

El coeficiente de variación volumétrica o coeficiente de compresibilidad del volumen 

(  ) expresa la compresibilidad del suelo, relacionándola con su volumen inicial; 

   se deduce en la ecuación (2.24)  (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 
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Si en una muestra de suelo cuyo espesor total es igual a    , la disminución del 

espesor estará representado por   , como se muestra en la figura 2.24. 

 
Figura 2.24 Esquema de un elemento de suelo sujeto a consolidación unidimensional. 

Fuente: Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 

 

                                           

  
   
  

 

     

      

     
 

  

      
                                (    ) 

Donde: 

                                              

                                            

                                               

     
     

 
 

                   (   ) 

                 (   ) 

                                  ( 
   ⁄     

 

  ⁄ )  

 

El coeficiente de compresibilidad (  ) mide la razón de variación de la relación de 

vacíos con la presión y se define en la ecuación (2.25). 

                                                                         
  

  
                                                         (    ) 

Matemáticamente el módulo de    representa la pendiente de la curva de 

compresibilidad (escala natural) en el punto analizado (Juárez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005).  
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En el laboratorio el valor del coeficiente de permeabilidad usualmente se calcula para 

una temperatura de 20°C, para lo cual será necesario corregir la viscosidad del agua, 

empleando para ello la ecuación (2.26) (Das, 2002). 

                                                                    
    

     
⁄                                                      (    ) 

Donde: 

                                         (  
 ⁄ ) 

                                                          (  
 ⁄ ) 

    
     

⁄                                                           

                                                                  . 
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Tabla 2.5 Corrección de la viscosidad para 
    

     
⁄ . 
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CAPÍTULO III 

 

DESARROLLO DE GUÍAS METODOLÓGICAS  

 

3.1 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos N° 1. Determinación del 

contenido de agua o humedad del suelo, método del secado al horno 

 

3.1.1 Introducción 

En Mecánica de Suelos, los ensayos de laboratorio en su mayoría requieren la 

determinación del contenido de agua, definido como en la ecuación (3.1):  

             
                                                       

                   
                 (   ) 

El contenido de agua en el suelo varía conforme lo hace la temperatura de secado. La 

temperatura de secado escogida (105±5°C) es convencional, ya que en ésta el suelo 

(arcillas) sigue conservando una película de agua adherida a las partículas (agua de 

composición). A 105±5°C se considera que esta agua de composición ya forma parte 

de la fase sólida (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

En estado natural los suelos gruesos (gravas y arenas), en su mayoría, pueden tener 

contenidos de agua de 15 a 30% aproximadamente; mientras, que los suelos finos 

(limos y arcillas) pueden tener contenidos de agua hasta aproximadamente de 50 a 

80%. Sin embargo, en suelos altamente orgánicos (turbas, arcillas orgánicas) se 

pueden obtener valores superiores a 100% (Das, 2002). 

En el valle de México son normales contenidos de agua de 500 a 600%; sin embargo, 

el contenido de agua puede ser inclusive superior a 1000%, como en el caso de las 

arcillas japonesas con humedades de 1200 a 1400% (Juárez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005). 

En nuestro país, en la zona de la amazonía y otras regiones del cerro andino, se han 

encontrado humedades de 400% o inclusive superiores (Armas Novoa, 2017). 

    

3.1.2 Objetivo 

Determinar la cantidad de agua que existe en una determinada masa de suelo, 

mediante el secado al horno. 
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3.1.3 Documentos de referencia 

3.1.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecánica de suelos. Preparación de muestras 

alteradas para ensayos. 

3.1.3.2 NTE INEN 690 1982-05. Mecánica de suelos. Determinación del contenido 

de agua. Método del secado al horno. 

 

3.1.4 Aplicación práctica 

El contenido de agua es la propiedad que se determina con mayor frecuencia en 

laboratorio, y es aplicable a todo tipo de suelo. La medición de la humedad del suelo, 

en estado natural y bajo ciertas condiciones de prueba definidas, es capaz de proveer 

un método sumamente útil para clasificar los suelos finos  y para valorar las 

propiedades físicas del suelo en estudio. 

Al requerirse 24 horas para la determinación del contenido de agua mediante el 

método de secado al horno, en el anexo 1.4 se expone el método rápido para la 

determinación de la humedad en campo, se trata de un procedimiento que permite 

determinar el contenido de agua en un tiempo máximo de 1 hora, razón por la cual se 

convierte en un método muy práctico cuando se realiza el control de compactación 

en la construcción de terraplenes, en donde no es posible destinar un tiempo 

considerable a lo que la determinación de la humedad natural del suelo se refiere.     

 

3.1.5 Equipo 

3.1.5.1 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener una 

temperatura constante de 105±5°C.  

3.1.5.2 Balanza. 

a) Para muestras de 100 g o menos, la balanza debe tener una precisión de 0.01 

g. 

b) Para muestras de 100 a 1000 g, la balanza debe tener una precisión de 0.1 g. 

c) Para muestras mayores a 1000 g, la balanza debe tener una precisión de 1 g. 

3.1.5.3 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de 

aluminio o de un material resistente a la corrosión, que no altere su masa o se 

desintegre debido al fenómeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y 

su respectiva tapa deben identificarse mediante numeración clara e indeleble. 
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3.1.5.4 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulación de los 

recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se 

encuentran éstos. 

 

3.1.6 Preparación de la muestra 

3.1.6.1 La muestra de ensayo debe tener suficiente material para que sea 

representativa del suelo, lo cual está en función de la distribución de los tamaños de 

las partículas, así como del tamaño máximo de éstas. 

3.1.6.2 Obtener de la muestra original una submuestra representativa, de tal manera 

que su masa mínima esté en concordancia con los valores de la tabla 3.1. 

Tabla 3.6 Masa mínima de la muestra. 

TAMAÑO MÁXIMO DE PARTÍCULAS  MASA MÍNIMA DE LA MUESTRA 

INEN ASTM (g)* 

0.425 mm N° 40 25 

2 mm N° 10 50 

4.75 mm N° 4 200 

9.5 mm 3/8 pulg 300 

13.2 mm 0.53 pulg 350 

19 mm 3/4 pulg 500 

26.5 mm 1.06 pulg 600 

37.5 mm 1 1/2 pulg 1000 

53 mm 2.12 pulg 1200 

* Mientras más seco sea el suelo, la cantidad tomada para el ensayo debe ser mayor. 

Fuente: NTE INEN 690 1982-05 

Nota: El tamaño máximo de la partícula es la abertura más pequeña a la del 

tamiz que retiene el 10% o menos del material. 

 

3.1.7 Procedimiento de ensayo 

3.1.7.1 Determinar y registrar la masa del recipiente (  ), cuidando que esté seco y 

limpio. 

Nota: Se determinará la masa del recipiente conjuntamente con la tapa 

correspondiente, colocando ésta en la parte inferior del recipiente. Ver la foto 

(1). (Todas las fotos se encuentran en el anexo 1.1).  

3.1.7.2 Colocar cuidadosamente en el recipiente una porción representativa del suelo, 

la misma que se encuentra en dependencia del tamaño máximo de las partículas 

(tabla 3.1), cuidando que exteriormente no existan partículas de suelo adheridas. 

3.1.7.3 Determinar y registrar la masa del recipiente con la muestra húmeda (  ). 

Ver la foto (2). 
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3.1.7.4 Colocar el recipiente con la muestra húmeda en el horno de secado, 

manteniendo una temperatura constante de 105±5°C, durante un período de 24h. Ver 

la foto (3).  

Nota: La norma ASTM D 2216 recomienda una temperatura de secado de 

60°C en suelos con alto contenido calcáreo, suelos que contienen gypsum, 

ciertas arcillas y algunos suelos tropicales, ya que una temperatura de 

105±5°C puede alterar las características del suelo, influyendo 

considerablemente en los límites de Atterberg, en la gravedad específica y en 

la distribución granulométrica del suelo.  

3.1.7.5 Inmediatamente después de sacar del horno el recipiente con la muestra seca, 

determinar y registrar su masa (  ). 

Nota:  

a) Para extraer el recipiente del horno deberá emplearse guantes o pinzas 

para manipularlos, debido a que se encuentran demasiado calientes.   

b) Si no es posible pesar las muestras secas inmediatamente, es necesario 

colocar la tapa del recipiente, a fin de evitar la absorción de humedad del 

ambiente. Ver la foto (4).   

3.1.7.6 El contenido de agua de la muestra del suelo se determinará en tres 

recipientes, realizando un promedio de las humedades obtenidas. 

 

3.1.8 Cálculos 

El contenido de agua del suelo se calcula como un porcentaje de su masa seca, 

mediante la ecuación (3.2): 

                                                           
     

     
                                                     (   ) 

Siendo: 

                    ( ) 

                       ( ) 

                                          ( ) 

                                        ( )                      
                                              

 

3.1.9 Errores del método 

La variación en la humedad de cada recipiente no debe exceder de ±5%; caso 

contrario, debe repetirse el ensayo. 
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3.1.10 Informe de resultados 

3.1.10.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del 

anexo 1.3. 

3.1.10.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b)  Contenido de agua, en porcentaje. 

 

3.1.11 Bibliografía 

Armas Novoa, R. (7 de Diciembre de 2017). Determinación del contenido de agua. 

Cuenca, Azuay, Ecuador. 

Das, B. M. (2002). Soil Mechanics Laboratory Manual. New York, USA: Oxford 

University. 

Juárez Badillo, E., & Rico Rodríguez, A. (2005). Mecánica de Suelos. Tomo1. 

Fundamentos de la Mecánica de Suelos. México DF, México: Limusa. 
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Anexo 1.1 Fotografías 

 

Foto (1). Masa del recipiente.                                                          Foto (2). Masa del recipiente y de 
                                                                                                                          la muestra húmeda.  

                                             
 

 

 

Foto (3). Recipientes colocados en el horno.                                  Foto (4). Masa del recipiente y de 

                                                                                                                         la muestra seca. 

                      

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay 
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Anexo 1.4 Método rápido para la determinación de la humedad en campo 

1. Tome tres recipientes con suelo húmedo del terraplén; determine previamente la 

masa de cada recipiente (  ). 

2. Determine la masa del recipiente más suelo húmedo (  ). 

3. Coloque los recipientes en una bandeja de arena y posteriormente sobre una 

hornilla eléctrica o de gas. 

4. El agua de los vacíos o poros del suelo se ha evaporado, cuando al colocar un 

vidrio sobre los recipientes, éste no se humedece.  

5. Determinar la masa de los recipientes con el suelo seco(  ). 

Nota: Con la determinación rápida no se tiene precisión de la temperatura. 
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3.2 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos  N° 2. Determinación de la 

gravedad específica 

 

3.2.1 Introducción 

La gravedad específica es un valor adimensional y se define como la relación entre la 

densidad de los sólidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C, como se 

puede observar en la ecuación (3.3). 

                                                               

  
  

⁄

  
                                                               (   ) 

Se considera una temperatura de 4°C, debido a que en ésta la densidad del agua es 1 

g/cm³ (Bowles J. E., 1997). 

En laboratorio, debido a la dificultad que existe para alcanzar 4°C en lo que a la 

temperatura de ensayo se refiere, se trabaja con 20±5°C sin afectar 

considerablemente el valor de    y es debido a que la densidad del agua varía de 

manera mínima con la temperatura, teniéndose por lo tanto una densidad de 

aproximadamente 0.9991 y 0.99705 g/cm³, a 15 y a 25°C respectivamente (Cernica, 

1995).   

La gravedad específica en los suelos está en dependencia de los minerales que los 

constituyen y varía en un rango de 2.6 a 2.9; sin embargo, en suelos con abundante 

hierro,    puede alcanzar valores de 3 o más, mientras que en suelos con grandes 

cantidades de materia orgánica la gravedad específica desciende inclusive a valores 

inferiores a 2 (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

A continuación se presenta la gravedad específica de algunos minerales comunes 

encontrados en los suelos. 

 Tabla 3.7 Gs de los minerales comunes constituyentes de un suelo. 

MINERAL Gs 
 

MINERAL Gs 

Anhidrita 2.9 
 

Ilita 2.8 

Baritina 4.5 
 

Montmorilonita 2.65-2.80 

Calcita, yeso 2.71 
 

Haloisita 2-2.55 

Gypsum 2.3 
 

Feldespato de potasio 2.57 

Hermatita (trióxido de dihierro) 5.2 
 

Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76 

Caolinita 2.6 
 

Clorita 2.6-2.9 

Magnetita (tetraóxido de trihierro) 5.2 
 

Biotita 2.8-3.2 

Cuarzo (sílice) 2.65 
 

Moscovita 2.76-3.1 

Turba 1 o menos 
 

Hornablenda 3-3.47 

Tierra de diatomeas 2 
 

Limonita 3.6-4 

Fuente: Manual of soil laboratory testing  

 

Olivino 3.27-3.37 

                 (Head, 2006)                                              Fuente: Principles of geotechnical engineering 

                                                                                                   (Das, 2010) 
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En laboratorio, basta determinar el valor promedio de la gravedad específica de la 

materia sólida (granos de suelo), para lo cual se emplea un matraz que inicialmente 

se llena con agua hasta la marca de enrase y posteriormente con agua conjuntamente 

con la muestra de suelo, como se muestra en la figura 3.1. El aire atrapado entre las 

partículas de suelo es extraído por ebullición, succión o una combinación de ambos 

métodos (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

Partiendo de la ecuación donde la gravedad específica se define como la densidad de 

los granos de suelo dividida para la densidad del agua; al anularse el volumen de las 

partículas de suelo con el del agua se obtiene la ecuación (3.4): 

                                                       
  

  
 

  
 ⁄

  
 ⁄

 
  

  
                                               (   ) 

La determinación de la gravedad específica consiste en obtener el volumen de una 

masa conocida de granos de suelo y dividirla para la masa del mismo volumen de 

agua. El volumen de una masa conocida de partículas de suelo puede obtenerse 

utilizando un recipiente de volumen conocido (matraz) y el principio de Arquímedes, 

según el cual al sumergir un cuerpo dentro de una masa de agua se desplaza un 

volumen de agua igual al del cuerpo sumergido, obteniéndose la ecuación (3.6) 

(Bowles J. E., 1980). 

 

 
Figura 3.25 Esquema para ilustrar la obtención de Gs. 

Fuente: Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 
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Donde: 

                                                                                     (   ) 

                                            

          
  

  
 

Puesto que el volumen de agua desplazada por los sólidos (  ), es 

igual al volumen de los sólidos (  ).   

            
  

  
 

                                                           
  

           
                                                         (   ) 

La masa del matraz lleno de agua hasta la marca de enrase varía conforme lo hace la 

temperatura de ensayo; ello es debido al cambio de volumen del matraz por la 

dilatación del vidrio y por la variación de la densidad del agua (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005). 

 

3.2.2 Objetivo 

Determinar la gravedad específica de un suelo, mediante la masa de agua desplazada 

por los sólidos de suelo dentro de un matraz (método gravimétrico). 

 

3.2.3 Documentos de referencia 

ASTM D 854-02. Método de ensayo para la determinación de la gravedad específica 

de los sólidos de suelo a través del matraz con agua. 

 

3.2.4 Aplicación práctica 

El valor de la gravedad específica de un suelo se utiliza para calcular su relación de 

vacíos, además de ser útil en el análisis del hidrómetro y para determinar la densidad 

del suelo. Adicionalmente dentro de la compactación de suelos    se emplea para 

construir la curva teórica de compactación (curva de cero vacíos de aire o 100% de 

saturación). También se requiere para el cálculo de la curva de compresibilidad en el 

ensayo de consolidación. 

 

3.2.5 Equipo 

3.2.5.1 Matraz. Frasco volumétrico con una capacidad mínima de 250 ml.  
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3.2.5.2 Balanza. Debe tener una precisión de 0.01 gramo. Cuando use el matraz de 

250 ml, la capacidad de la balanza debe ser de al menos 500 g y mínimo 1000 g 

cuando se trabaje con matraces de 500 ml.  

3.2.5.3 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener una 

temperatura constante de 105±5°C. 

3.2.5.4 Termómetro. Debe poseer una profundidad de inmersión de 25 a 80 mm y 

una escala de división cercana a 0.1°C. 

3.2.5.5 Aparato para remover aire atrapado.  

3.2.5.5.1 Estufa o quemador Busen. Capaz de mantener una temperatura 

adecuada para hervir el agua. 

3.2.5.6 Recipiente aislador (recipiente de baño maría). Permite cambios de 

temperatura uniformes y graduales; es utilizado para mantener una temperatura 

ambiente controlada.  

3.2.5.7 Embudo. Debe ser resistente a la corrosión, de superficie lisa y con un 

vástago lo suficientemente largo capaz de rebasar la marca de enrase en el matraz o 

al menos el sello del tapón. 

3.2.5.8 Pipeta. Tubo de cristal ensanchado en su parte media, que sirve para trasladar 

pequeñas porciones de líquido de un frasco a otro. 

3.2.5.9 Piseta. Generalmente fabricada de plástico, consiste en un recipiente 

cilíndrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequeño tubo con una abertura que 

permite rociar agua.     

3.2.5.10 Equipo misceláneo. Fuente para muestras de suelo, espátula, papel 

absorbente, guantes aisladores (amianto). 

 

3.2.6 Procedimiento de ensayo 

3.2.6.1 La muestra debe tener suficiente material para que sea representativa del 

suelo, la misma que será secada al horno durante un período de 24 h. 

3.2.6.2 Triturar la muestra de suelo en un mortero, a fin destruir los poros 

impermeables contenidos en los granos de suelo. Ver la foto (1). (Todas las fotos se 

encuentran en el anexo 2.1).  

3.2.6.3 Determinar la masa del matraz; el mismo debe estar limpio y seco. Ver la 

foto (2). 

3.2.6.4 Proceder según el tipo de suelo a ensayar con el método de prueba en suelos 

granulares o con el método de prueba en suelos puramente arcillosos. 
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3.2.6.4.1 Método de prueba en suelos granulares 

3.2.6.4.1.1 Tomar una submuestra representativa de la muestra 

original, de tal manera que su masa seca se encuentre en concordancia 

con los valores de la tabla 3.3.Ver la foto (3). 

Tabla 3.8 Masa recomendada para los especímenes de ensayo. 

Tipo de suelo 

Masa seca de la muestra (g) 

cuando use un matraz 

de 250 ml 

Masa seca de la muestra (g) 

cuando use un matraz 

de 500 ml 

Arena mal graduada, arena mal graduada con limo  60 ± 10 100 ± 10 

Arcilla limosa, arena limosa, arena arcillosa 45 ± 10 75 ± 10 

Limo o arcilla 35 ± 5 50 ± 10 

Fuente: ASTM D 854-02 

3.2.6.4.1.2 Proceder como se indica en el paso 3.2.6.5. 

3.2.6.4.2 Método de prueba en suelos puramente arcillosos (altamente 

plásticos) 

Se trabajará con el matraz de 500 ml.  

3.2.6.4.2.1 Pesar aproximadamente 80 g de la muestra de suelo. 

3.2.6.4.2.2 Colocar la muestra de suelo en un recipiente de mezclado; 

añadir aproximadamente 100 ml de agua y mediante una batidora 

mecánica mezclar hasta conseguir una suspensión uniforme, 

requiriéndose para ello generalmente un lapso de 15 minutos.  

3.2.6.4.2.3 Proceder como se indica en el paso 3.2.6.5. 

3.2.6.5 Verter la muestra de suelo en el matraz; para ello utilice un embudo de largo 

suficiente, capaz de rebasar la marca de enrase o al menos el sello del tapón; se 

deberá evitar partículas de suelo adheridas en el embudo.  

Nota: En caso de existir partículas adheridas en el embudo, en el interior del 

cuello del matraz o en el recipiente, se deberá remover éstas empleando una 

piseta. Ver la foto (4). 

3.2.6.6 Agregar agua destilada hasta 1/3-1/2 de la altura del cuerpo principal del 

matraz. Ver la foto (5). 

3.2.6.7 Agitar el matraz hasta formar una lechada; en caso de existir partículas de 

suelo adheridas en el interior del matraz, remover las mismas empleando para ello 

una piseta. Ver la foto (6). 
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3.2.6.8 Eliminar el aire de la mezcla mediante ebullición, succión o una combinación 

de los dos métodos (aplicación de calor y succión). Ver la foto (7).  

Nota: 

Ebullición. La norma ASTM D 854-02 establece que se debe aplicar 

suficiente calor para mantener la ebullición en la mezcla, a la vez que 

esporádicamente será necesario agitar ésta girando para ello el matraz,  a fin 

de facilitar la expulsión de las burbujas de aire y para prevenir que las 

partículas de suelo se adhieran al vidrio o que éste se seque sobre la superficie 

de la lechada. Para el proceso de ebullición se puede emplear una estufa y una 

cazuela, cuidando que el nivel de agua en ésta se encuentre ligeramente 

debajo del nivel del agua en el matraz, evitando de esta manera que el vidrio 

se caliente y consecuentemente que el suelo se pegue o se seque en el matraz. 

3.2.6.9 Agregar agua al matraz sobre la marca de enrase utilizando una piseta o un 

embudo de diámetro pequeño colocado sobre la superficie de la mezcla en el matraz. 

Ver la foto (8). 

Nota: 

a) La norma ASTM D 854-02, recomienda que para llegar a la marca de 

enrase se emplee la técnica de remoción de agua, debido a que con ésta se 

reduce las posibilidades de alterar el equilibrio térmico. 

b) Preferentemente se empleará agua destilada o desaereada previamente, a 

fin de evitar introducir aire a la mezcla.  

c) En caso de trabajarse con agua ordinaria, una vez que la marca de enrase 

del matraz ha sido superada, será necesario eliminar las burbujas de aire 

de la mezcla mediante la técnica de hervir agua (ebullición). 

d) El tubo flexible de la piseta (o el vástago del embudo) será colocado sobre 

la superficie de la mezcla y levantado paulatinamente conforme el nivel 

de agua en el matraz asciende. 

3.2.6.10 Colocar el matraz dentro del recipiente de baño maría junto con el 

termómetro, la piseta y la pipeta, dejar reposar hasta alcanzar el equilibrio térmico en 

dichos elementos. Ver la foto (9). 
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3.2.6.11 Extraer el matraz del recipiente de baño maría y ajustar el nivel de agua 

hasta la marca de enrase. Ver la foto (10). 

Nota:  

a) Para evitar alterar el equilibrio térmico, el matraz será sujetado por el 

borde y colocado sobre una pieza de poliestireno o de madera.  

b) Si para alcanzar la marca de enrase es necesario extraer agua, se empleará 

para ello la pipeta, la misma que deberá estar equilibrada a la temperatura 

de ensayo. 

c) En caso de ser necesario añadir agua para llegar a la marca de enrase; el 

agua contenida en la piseta deberá haber sido desaereada previamente y 

equilibrada en el recipiente de baño maría. 

d) Una vez que se ha llegado a la marca de enrase, la pipeta o la piseta 

deberá ser regresada al recipiente de baño maría. 

3.2.6.12 Determinar y registrar la masa del matraz, del suelo y del agua; previamente 

se deberá haber secado el exterior del matraz, así como cualquier remanente de agua 

en el interior del cuello de éste. Para el secado se utilizará papel absorbente. Ver la 

foto (11). 

3.2.6.13 Medir y registrar la temperatura de la mezcla, utilizando el termómetro que 

deberá encontrarse térmicamente equilibrado en el baño maría. Ver la foto (12). 

Nota: Una vez tomada la temperatura de la mezcla, el termómetro deberá ser 

regresado al recipiente de baño maría. 

3.2.6.14 Colocar la mezcla en un recipiente. Ver la foto (13). 

Nota: 

a) Previo a la colocación de la mezcla, será necesario determinar y registrar 

la masa del recipiente. 

b) En caso de existir partículas de suelo adheridas en el interior del matraz, 

se deberá enjaguar éste empleando para ello la piseta o simplemente 

añadiendo agua de un recipiente y posteriormente agitando el matraz 

hasta conseguir extraer todas las partículas.   
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3.2.6.15 Secar la mezcla a 105±5°C en el horno, y posteriormente determinar y 

registrar la masa seca de los sólidos de suelo. Ver la foto (14). 

Nota: Un período de 24 h puede no ser suficiente para el secado de la mezcla.  

 

3.2.8 Cálculos 

3.2.8.1 La gravedad específica de los sólidos del suelo (  ) a la temperatura de 

ensayo, se calcula con la ecuación (3.7): 

                                                      
  

  
 

  

    (       )
                                  (   ) 

Siendo: 

                                                                        

                                     (
 

   ⁄ ) 

                                                (
 

  ⁄  
 

   ⁄ ) 

                                 ( ) 

                                                 ( ) 

Nota:     Se obtiene de la curva de calibración del matraz. 

                                                                ( )  

3.2.8.2 La gravedad específica de los sólidos del suelo a 20°C, se calcula con la 

ecuación (   ): 

                                                                                                                               (   ) 

Siendo: 
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3.2.9 Informe de resultados 

3.2.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio indicada 

en el anexo 2.3. 

3.2.9.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) Método de ensayo empleado en función del tipo de suelo. 

c)  Gravedad específica (  ), obtenida del promedio de tres ensayos. 
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Anexo 2.1 Fotografías  

 

                             Foto (1). Muestra de suelo triturada.                                      

    
 

Foto (2). Masa del matraz.                                                      Foto (3). Muestra de suelo seca, escogida   

                                                                                                                en función de la tabla 3.3.                                                                     

                                              
                                                                                                  

Foto (4). Muestra de suelo vertida en el matraz, evitando la presencia de partículas 

                                adheridas en el recipiente y en el embudo. 

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Guerrero Abril, Lima Rodas 71 
 

 
 

Foto (5). Llenado de 1/2 de la altura del cuerpo principal                  Foto (6). Formación de la lechada  

               del matraz con agua.                                                                             agitando el matraz. 

                    
 

Foto (7). Extracción de aire mediante                          Foto (8). Agua destilada agregada sobre la 

                ebullición.                                                                     marca de enrase. 

                                           
 

Foto (9). Matraces, pipeta, termómetro y              Foto (10). Matraz extraído del recipiente de baño 

                piseta colocados en el recipiente                             maría y posterior ajuste del nivel de     

                de baño maría.                                                         agua hasta la marca de enrase. 
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Foto (11). Secado del exceso de agua, y posterior                       Foto (12). Medición de la temperatura 

                 determinación de la masa del matraz,                                           de la mezcla. 

                 del agua y del suelo. 

                    
 

Foto (13). Vertido de la mezcla en el recipiente                   Foto (14). Determinación de la masa de 

                  para el posterior secado.                                                        los sólidos del suelo, una vez  

                                                                                                                 concluido el período de secado. 

                                         

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay 
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 Anexo 2.2 Ejemplo de la determinación de la gravedad específica 
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3.3 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos N° 3. Análisis granulométrico 

por tamizado y determinación del porcentaje menor a 0.075 mm en un suelo 

 

3.3.1  Introducción 

Indistintamente del origen del suelo, los tamaños de las partículas, en general, que 

son parte de un suelo, varían en un rango amplio. Los suelos en general son llamados 

grava, arena, limo o arcilla, dependiendo de los tamaños de partículas que 

predominan.   

Las gravas son fracciones de rocas que en ocasiones tienen partículas de cuarzo, 

feldespato y otros minerales. 

Las partículas de arena están formadas especialmente de cuarzo y feldespatos, 

aunque también están presentes, a veces, otros granos minerales. 

Los limos son fragmentos microscópicos de suelo que consisten en granos muy finos 

de cuarzo y algunas partículas en forma de escamas (hojuelas) que son fracciones de 

minerales micáceos. 

Las arcillas son principalmente partículas submicroscópicas en forma de escamas de 

mica, minerales arcillosos y otros minerales. Éstas se definen como partículas 

menores a 0.002 mm, que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una 

cantidad limitada de agua. 

El análisis granulométrico es la determinación del rango de tamaños de partículas 

presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Se usan 

dos métodos para encontrar la distribución del tamaño de las partículas del suelo: 1) 

Análisis con tamizado, para tamaños de partículas mayores de 0.075 mm de 

diámetro, y 2) Análisis hidrométrico, para tamaños de partículas menores de 0.075 

mm de diámetro. Sin embargo, Casagrande demostró que el tamaño de las partículas 

no es quien diferencia un limo de una arcilla, como se creía hasta el primer cuarto del 

siglo XX, por lo que no es necesario el análisis hidrométrico. En el presente ensayo 

usaremos el primer método de análisis granulométrico. 

El análisis por tamizado consiste en sacudir la muestra de suelo seco a través de un 

conjunto de tamices que tienen aberturas progresivamente más pequeñas. Los 

números de los tamices estándar con sus tamaños de aberturas se dan en la tabla 3.4, 

bajo la norma ASTM D 422 (Das, 2015). 
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Tabla 3.9 Serie de tamices empleados para el ensayo. 

3 in  (75.0 mm) No. 4  (4.75 mm) 

2 in  (50.0 mm) No. 10  (2.00 mm) 

  
 ⁄

 
in  (37.5 mm) No. 20  (0.850 mm) 

1 in  (25.0 mm) No. 30  (0.600 mm) 

3/4 in  (19.0 mm) No. 40  (0.425 mm) 

1/2 in  (12.5 mm) No. 60  (0.250 mm) 

3/8 in  (9.5 mm) No. 100  (0.150 mm) 

1/4 in  (6.3 mm) No. 200  (0.075 mm) 

Fuente: Norma ASTM D422. 

Inicialmente, el suelo se dividía únicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo 

engorroso de los procedimientos disponibles de separación por tamaños. 

Posteriormente, con la llegada de la técnica del tamizado, fue posible el trazo de 

curvas granulométricas contando con agrupaciones de las partículas del suelo en 

mayor número de tamaños diferentes. 

La gráfica granulométrica se representa en escala semilogarítmica (solo las abscisas 

en escala logarítmica y ordenadas en escala natural), suele dibujarse con porcentajes 

como ordenadas y tamaños de las partículas como abscisas. Las ordenadas se refieren 

a porcentaje, en masa, de las partículas menores que el tamaño correspondiente. La 

forma de la curva da una rápida idea de la distribución granulométrica del suelo; un 

suelo constituido por partículas de un solo tamaño, estará representado por una línea 

vertical. Los ejemplos de curvas granulométricas se muestran en la figura 3.2. 

 
Figura 3.26  Ejemplo de curvas granulométricas de algunos suelos. 

Fuente: Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 
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3.3.2 Objetivo 

Determinar el porcentaje de suelo seco que pasa a través de cada uno de los tamices, 

con relación a la masa de suelo seco inicial o ensayada. 

 

3.3.3 Documentos de referencia 

ASTM D 422-63 Mecánica de suelos. Método de análisis del tamaño de partículas de 

suelo. 

 

3.3.4 Terminología  

Tamices. Mallas o cribas a través de las cuales pasan o se retienen los diferentes 

tamaños de partículas de suelo analizados. 

 

3.3.5 Equipo  

3.5.1 Balanza. La balanza usada en este ensayo deberá tener una precisión de 1 g. 

3.5.2 Tamices. Serie de tamices de la norma ASTM D422-63, según tabla 3.2. 

3.5.3 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener una 

temperatura constante de 105±5°C.  

3.5.4 Agitador de tamices mecánico. Es un dispositivo mecánico que crea un 

movimiento en el conjunto de tamices y produce que las partículas pasen o sean 

retenidas en cada uno de los tamices.  

 

3.3.6 Procedimiento 

3.3.6.1 Tomar una muestra menor de 5000 gramos de suelo seco al horno a una 

temperatura de 105±5°C durante 24 horas, colocarla dentro de una bandeja en 

maceración y disgregar el suelo con las manos. Ver las fotos (1), (2) y (3). (Todas las 

fotos se encuentran en el anexo 3.1). 

3.3.6.2 Colocar el arreglo de tamices en orden descendente bajo una llave de agua 

(tratar de colocar la mayor cantidad de tamices), hacer pasar el suelo disgregado del 

paso anterior por los tamices y lavar el suelo con cuidado evitando que se escape por 

el borde de los tamices. Ver las fotos (4), (5) y (6). 

3.3.6.3 Colocar nuevamente el suelo lavado en una bandeja y dejar secar el suelo en 

el horno a una temperatura 105±5°C, durante 24 horas, hasta que la masa se 

mantenga constante. Ver la foto (7). Posteriormente determinar la masa de suelo 

seco.  
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3.3.6.4 Ordenar los tamices de la tabla 3.4 de forma descendente uno sobre otro; 

colocar el suelo seco sobre el tamiz de mayor abertura y agitar manualmente o 

mediante el agitador de tamices mecánico durante un período de 5 minutos, 

aproximadamente. Ver las fotos (9), (10) y (11). 

3.3.6.5 Luego del tamizado se procede a determinar las masas retenidas en cada 

tamiz. La masa total del suelo después del proceso de tamizado deber ser similar a la 

masa seca después del lavado. Ver fotos (12), (13), (14) y (15). 

 

3.3.7 Cálculos 

3.3.7.1 Registrar las masas de suelo retenidas en cada tamiz en gramos en la ficha 

laboratorio en el anexo 3.3. 

3.3.7.2 Calcular la masa retenida acumulada en cada tamiz en gramos. 

3.3.7.3 Determinar el porcentaje de suelo retenido con cada tamiz con relación a la 

masa seca inicial de la muestra. 

3.3.7.4 Determinar el porcentaje de suelo pasante en cada tamiz con relación a la 

masa seca inicial de la muestra, restando de 100% el % retenido acumulado del punto 

3.3.7.3.  

3.3.7.5 Calcular el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No. 200 (0,075mm), 

mediante la ecuación (3.9):  

                                                                  
   

 
                                                    (3.9) 

Donde:      

P = porcentaje de suelo fino pasante del tamiz No. 200 (%). 

A = masa seca inicial de la muestra de suelo antes del procedimiento de 

       lavado (gramos).      

B = masa seca del suelo después del procedimiento de lavado (gramos). 

 

3.3.8 Informe de resultados 

3.3.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio que se 

encuentran dentro del anexo 3.3.  

3.3.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

 a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) Determinación de los porcentajes pasantes de cada tamiz y determinación 

del porcentaje menor a 0.075 mm.  
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Anexo 3.1 Fotografías 

 
Foto (1).  Masa inicial de suelo.                                               Foto (2). Macerado del suelo. 

                                                           
 
Foto (3). Disgregación del suelo.                                                   Foto (4). Vertido del agua de lavado. 

                                                
 
Foto (5). Lavado del suelo (tamiz grueso).                                Foto (6). Lavado del suelo (tamiz fino).                    

                                         
 
Foto (7). Recolección del suelo lavado.                                                  Foto (8). Masa de suelo lavado. 
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            Foto (9), (10) y (11). Proceso de tamizado.    

       
 

            Foto (12), (13), (14) y (15). Determinación de la masa de suelo en cada tamiz. 

           

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay 
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 Anexo 3.2 Ejemplo del análisis granulométrico por tamizado  
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Anexo 3.3 Ficha del ensayo del análisis granulométrico por tamizado 
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3.4 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos  N° 4. Determinación de los 

límites de consistencia 

 

3.4.1 Introducción 

El cambio de volumen y la capacidad de pasar de un estado sólido a un 

comportamiento de fluido viscoso, en los suelos, dependen del tipo y de la cantidad 

de minerales de arcilla, así como del contenido de agua (Crespo Villalaz, 2004). 

En 1900, Atterberg desarrolló un método para describir la consistencia de los suelos 

de grano fino con diferentes contenidos de agua figura 3.3 (Das, 2010). 

 
Figura 3.27 Definición de los límites de Atterberg. 

Fuente: Principles of Foundation Engineering. (Das, 2016) 

 

El contenido de agua de un suelo inicialmente en estado semilíquido sometido a un 

secado uniforme se reduce, y consecuentemente su volumen disminuye. A un 

determinado contenido de agua (límite líquido), el suelo adquiere rigidez y ya no 

puede fluir como un líquido viscoso, y conforme el suelo continúa secándose, se 

alcanza un rango de contenido de agua en el cual el suelo puede ser remoldeado sin 

desmoronamiento (comportamiento plástico); pero si el secado se extiende fuera de 

dicho rango, se ingresa en un estado semisólido, en donde una nueva deformación 

presenta grietas visibles. El contenido de agua en el cual el suelo cambia de un 

estado plástico a semisólido se conoce como límite plástico. Al continuar secándose 

el suelo, éste ingresa a un estado en donde no existe cambio de volumen, debido a 

que aproximadamente toda el agua en el suelo ha sido eliminada. El contenido de 

agua en el cual el suelo cambia de un estado semisólido a sólido es llamado límite de 

contracción (Budhu, 2015). 
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Los estados anteriores son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y 

no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras; el establecimiento de éstas 

se realiza de manera convencional. Atterberg fue quién estableció las primeras 

convenciones, bajo el nombre general de límites de consistencia (figura 3.3) (Juárez 

Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

   

3.4.2 Aplicación práctica 

Los límites líquido y plástico se usan principalmente para la identificación y 

clasificación de suelos; éstos también son útiles para predecir la densidad máxima en 

el ensayo de compactación y ocasionalmente el límite líquido es empleado para 

estimar asentamientos debidos a la consolidación del suelo, tanto la densidad 

máxima como los asentamientos son pronósticos que se consiguen mediante 

relaciones empíricas. 

  

3.4.3 Determinación del límite líquido. Método de Casagrande 

3.4.3.1 Introducción 

Un diagrama del aparato para la determinación del límite líquido se muestra en la 

figura 3.4a, que consiste en una base de caucho vulcanizado y una copa de bronce 

acoplada a un dispositivo mecánico. Para el ensayo de límite líquido se coloca la 

pasta de suelo en la copa y se realiza una ranura en el centro de ésta, usando para ello 

la herramienta de corte estándar (figura 3.4b). Luego, a través del dispositivo 

mecánico la copa es levantada y se deja caer desde una altura de 10 mm. El 

contenido de agua, en porcentaje, requerido para que la ranura se cierre 

longitudinalmente una distancia de 12.7 mm luego de 25 golpes se define como 

límite líquido. En la figura 3.5 se puede observar como la parte inferior de la ranura 

se cierra longitudinalmente (Das, 2010).    

Casagrande concluyó que la fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la 

ranura proviene de la resistencia al corte del suelo, convirtiéndose el número de 

golpes requerido para cerrar la ranura en la medida de dicha resistencia. Un suelo 

plástico en el límite líquido presenta una resistencia al corte de 25 g/cm² (≈2.5 

kN/m²) (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

El límite líquido se obtiene mediante una gráfica semilogarítmica, con el número de 

golpes sobre la escala logarítmica (abscisa) y el contenido de agua sobre la escala 

aritmética (ordenada) (Das, 2002). 
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Todas las dimensiones en mm. 

 
Figura 3.28 Equipo para la determinación del límite líquido.            

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil. (Bowles J. E., 1980) 

 

 

 

     
Figura 3.29  Cierre longitudinal de la ranura. 

Fuente: Mecánica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)    
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3.4.3.2 Objetivo 

Determinar el contenido de agua de un suelo, en el límite entre su comportamiento 

líquido y plástico. 

 

3.4.3.3. Documentos de referencia 

3.4.3.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecánica de suelos. Preparación de muestras 

alteradas para ensayos. 

3.4.3.3.2 NTE INEN 691 1982-05. Mecánica de suelos. Determinación del límite 

líquido: método de Casagrande. 

 

3.4.3.4 Equipo 

3.4.3.4.1 Copa de Casagrande. Copa de bronce resistente a la corrosión, acoplada a 

un dispositivo mecánico, con una base de impacto de caucho vulcanizado.  

3.4.3.4.2 Acanaladores. Deben ser de bronce o acero, resistentes a la corrosión y se 

los emplea para realizar la ranura en la muestra de suelo. El acanalador empleado 

puede ser laminar (herramienta tipo Casagrande) o trapecial (herramienta tipo 

ASTM), ver la figura (3.4b). 

3.4.3.4.3 Fuente de mezclado. Fabricada de porcelana, vidrio o plástico, utilizada 

para el mezclado de la muestra de suelo. 

3.4.3.4.4 Espátula. Construidas de acero inoxidable, utilizadas para el mezclado y 

cortado de la muestra de suelo. 

3.4.3.4.5 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener 

una temperatura constante de 105±5°C.  

3.4.3.4.6 Balanza. Debe tener una precisión de 0.01 gramo. 

3.4.3.4.7 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de 

aluminio o de un material resistente a la corrosión, que no altere su masa o se 

desintegre debido al fenómeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y 

su respectiva tapa deben identificarse mediante numeración clara e indeleble. 

3.4.3.4.8 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulación de los 

recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se 

encuentran éstos. 

3.4.3.4.9 Agua destilada. Agua desmineralizada.  
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3.4.3.4.10 Piseta. Generalmente fabricada de plástico, consiste en un recipiente 

cilíndrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequeño tubo con una abertura que 

permite rociar agua. Debe contener agua destilada. 

3.4.3.4.11 Recipientes herméticos. Construidos de material resistente a la corrosión, 

capaces de contener alrededor de 200 a 250 g de suelo húmedo. 

3.4.3.4.12 Calibrador. Instrumento metálico, empleado para medir la separación de la 

muestra de suelo en la copa de Casagrande. 

3.4.3.4.13 Disco de evaporación. Puede usarse vidrios de reloj de tamaño adecuado o 

simplemente una tela impermeable. 

   

3.4.3.5 Procedimiento de ensayo 

3.4.3.5.1 La muestra de suelo para el ensayo debe poseer alrededor de 250 g, tomada 

del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm). Ver la foto (1). (Todas las fotos se 

encuentran en el anexo 4.1). 

Nota: Joseph Bowles recomienda que previo al tamizado del material, se 

deberá mediante un mortero destruir los grumos contenidos en la muestra de 

suelo, evitándose de esta manera que el material menor a 0.425 mm sea 

retenido en el tamiz N°40.   

3.4.3.5.2 A la muestra de suelo se la deja evaporar, si fuera necesario, o se la añade 

agua destilada y se la mezcla completamente en la fuente de mezclado, usando una 

espátula, hasta conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea que pueda ser 

fácilmente moldeada con los dedos. Ver la foto (2). 

Nota: Para evitar la pérdida de humedad de la muestra de suelo, una vez que 

se haya manipulado ésta, es necesario cubrir la fuente de mezclado con el 

disco de evaporación durante todo el ensayo de límite líquido. Ver la foto (3).  

3.4.3.5.3 Colocar una porción de la pasta de suelo en la copa, extendiéndola rápida y 

cuidadosamente con la espátula, evitando la formación de burbujas de aire atrapadas. 

Ver la foto (4). 

3.4.3.5.4 Nivelar la pasta respecto al extremo frontal de la copa y paralelamente a la 

base de impacto, a fin de conseguir una profundidad de 10 mm en la sección de 

espesor máximo. La nivelación será realizada con la espátula y el suelo sobrante se 

regresará a la fuente de mezclado. Ver la foto (5). 
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3.4.3.5.5 Realizar mediante el acanalador una ranura longitudinal en la pasta, de 

manera tal que ésta sea dividida en dos porciones. El acanalador durante su recorrido 

debe mantenerse perpendicular a la base de impacto. Ver la foto (6). 

Nota:  

a) En suelos arenosos se recomienda el uso del acanalador laminar, debido a 

que    el acanalador trapecial desplaza en suelo en lugar de cortarlo, 

destruyendo la adherencia entre el suelo y la copa.  

b) Limitar al mínimo el número de recorridos del acanalador, a fin de evitar la 

rotura de los lados de la ranura o el deslizamiento de la pasta de suelo en la 

copa, por tal razón se permiten hasta seis recorridos del acanalador, desde 

atrás hacia adelante o viceversa; debe tenerse presente que la profundidad de 

la ranura se incrementa con cada recorrido y solo con el último debe tocarse 

el fondo de la copa. 

3.4.3.5.6 Girar el manubrio a una velocidad de 2 revoluciones (golpes) por segundo, 

contando el número necesario de golpes para que la parte inferior de la ranura se 

cierre una distancia continua de alrededor de 12.7 mm (ver la Nota a), ésta será 

medida con un calibrador. Ver la foto (7). 

Nota:  

a) La norma ASTM D 4318-00 Método de ensayo estándar para límite 

líquido, límite plástico, e índice de plasticidad de los suelos; establece que 

la ranura deberá cerrarse a una distancia de 12.7 mm (1/2 pulg); mientras 

que la norma INEN 691 1982-05, manifiesta que la ranura deberá cerrarse 

a una distancia continua de 10 mm. 

b) Cuando el suelo tiende a deslizarse en lugar de fluir, deberá repetirse el 

ensayo añadiendo agua destilada hasta alcanzar la fluencia en la ranura; si 

después del incremento adicional de agua el suelo continúa deslizándose 

con un mínimo de 25 golpes, el ensayo no es aplicable y el límite líquido 

no puede ser determinado. 

c) Si el número de golpes para la primera determinación está entre 35 y 45 se 

prosigue como se indica en 3.4.3.5.7; caso contrario, transferir la pasta de la 

copa a la fuente de mezclado, añadir agua destilada y volver a mezclar, o 

dejarla secar al aire, según corresponda, hasta conseguir un número de golpes 

entre 35 y 45.  
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3.4.3.5.7 Colocar en un recipiente mediante la espátula aproximadamente 10 g de la 

pasta de suelo  y determinar el contenido de agua. La porción de suelo se tomará de 

la zona donde se juntaron los bordes la ranura. Ver la foto (8). 

3.4.3.5.8 Repetir las operaciones de 3.4.3.5.3 a 3.4.3.5.7 por lo menos cuatro veces, 

añadiendo agua destilada a la muestra, de manera tal que la humedad de ésta sea 

mayor para cada punto. Los incrementos de agua destilada se realizarán de modo que 

el número de golpes necesario para cerrar la ranura varíe entre 45 a 5, de modo que 

dos ensayos estén bajo los 25 golpes y dos sobre los 25 golpes. Para cada incremento 

de agua, la muestra deberá ser mezclada por lo menos durante 5 minutos. Ver la foto 

(9). 

Nota: El ensayo se puede realizar dentro de las siguientes escalas de golpes: 

45-35, 35-25, 25-15, 15-5. Se procurará que la variación de cada punto sea en 

lo posible de 10 golpes. 

 

3.4.3.6. Cálculos 

3.4.3.6.1 Registrar los datos obtenidos en un papel semilogarítmico, con los 

contenidos de agua (ordenadas) en escala aritmética, y el número de golpes 

(abscisas) en escala logarítmica. Los resultados se representarán con un punto. 

3.4.3.6.2 Trazar la curva de flujo, que consiste en la línea recta más aproximada a los 

puntos registrados.   

3.4.3.6.3 El límite líquido de la muestra de suelo ensayada se define como el 

contenido de agua correspondiente a la intersección de los 25 golpes en la curva de 

flujo. El límite líquido debe redondearse al número entero más cercano. 

 

3.4.3.7. Errores del método 

El cierre longitudinal de la ranura está ligado a la percepción de la persona que 

realiza el ensayo, por lo que el número de golpes puede diferir para una misma 

muestra ensayada. 

 

3.4.3.8. Informe de resultados 

3.4.3.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del 

anexo 4.5, y la gráfica correspondiente al ensayo de límite líquido se trazará en el 

papel semilogarítmico del anexo 4.6.    

3.4.3.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 
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a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) El contenido de agua en porcentaje correspondiente a cada número de golpes. 

 

3.4.4 Determinación del límite plástico 

3.4.4.1 Introducción 

El límite plástico se determina mediante la elaboración de rollos de suelo; el ensayo 

definido según Atterberg no especificaba el diámetro a que debe llegarse al formar el 

rollo. Terzaghi agregó la condición de que el diámetro sea de 3 mm (1/8”). La 

formación de los rollos de suelo se realiza sobre una superficie lisa no absorbente, 

hasta que a los 3 mm de diámetro el rollo se agrieta o desmorona, en ese momento se 

determinará su contenido de agua, definido como límite plástico (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005).  

El límite plástico es también una medida de la resistencia al corte del suelo, pero a 

diferencia del límite líquido, la resistencia de diferentes suelos arcillosos en el límite 

plástico no es constante, ésta depende de la plasticidad de las arcillas que constituyen 

el suelo (Bowles J. E., 1980). En arcillas muy plásticas, se requiere aplicar una 

presión considerable para formar los rollos; por el contrario, en arcillas de baja 

plasticidad, el agrietamiento del rollo puede ocurrir cuando éste posee un diámetro 

mayor a 3mm (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005).  

 

3.4.4.2. Objetivo 

Determinar el contenido de agua de un suelo, en el límite entre su comportamiento 

plástico y semisólido. 

 

3.4.4.3. Documentos de referencia 

3.4.4.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecánica de suelos. Preparación de muestras 

alteradas para ensayos. 

3.4.4.3.2 NTE INEN 692 1982-05. Mecánica de suelos. Determinación del límite 

plástico. 

 

3.4.4.4. Equipo 

3.4.4.4.1 Fuente de mezclado. Fabricada de porcelana, vidrio o plástico, utilizada 

para el mezclado de la muestra de suelo. 
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3.4.4.4.2 Espátula. Construidas de acero inoxidable, utilizadas para el mezclado y 

cortado de la muestra de suelo. 

3.4.4.4.3 Placa de rolado. Construida de vidrio, mármol o de cualquier material que 

tenga una superficie lisa no absorbente, de alrededor de 15 x 20 cm. 

3.4.4.4.4 Varilla de calibración. Fabricada de acero inoxidable de 3 mm de diámetro 

y de aproximadamente 10 cm de largo. 

3.4.4.4.5 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener 

una temperatura constante de 105±5°C.  

3.4.4.4.6 Balanza. Debe tener una precisión de 0.01 gramo. 

3.4.4.4.7 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de 

aluminio o de un material resistente a la corrosión, que no altere su masa o se 

desintegre debido al fenómeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y 

su respectiva tapa deben identificarse mediante numeración clara e indeleble. 

3.4.4.4.8 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulación de los 

recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se 

encuentran éstos. 

3.4.4.4.9 Agua destilada. Agua desmineralizada.  

3.4.4.4.10 Piseta. Generalmente fabricada de plástico, consiste en un recipiente 

cilíndrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequeño tubo con una abertura que 

permite rociar agua. Debe contener agua destilada. 

3.4.4.4.11 Recipientes herméticos. Construidos de material resistente a la corrosión, 

capaces de contener alrededor de 200 a 250 g de suelo húmedo. 

 

3.4.4.5. Procedimiento de ensayo 

3.4.4.5.1Tomar una muestra del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm). 

3.4.4.5.1.1 La muestra de suelo para el ensayo debe poseer alrededor de 100 

g, se deja evaporar ésta, si fuera necesario, o se la añade agua destilada y se la 

mezcla completamente en la fuente de mezclado, usando la espátula hasta 

conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea, en cantidad suficiente 

para formar una bola de suelo fácilmente moldeable con los dedos.  
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3.4.4.5.1.2 Cuando el límite plástico se determina conjuntamente con el límite 

líquido, se debe tomar al iniciar el ensayo de límite líquido una muestra de 

aproximadamente 30 g, la cual debe ser cremosa y homogénea, capaz de 

formar una bola de suelo fácilmente moldeable con los dedos; esta muestra 

debe permanecer en un recipiente hermético. Ver la figura (10). 

3.4.4.5.2 Tomar aproximadamente 10 g de la pasta de suelo y moldearla entre los 

dedos hasta formar una bola, luego amasar y rolar ésta entre las palmas de las manos 

hasta que aparezcan en su superficie pequeñas fisuras, de este modo se asegura que el 

suelo posea un secado idóneo. Ver la figura (11).   

3.4.4.5.3 Formar nuevamente la bola de suelo, rolar ésta entre las puntas de los dedos 

y la placa de rolado, ejerciendo suficiente presión para formar un rollo de diámetro 

uniforme (a lo largo de la longitud del rollo) de aproximadamente 3 mm. Ver la 

figura (12). 

3.4.4.5.4 Si el rollo de suelo presenta fisuras o se desmenuza antes de alcanzar 3 mm 

de diámetro, regresar la muestra ensayada a la fuente de mezclado, añadir agua 

destilada a toda la masa de suelo, mezclar y proceder como se indica en 3.4.4.5.2 y 

3.4.4.5.3. 

3.4.4.5.5 Si el rollo alcanza los 3 mm de diámetro sin presentar fisuras o 

desmenuzamiento, moldear nuevamente el rollo entre los dedos  formando una bola y 

repetir 3.4.4.5.3 hasta cuando al llegar a los 3 mm de diámetro el rollo se corte, tanto 

longitudinalmente como transversalmente, o se desmenuce al rolarlo con la presión 

requerida. Utilizar la varilla de calibración para controlar el diámetro del rollo. Ver la 

figura (13).   

Nota: En ningún momento se deberá forzar la rotura del rollo cuando posea 

un diámetro de 3 mm, ya sea reduciendo la frecuencia de rolado o la presión 

de la mano; se deberá continuar con un rolado sin deformar el rollo hasta que 

se agriete. 

3.4.4.5.6 Colocar en un recipiente las porciones desmenuzadas del rollo de suelo y 

determinar el contenido de agua. Ver la figura (14). 

3.4.4.5.7 Repetir las operaciones de 3.4.4.5.2 a 3.4.4.5.6 dos veces más, de modo que 

se realicen tres determinaciones completamente separadas. 
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3.4.4.6. Errores del método 

El agrietamiento del rollo de suelo al alcanzar 3mm de diámetro está ligado a la 

percepción de la persona que realiza el ensayo, por lo que se puede obtener 

contenidos de agua diferentes en una misma muestra ensayada. 

 

3.4.4.7. Cálculos 

 El límite plástico del suelo se determinará realizando un promedio de las humedades 

obtenidas, dicho valor debe redondearse al número entero más cercano. 

 

3.4.4.8. Informe de resultados 

3.4.4.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del 

anexo 4.7. 

3.4.4.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) Contenido de agua, en porcentaje. 

c) Promedio de los contenidos de agua que corresponde al límite plástico del 

suelo ensayado. 
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Anexo 4.1 Fotografías 
 

 

Límite líquido 
 

Foto (1). Material que pasa                        Foto (2). Pasta de suelo cremosa y homogénea formada  

                el tamiz N° 4.                                              al añadir agua destilada. 

                          
        

Foto (3). Fuente de mezclado cubierta con el disco de evaporación 

                                               para evitar la pérdida de humedad.   

                               
 

Foto (4). Porción de la pasta              Foto (5). Nivelación paralela           Foto (6). Acanalador         

                colocada en la copa.                           de la pasta a la                                  perpendicular a                                                 

                                                                            base de impacto.                              la base de impacto.  

                    
 

 

 Foto (7). Fondo de la ranura se cierra a una distancia continua de 12.7 mm. 

 
 



Guerrero Abril, Lima Rodas 100 
 

 
 

Foto (8). Porción de suelo tomada de la                     Foto (9). Incrementos de agua destilada, hasta 

                zona donde se juntan los bordes                                 obtener un mínimo de 4 puntos (2 sobre 

                de la ranura, empleado para la                                    25 golpes y 2 inferiores ha dicho valor).   

                obtención del contenido de agua.                     

                               
 

 

 

Límite plástico 

 

Foto (10). Bola fácilmente                         Foto (11). Comprobación de un secado idóneo del suelo, 

                  moldeable con                                            amasando la bola entre las palmas de las manos.  

                  los dedos.                                                      

                       
 

Foto (12). Rolado la bola entre las puntas de los dedos y la placa de vidrio, ejerciendo 

                               suficiente presión para formar un rollo de aproximadamente 3mm.      

 
 

                                         

        Foto (13). Moldeado del rollo formando una bola y posterior rolado hasta alcanzar el 

                          agrietamiento a los 3 mm de diámetro.  
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        Foto (14). Porciones desmenuzadas del suelo colocadas en un recipiente para la 

                          posterior determinación del contenido de agua. 

 

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay 
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 Anexo 4.3 Ejemplo de la determinación del límite plástico 

 
 

 

 

Anexo 4.4 Límites de consistencia  
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3.5 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos N° 5. Ensayo de 

compactación de suelos tipo Proctor Estándar y Modificado 

 

3.5.1 Introducción  

En la construcción de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras 

estructuras de la ingeniería, los suelos sueltos deben ser compactados para 

incrementar sus densidades. Con ello se incrementan las características de resistencia 

de los suelos, aumentando así la capacidad de carga de las cimentaciones construidas 

sobre ellos, disminuyendo también la magnitud de los asentamientos indeseables de 

las estructuras e incrementando la estabilidad de los taludes de los terraplenes. 

En general, la compactación es la densificación del suelo por remoción de aire 

existente entre las partículas, lo que requiere de energía mecánica. El grado de 

compactación de un suelo se mide en términos de su densidad seca. Cuando se 

agrega agua al suelo durante la compactación, ésta actúa como un agente lubricante 

de las partículas del suelo, que hace que se deslicen entre sí y se muevan a una 

posición que proporciona mayor densidad. Por ello, cuando el contenido de agua es 

gradualmente incrementado y se utiliza el mismo esfuerzo compactador para la 

compactación, la masa de sólidos del suelo en un volumen unitario (densidad seca) 

crece en forma gradual (Armas Novoa, 2017). 

Más allá de un cierto contenido de agua cualquier incremento del mismo tiende a 

reducir la densidad seca, debido a que el agua toma los espacios que podrían haber 

sido ocupados por las partículas sólidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza 

la máxima densidad seca se denomina contenido de agua óptimo para dicho esfuerzo 

compactador (energía de compactación).  

En la actualidad, la prueba de laboratorio utilizada en todos los países para obtener la 

densidad seca máxima y el contenido de agua óptimo de un suelo, para un mismo 

esfuerzo de compactación (energía de compactación), fue ideada por R.R. Proctor, en 

los Estados Unidos de América, en 1933. 

En la Prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de 

943.3 cm
3
 y un diámetro de 101.6 mm. Durante la prueba de laboratorio el molde se 

une a una placa de base en el fondo y a una extensión o collarín en la parte superior.  
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El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta en tres 

capas iguales por medio de un pisón o martillo que transmite 25 golpes, por caída 

libre, a cada capa. El pisón o martillo pesa 24.4 N y tiene una altura de caída de 

304.8 mm. Ver la Figura (3.6). 

 
Figura 3.30  Equipo de la prueba de compactación ideado por R.R. Proctor: a) Molde y b) Pisón. 

Fuente: ASTM D-698 Compactación tipo Proctor Estándar. 

 

Para cada prueba la densidad húmeda de compactación se calcula por la ecuación 

(3.10): 

                                                                          
 

 
                                                          (    ) 

Donde: 

m = Masa del suelo húmedo compactado en el molde (g). 

V = Volumen del molde (943.3 cm
3
). 

   =Densidad húmeda del suelo (g/cm
3
). 

 

Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina con un 

contenido de agua conocido, la densidad seca se calcula con la ecuación (3.11): 

                                                          
  

   
 

  

  
 ( )
   

                                        (    ) 

Donde: 

   = Densidad seca del suelo (g/cm
3
). 

   = Densidad húmeda del suelo (g/cm
3
). 

  = Contenido de agua (%). 
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Los valores de densidad seca, ρd, obtenidos con la ecuación (3.11) se grafican contra 

los correspondientes contenidos de agua para obtener la densidad seca máxima y el 

contenido de agua óptimo para el suelo. En la figura 3.7 se muestra la curva de 

compactación de un suelo con contenido de finos y los conceptos de densidad seca 

máxima y contenido de agua óptimo, para un mismo esfuerzo (energía) de 

compactación (Armas Novoa, 2017). 

 
Figura 3.31  Curva de Compactación tipo Proctor en un suelo con contenido de finos y para un 

mismo esfuerzo de compactación. Concepto de densidad seca máxima y contenido de agua 

óptimo. 

Fuente: Armas Novoa, 2017. 

 

Para un contenido de agua dado, la densidad seca máxima teórica se obtiene cuando 

no existe aire en los vacíos entre partículas, es decir el grado de saturación es del 

100%. Así entonces la densidad seca máxima a un contenido de agua dado, con cero 

vacíos de aire y por tanto con 100% de saturación, se expresa por la ecuación (3.12). 

                                                                
     

   
                                                      (    ) 
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Donde:                          

     = densidad seca con cero vacíos de aire (g/cm
3
). 

   = densidad del agua (1 g/cm
3
). 

e  = relación de vacíos o índice de poros. 

   = densidad específica del suelo. 

Para 100% de saturación,     , por lo que la ecuación (3.12) se expresa también 

como ecuación (3.13): 

                                                     
     

      
 

  

  
 
  

                                        (    ) 

Donde:  

        = densidad seca con cero vacíos de aire (g/cm
3
). 

      = densidad del agua (1 g/cm
3
). 

     = contenido de agua (%). 

      = gravedad específica del suelo. 

La representación de la ecuación (3.13) en un gráfico de (       ) se denomina 

curva de cero vacíos de aire, curva de 100% de saturación y, también, curva teórica 

de compactación. Con la compactación no se logra eliminar todo el aire de los vacíos 

del suelo, por lo que tampoco se logra la saturación, por mucho esfuerzo (energía) de 

compactación que se le aplique.  

En la figura 3.7 se muestra también la curva teórica de compactación y su posición 

relativa con respecto a la curva de compactación. Bajo ninguna circunstancia la curva 

de compactación o parte de ella, puede encontrarse a la derecha de la curva teórica de 

compactación de un suelo. Por ello, la curva teórica de compactación de un suelo es 

inalcanzable e irrebasable, por mucha energía de compactación que se le aplique al 

suelo. 

La energía de compactación por unidad de volumen que se aplica en las Pruebas de 

Compactación Tipo Proctor puede ser cuantificada mediante la ecuación (3.14): 

           
[              ( )]  [                         (  )]  [           ]  [                     ]

                  (   )
                (    ) 

De acuerdo con los valores que entregó Proctor para realizar lo que conocemos como 

Prueba de Compactación Proctor Estándar, tenemos que la energía de compactación 

por unidad de volumen, Ec, sería: 

   
(     )(       )(  )( )

        
       

    

   
      

    

  
 



Guerrero Abril, Lima Rodas 112 
 

 
 

Con el desarrollo de rodillos (compactadores) pesados y su uso en la compactación 

en campo, la denominada Prueba de Compactación Proctor Estándar, realizada con 

una energía de compactación por unidad de volumen de 591.3     
  ⁄ , fue 

modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se le llama 

Prueba de Compactación Proctor Modificada y para llevar a cabo la misma se usa el 

mismo molde, con un volumen de 943.3 cm
3
, como en el caso de la Prueba de 

Compactación Proctor Estándar, el suelo es compactado en 5 capas por un pisón o 

martillo que pesa 44.5 N. La caída del pisón o martillo es de 457.2 mm y el número 

de golpes por cada capa es de 25.  

La energía de compactación por unidad de volumen de suelo en la Prueba de 

Compactación Proctor Modificado se calcula como: 

   
(     )(       )(  )( )

        
       

    

   
     

    

  
 

 

Debido a que incrementa la energía de compactación, la Prueba de Compactación 

Proctor Modificado resulta en un incremento de la densidad seca máxima del suelo, 

acompañado por un decremento del contenido de agua óptimo. En la figura 3.8 se 

muestra una representación gráfica de lo expuesto anteriormente en un mismo suelo 

(Armas Novoa, 2017). 
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Figura 3.32 Esquema de las curvas de compactación de un suelo, obtenidas con las energías de 

compactación Proctor Estándar y Modificado y sus posiciones relativas con respecto a la curva 

teórica de compactación. 

Fuente: Armas Novoa, 2017. 

 

3.5.2 Objetivo  

Determinar la relación que existe entre el contenido de agua, la densidad seca y la 

energía de compactación, en un suelo con contenido de finos. 

 

3.5.3 Documentos de referencia 

La Prueba Proctor ha sido normada por la ASTM y la AASHTO con las siguientes 

determinaciones: 

3.3.1 Norma ASTM D 698. Compactación tipo Proctor Estándar. 

3.3.2 Norma ASTM D 1557. Compactación tipo Proctor Modificado. 

3.3.3 Norma AASHTO T 99. Compactación tipo Proctor Estándar. 

3.3.4 Norma AASHTO T 180-01. Compactación tipo Proctor Modificado. 

 

3.5.4 Equipo 

3.4.1 Molde Proctor pequeño. Cilindro metálico de diámetro interior de 101.6 mm, 

de altura de 116.45 mm y volumen de 943.3 cm
3
, mostrado en la figura 3.6a. 

3.4.2 Molde Proctor grande. Cilindro metálico de diámetro interior de 152.4 mm, de 

altura de 116.45 mm y volumen de 2124 cm
3
, mostrado en la figura 3.9a. 
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Nota: El molde a utilizar en la Prueba Proctor depende del tamaño de las 

partículas del suelo a ensayar, ver la tabla 3.5a y 3.5b del anexo 5.5.  

 
Figura 3.33 Molde grande y Pisón Proctor Modificado. 

Fuente: ASTM D-698 y D-1557. 

 

3.4.3 Martillo o pisón. Mecanismo con el cual se aplicarán los golpes determinados 

en la norma para conseguir la energía de compactación necesaria. Para la Prueba 

Proctor Estándar, tiene un peso de 24.4 N, diámetro del pistón de 50.8 mm y una 

caída de 304.8 mm. Ver la Figura 3.6b. Para la Prueba Proctor Modificado, el pisón 

o martillo tiene un peso de 44.5 N, diámetro de 50.8 mm y una caída de 457.2 mm. 

Ver la Figura 3.9b.  

 

3.5.5 Procedimiento de ensayo 

3.5.5.1 Prueba Proctor Estándar  

3.5.5.1.1 Obtener aproximadamente 2300 gramos de suelo seco al aire con el que se 

realizará la prueba de compactación, romper todos los terrones del suelo mediante un 

martillo de goma y recoger todo en una bandeja. Ver la foto (1). (Todas las fotos se 

encuentran en el anexo 5.1). 

3.5.5.1.2 Determinar la masa del molde Proctor + placa base (sin el collarín) m4 (g). 

Ver la foto (2). 
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3.5.5.1.3 Conectar el collarín en la parte superior del molde y verter el suelo con 

humedad ambiente en el molde en tres capas iguales. Cada capa debe ser 

compactada, uniformemente, con el martillo Proctor Estándar 25 veces, antes de 

verter la siguiente capa de suelo suelto. Ver la foto (3). 

3.5.5.1.4 Retirar el collarín del molde (hay que tener cuidado de no alterar el suelo 

compactado mientras se retira el accesorio o collarín de la parte superior del molde) 

y enrasar el suelo compactado en el molde, quitando el exceso del mismo. Ver la foto 

(4). 

3.5.5.1.5 Determinar la masa del molde + placa base + suelo húmedo compactado en 

el molde m5 (g). Ver la foto (5). 

3.5.5.1.6 Abrir el molde, retirar la placa base para extraer el suelo compactado y 

tomar dos muestras de suelo del interior del cilindro compactado para determinar el 

contenido de agua. 

3.5.5.1.7 Colocar todo el material sobrante en la bandeja, destruir los terrones y 

añadir una cierta cantidad de agua, a fin de aumentar el contenido de agua, en 

dependencia del tipo de suelo. Para el suelo arenoso se debe incrementar el contenido 

de agua aproximadamente 3% y para un suelo arcillosos fino aproximadamente 5%. 

Ver el anexo 5.4. 

3.5.5.1.8 Mezclar bien el suelo con el agua añadida, a fin de homogeneizar el 

contenido de agua del suelo. Ver la foto (6).  

3.5.5.1.9 Repetir los pasos del 3.5.5.1.3 al 3.5.5.1.8 de este proceso. La masa del 

molde + placa base + suelo húmedo m3 (g) aumentará con el incremento del 

contenido de agua, posteriormente disminuirá; se debe continuar la prueba hasta que 

se obtengan al menos dos lecturas de descenso consecutivas (Das, 2002).  

 

3.5.5.2 Prueba Proctor Modificado  

El procedimiento de ejecución de esta Prueba es el mismo aplicado en la Prueba de 

compactación Proctor Estándar, es decir, se compacta en 5 capas con 25 golpes por 

cada una, pero utilizando el pisón o martillo Proctor Modificado que pesa de 44.5 N 

(Das, 2002). 

Nota: Los ejemplos de los ensayos de compactación Proctor Estándar y Modificado 

se encuentran dentro de los anexos 5.2 y 5.3. 
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3.5.6 Informe de resultados 

3.5.6.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio que se 

encuentran dentro de los anexos 5.6 y 5.7.  

3.5.6.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

 a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) Densidad seca máxima y contenido de agua óptimo.  
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Anexo 5.1 Fotografías 

 
Foto (1). Masa de suelo a ensayar.                         Foto (2). Masa del molde Proctor vacío.                          

                    
        
Foto (3). Vertido de capas y compactación.   Foto (4). Retiro del exceso y enrasado del suelo.                                                                            

            
 
                                          Foto (5). Masa de suelo compactado + placa base + molde.                       

 
 

                                      Foto (6). Incremento de la cantidad de agua en cada punto.                    

                                      

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay  
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 Anexo 5.2 Ejemplo del ensayo de compactación Proctor Estándar. 
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 Anexo 5.3 Ejemplo del ensayo de compactación Proctor Modificado. 
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Anexo 5.4 Ejemplo de determinación del incremento del contenido de agua para 

alcanzar el contenido de agua deseado. 

 

Partiendo de una masa seca de suelo húmedo, con un contenido de agua conocido, se 

procede de la siguiente forma en un problema práctico: 

Paso 1.- Tómese una masa del suelo húmedo al que previamente se le determinó el 

contenido de agua. Por ejemplo: 2500 g de suelo húmedo con una ω=8%. 

  = Masa de suelo húmeda = 2500 g. 

 =Contenido de agua inicial=8%. 

Paso 2.- La masa seca (  ) contenida en los 2500 g de suelo húmedo se determina: 

   
  

   
 

    

      
          

Paso 3.- La masa de agua (  ) contenida en los 2500 g de masa húmeda se 

determina:               

                 

           

Paso 4.- Si se requiere elevar el contenido de agua hasta un 11%: ¿Cuál es el 

incremento de la masa de agua,    , que habría que añadir a los 2500 g de suelo 

húmedo?  Cuando se requiere un contenido de agua, ω, del 11%, partiendo de una 

masa de agua sería: 

  
  

  
 

  

  
                     

                       

Nota: Téngase en cuenta, por definición que la masa de sólidos, (  ), es 

igual a   .   

Paso 5.- El incremento de agua a añadir,    , a los 2500 g de suelo húmedo, para 

elevar el contenido de agua un 3% será: 
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Anexo 5.5 

Tabla 3.10a Especificaciones para la Prueba Proctor Estándar. 

Concepto Método A Método B Método C 

Diámetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del molde 943.3 cm
3
 943.3 cm

3
 2124 cm

3
 

Peso del pisón 24.4 N 24.4 N 24.4 N 

Altura de caída del pisón 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm 

N° de golpes del pisón por capa de suelo 25 25 25 

Número de capas de compactación 3 3 3 

Energía de Compactación 

591.3 kN.m/m
3 

Porción que pasa el 

tamiz No. 4 (4.57 

mm). Se usa si 20% 

o menos por masa 

de material es 

retenido en el tamiz 

No. 4 

591.3 kN.m/m
3 

Porción que pasa el 

tamiz de 9.5 mm. 

Se usa si el suelo 

retenido en el 

tamiz No. 4 es más 

del 20%, y 20% o 

menos por masa es 

retenido en el 

tamiz de 9.5 mm. 

591.3 kN.m/m
3 

Porción que pasa 

el tamiz de 19 

mm. Se usa si más 

de 20% por masa 

de material es 

retenido en el 

tamiz 9.5 mm y 

menos de 30% por 

masa es retenido 

en el tamiz de 19 

mm. 

Fuente: ASTM D 698. 

 

Tabla 3.11b Especificaciones para la Prueba Proctor Estándar. 

Concepto Método A Método B Método C 

Diámetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del molde 943.3 cm
3
 943.3 cm

3
 2124 cm

3
 

Peso del pisón 44.5 N 44.5 N 44.5 N 

Altura de caída del pisón 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm 

N° de golpes del pisón por capa de suelo 25 25 56 

Número de capas de compactación 5 5 5 

Energía de Compactación 

2696 kN.m/m
3 

Porción que pasa el 

tamiz No. 4 (4.57 

mm). Se usa si 20% 

o menos por masa 

de material es 

retenido en el 

tamiz No. 4 

2696 kN.m/m
3 

Porción que pasa el 

tamiz de 9.5 mm. Se 

usa si el suelo 

retenido en el tamiz 

No. 4 es más del 

20%, y 20% o menos 

por masa es retenido 

en el tamiz de 9.5 

mm. 

2696 kN.m/m
3 

Porción que pasa 

el tamiz de 19 

mm. Se usa si 

más de 20% por 

masa de material 

es retenido en el 

tamiz 9.5 mm y 

menos de 30% 

por masa es 

retenido en el 

tamiz de 19 mm. 

Fuente: ASTM D 1557. 
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Anexo 5.6 Ficha del ensayo de compactación Proctor Estándar 
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Anexo 5.7 Ficha del ensayo de compactación Proctor Modificado. 
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3.6 Práctica de laboratorio de Mecánica de Suelos  N° 6. Ensayo edométrico, 

consolidación unidimensional usando incrementos de carga y determinación 

indirecta del coeficiente de permeabilidad  

 

3.6.1 Consolidación unidimensional  

3.6.1.1 Introducción  

Un incremento de esfuerzo causado por la construcción de cimentaciones u otras 

cargas comprime los estratos del suelo. La compresión es causada por: deformación 

de las partículas de suelo, reubicación de las partículas de suelo, y expulsión de agua 

o aire de los vacíos del suelo (Das, 2010). 

La consolidación es un proceso de disminución de volumen, que tiene lugar en un 

período de tiempo, provocada por un incremento de las cargas sobre el suelo. 

El ensayo de consolidación para suelos finos desarrollado por Terzaghi, permite 

medir la relación entre el esfuerzo aplicado al suelo, la reducción de volumen de éste 

y el tiempo necesario para dicha deformación. Durante el ensayo, la muestra de suelo 

es colocada entre dos piedras porosas y confinada lateralmente con un anillo 

metálico; por tal razón se conoce como ensayo de compresión confinada o de 

consolidación unidimensional, en donde se permite únicamente la disminución de 

volumen de la masa de suelo en sentido vertical y se restringe los desplazamientos 

horizontales de las partículas sólidas (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

El ensayo se lleva a cabo en un consolidómetro (edómetro). El conjunto anillo-suelo 

se coloca dentro de un cilindro que permite añadir agua, a fin de mantener la muestra 

saturada; durante el ensayo se aplica una serie de incrementos de carga axial y 

consecuencia de éstos el agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras 

porosas. Las deformaciones (acortamiento o incremento de altura) que sufre la 

muestra bajo una carga aplicada se registran en un micrómetro y mediante un 

cronómetro se determina el tiempo que transcurre para alcanzar la deformación que 

origina cada incremento de carga (Crespo Villalaz, 2004). 

La carga sobre la muestra es aplicada a través de un brazo de palanca figura 3.10, 

mediante la cual se consigue relaciones de 9:1, 10:1, y 11:1, las cuales permiten 

incrementar la carga 9, 10 y 11 veces respectivamente (HUMBOLDT, 2012). Cada 

carga generalmente se mantiene por 24 horas  y luego ésta es duplicada (Das, 2010). 
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Figura 3.34 Esquema del dispositivo de carga de un consolidómetro. 

Fuente: Propia 

 

Para cada incremento de carga, en una gráfica de deformación de la muestra en 

función del tiempo (figura 3.11) se puede observar tres etapas: 

Etapa I: Compresión inicial, causada principalmente por la precarga.  

Etapa II: Consolidación primaria, en donde el exceso de presión de agua 

intersticial es transferida gradualmente a la fase sólida del suelo debido a la 

expulsión del agua de los  poros. 

Etapa III: Consolidación secundaria, posterior a la disipación completa del 

exceso de presión de agua intersticial; se debe al reajuste plástico de las 

partículas de suelo (Das, 2010). 

 
Figura 3.35 Gráfica tiempo-deformación durante la consolidación para un incremento de carga. 

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010) 
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En suelos permeables o cuando la carga es aplicada a un suelo fino seco o con bajo 

grado de saturación, la disminución de volumen debida a la reducción de los vacíos 

del suelo ocurre en un período tan corto, que es posible considerar la deformación 

como instantánea. En estos casos existe una deformación vertical prácticamente 

inmediata, que no se considera como un proceso de consolidación (Juárez Badillo & 

Rico Rodríguez, 2005). 

 

3.6.1.2 Objetivo 

3.6.1.2.1 Determinar la reducción de volumen de la muestra de suelo y la velocidad 

necesaria para dicha deformación a través del ensayo de consolidación 

unidimensional. 

3.6.1.2.2 Determinar indirectamente el coeficiente de permeabilidad mediante el 

ensayo edométrico. 

 

3.6.1.3 Documentos de referencia 

3.6.1.3.1 ASTM D 2435-03. Método estándar para las propiedades de consolidación 

unidimensional de los suelos usando incrementos de carga. 

3.6.1.3.2 Fundamentos de la Mecánica de Suelos tomo I. Determinación del 

coeficiente de permeabilidad a partir de los datos de una prueba de consolidación 

(Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

 

3.6.1.4 Aplicación práctica 

Mediante los resultados obtenidos en el ensayo de consolidación unidimensional se 

puede pronosticar el asentamiento total primario y el tiempo necesario para alcanzar 

dicho asentamiento o un porcentaje de éste. Adicionalmente mediante la 

compresibilidad del suelo y el grado de consolidación es posible determinar de forma 

indirecta el coeficiente de permeabilidad. Además se puede obtener la presión de 

expansión del suelo como un subproducto del ensayo edométrico.   

  

3.6.1.5 Equipo 

3.6.1.5.1 Dispositivo de carga. Empleados para aplicar la carga vertical o los 

esfuerzos totales a la muestra, debe ser capaz de mantener las cargas por períodos 

largos de tiempo y permitir una aplicación rápida de un incremento de carga sin un 

impacto significativo. 
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3.6.1.5.2 Celda de consolidación. Dispositivo que permite confinar la muestra de 

suelo, lateralmente mediante un anillo rígido y las caras restantes limitadas por dos 

piedras porosas. El anillo puede encontrarse fijo a la base o puede ser flotante. El 

consolidómetro deberá ser capaz de mantener la muestra saturada y permitir que la 

carga vertical sea transmitida a las piedras porosas. Ver la figura (3.12). 

3.6.1.5.3 Cazuela. Cilindro acrílico abierto a la atmósfera en la parte superior para 

permitir la saturación de la muestra.  

3.6.1.5.4 Placa de carga. Resistente a la corrosión y de rigidez suficiente para 

transmitir la carga a la piedra porosa superior sin romperla. 

3.6.1.5.5 Piedra porosa. Construida de carburo de silicón u óxido de aluminio o de 

cualquier material anticorrosivo. La textura de la piedra porosa debe ser lo más fina 

posible, a fin de evitar que la muestra de suelo penetre en los poros. 

Nota: En caso de ser necesario puede emplearse un papel filtro para prevenir 

que las partículas de suelo penetren en los poros de las piedras, para lo cual se 

debe tener presente que la permeabilidad de las piedras y del filtro deberá ser 

mayor que la permeabilidad de la muestra. 

3.6.1.5.6 Anillo de consolidación. Construido de material anticorrosivo, posee una 

superficie interna pulida y se utiliza para confinar lateralmente la muestra de suelo; 

en ocasiones dependiendo del equipo, el anillo de consolidación (también llamado 

anillo de corte) se emplea para cortar la muestra de suelo. 

3.6.1.5.7 Micrómetro. Indicador de deformación, permite medir los cambios en la 

altura de la muestra con una precisión de 0.002 mm/división. 

3.6.1.5.8 Set de pesas. Utilizadas para generar el esfuerzo sobre la muestra. Incluye 4 

pesas de 1 kg, 3 pesas de 4 kg y 2 pesas de 8 kg. 

3.6.1.5.9 Balanza. Debe tener una precisión de 0.01 g.  

3.6.1.5.10 Horno de secado. Horno regulado termostáticamente, capaz de mantener 

una temperatura constante de 105±5°C. 

3.6.1.5.11 Piseta. Generalmente fabricada de plástico, consiste en un recipiente 

cilíndrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequeño tubo con una abertura que 

permite rociar agua.   

3.6.1.5.12 Cronómetro. Debe poseer una precisión de 1 segundo.   

3.6.1.5.13 Nivel. Se emplea para comprobar que el brazo de carga se encuentra 

horizontal al inicio del ensayo. 
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Figura 3.36 Celda de consolidación. 

Fuente: Equipo de ensayo para Laboratorio de Suelos. (HUMBOLDT, 2012) 

 

3.6.1.6 Procedimiento de ensayo 

3.6.1.6.1 Determinar y registrar la masa del anillo de consolidación (  ), 

posteriormente determinar el área y la altura de éste. Ver la foto (1). (Todas las fotos 

se encuentran en el anexo 6.1). 

3.6.1.6.2 Cortar e insertar la muestra en el anillo de consolidación. 

3.6.1.6.2.1 Cortar la muestra reduciendo su diámetro gradualmente, 

empleando para ello los bordes cortantes del anillo de consolidación. El corte 

debe avanzar verticalmente hasta que la muestra penetre en el anillo y 

sobresalga ligeramente por el extremo opuesto.  

Nota: El proceso de cortado se realizará en un ambiente en donde el cambio 

de humedad sea mínimo. 

3.6.1.6.3 Nivelar la muestra con los extremos del anillo. 

Nota: 

a) Para la nivelación, en suelos blandos la norma ASTM 2435-03 sugiere 

que se emplee una sierra de alambre, a fin de evitar el remoldeo; mientras 

que en suelos de mayor consistencia podrá usarse una espátula. 
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b) Si durante el proceso de nivelación se desprendió una pequeña porción de 

la muestra, el agujero deberá ser rellenado con suelo sobrante del proceso 

de cortado. 

3.6.1.6.4 Determinar la masa húmeda, que se registrará como la masa inicial de la 

muestra (   ). Ver la foto (2). 

Nota: Mientras el conjunto anillo-suelo no sea montado en la cazuela, éste 

será colocado entre dos placas de vidrio a fin de evitar la pérdida de humedad 

de la muestra.   

3.6.1.6.5 Determinar la altura inicial de la muestra (  ). 

3.6.1.6.6 Determinar el contenido de agua del suelo que haya sobrado del proceso de 

cortado (  ). 

3.6.1.6.7 Colocar la piedra porosa inferior en la cazuela del consolidómetro y sobre 

ésta el conjunto anillo-suelo, luego cuidando que la piedra porosa superior no se 

apoye sobre los bordes del anillo se acoplará ésta a la cara de la muestra. Ver la foto 

(3).     

Nota:  

a) Cada piedra porosa deberá ser presionada suavemente contra la muestra, a 

fin de lograr que se adhieran a la superficie de ésta. 

b) En suelos altamente expansivos y en suelos secos  se colocarán piedras 

porosas secas y además se dispondrá un filtro colocado en la base de la 

cazuela. En suelos parcialmente saturados se colocarán piedras porosas 

húmedas, y cuando se trabajen con suelos saturados y con suelos 

permeables se emplearán piedras porosas saturadas. 

3.6.1.6.8 Colocar cuidadosamente la cazuela en el banco de consolidación, acoplar la 

placa de carga a la piedra porosa superior. Centrar la placa bajo el marco de carga. 

Nota: Al colocar la cazuela en el banco de consolidación se deberá evitar 

movimientos del anillo y de las piedras porosas. 

3.6.1.6.9 Ajustar la elevación de la pieza transversal superior del marco de carga, 

hasta que se logre el contacto de la barra del marco con la parte superior de la placa 

de carga. Posteriormente aproximar el vástago del micrómetro a la cabeza del tornillo 

del marco. Ver la foto (4).  

Nota: Se deberá verificar que el extremo de la palanca de carga permanezca 

ligeramente sobre su posición horizontal, o mediante un nivel se colocará 

horizontalmente la palanca. Ver la foto (5).              
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3.6.1.6.10 Aplicar una presión de asentamiento de 5 kPa, posteriormente se 

procederá a ajustar el micrómetro a cero o se registrará la lectura marcada en el 

micrómetro como la deformación inicial. Ver la foto (6). 

Nota:  

a) Si debido al tipo de suelo se prevé que una presión de 5 kPa produciría un 

asentamiento significativo en la muestra, se permite reducir la presión a 2 

ó 3 kPa. 

b) Joseph Bowles en el Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil 

manifiesta que se debe aplicar una presión de asentamiento de 5 kPa para 

suelos blandos y hasta 10 kPa para suelos firmes, debiendo verificarse que 

las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo, posteriormente se 

procederá a colocar el micrómetro en cero. 

3.6.1.6.11 Inundar la muestra luego de haber aplicado la presión de asentamiento. 

Nota:  

a) En caso de ser necesario se deberá incrementar la presión durante el 

proceso saturación, ello con el objetivo de prevenir la expansión de la 

muestra. Posteriormente se deberá registrar la carga requerida y se 

ajustará nuevamente el micrómetro a cero. 

b) Si no se inunda la muestra inmediatamente después de la aplicación de la 

presión de asentamiento, la cazuela será aislada con una membrana de 

hule, a fin de prevenir el cambio de volumen en la muestra debido a la 

evaporación. 

3.6.1.6.12 Aplicar los incrementos de presión. 

3.6.1.6.12.1 Colocar una pesa en la varilla colgante, cronometrando 

inmediatamente el tiempo. 

Nota: Para los incrementos de presión se empleará el programa de 

carga estándar, en donde cada nueva presión aplicada al suelo será el 

doble de la anterior, así se podrán obtener valores de 

aproximadamente 12, 25, 50, 100, 200, 400 kPa; etc. 

3.6.1.6.12.2 Registrar la deformación marcada en el micrómetro ( ), en 

intervalos de tiempo de aproximadamente 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60 

minutos, etc. 
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Nota: La duración de cada incremento de presión será de 24 horas. En 

algunos suelos puede requerirse un período mayor de 24 horas para 

alcanzar el final de la consolidación primaria, en tal caso se 

incrementará la presión cuando la variación entre dos lecturas sea 

mínima. 

3.6.1.6.12.3 Colocar la nueva carga en la varilla colgante, una vez que se haya 

excedido el tiempo necesario para completar la consolidación primaria. Se 

tomará como lectura inicial la deformación marcada en el micrómetro 

(deformación final de la carga anterior). 

Nota: Para colocar una nueva pesa en la varilla, se deberá restringir el 

movimiento de la palanca de carga, ajustando para ello el perno que se 

encuentra debajo de la misma.  

3.6.1.6.12.4 Repetir 3.6.1.6.12.2 y 3.6.1.6.12.3 hasta completar todos los 

incrementos de carga. Continuar con el proceso de descarga (paso 3.6.1.6.13). 

Nota: Durante el proceso de carga se debe evitar que el nivel de agua 

descienda del borde superior del anillo. 

3.6.1.6.13 Reducir a la mitad la presión total aplicada, para ello retirar las pesas 

colocadas en la varilla colgante. Registrar la deformación y el tiempo 

correspondiente a cada carga retirada. 

Nota: 

a) La disminución de la carga se realizará cada 24 horas. 

b) La norma ASTM D 2435-03, manifiesta que cada carga sucesiva puede 

ser 1/4 mayor que la carga precedente, es decir se puede retirar 1/4 de la 

carga anterior, o se procederá de igual manera que en el proceso de carga 

retirando 1/2 de la carga aplicada.   

c) Una vez que se ha culminado con el proceso de descarga se permitirá que 

la muestra se expanda, hasta que la diferencia de la lectura en el 

micrómetro entre la penúltima y la descarga total sea la mínima. 

3.6.1.6.14 Extraer la cazuela del consolidómetro, una vez que la carga de 

asentamiento ha sido retirada. 

3.6.1.6.15 Evacuar el agua de la cazuela y proceder a desmontar el anillo de 

consolidación. Posteriormente secar al anillo, empleando papel absorbente. 

3.6.1.6.17 Determinar la masa saturada (  ) de la muestra.       
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3.6.1.6.18 Determinar la masa seca de los sólidos de suelo (  ) y posteriormente el 

contenido de agua final (  ), luego de un período de secado de 24 horas en el horno 

a una temperatura de        . 

Nota: El contenido de agua final y la masa seca de los sólidos de suelo se 

determinarán de la muestra completa, por lo cual se deberá evitar la pérdida 

de cualquier partícula de suelo.     

 

3.6.1.7 Cálculos 

3.6.1.7.1 Calcular la masa inicial de la muestra mediante la ecuación (3.15): 

                                                                                                                                       (    ) 

                              ( ) 

                                  ( ) 

                   ( ) 

3.6.1.7.2 Determinar el contenido de agua inicial empleando la ecuación (3.16): 

                                                                     
     

     
                                                       (    ) 

                    ( ) 

                       ( ) 

                                          ( ) 

                                        ( )                      

                                              

3.6.1.7.3 Obtener la altura final de la muestra utilizando la ecuación (3.17): 

                                                                                                                                             (    ) 

                              (  ) 

                                (  ) 

                                   (  ) 

3.6.1.7.4 Calcular la masa saturada de la muestra mediante la ecuación (3.18): 

                                                                                                                                         (    ) 

                               ( ) 

                                    ( ) 

                  ( ) 

3.6.1.7.5 Determinar el volumen de sólidos del suelo, para ello utilice la ecuación 

(3.19): 

                                                                          
  

     
                                                            (    ) 

 



Guerrero Abril, Lima Rodas 137 
 

 
 

                      (   ) 

                           ( ) 

                                 

                     (
 

   ⁄ ) 

3.6.1.7.6 Obtener la altura equivalente de sólidos del suelo, empleando para ello la 

ecuación (3.20): 

                                                                               
  

 
                                                                  (    ) 

                                 (  ) 

                      (   ) 

                     (   ) 

                                                                    
  (    )

 

 
                                                    (    ) 

                           (   ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.7 Calcular la relación de vacíos inicial de la muestra a través de la ecuación 

(3.22): 

                                                                           
     

  
                                                            (    ) 

                              

                                (  ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.8 Calcular la relación de vacíos final de la muestra mediante la ecuación 

(3.23): 

                                                                          
     

  
                                                              (    ) 

                            

                              (  ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.9 Calcular el grado de saturación inicial de la muestra, utilizando para ello la 

ecuación (3.24): 

                                                         
      

     (     )
                                               (    ) 

                               ( ) 

                              ( ) 

                           ( ) 

                     (   ) 
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                     (
 

   ⁄ ) 

                                (  ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.10 Calcular el grado de saturación final de la muestra, empleando para ello la 

ecuación (3.25): 

                                                           
     

     (     )
                                              (    ) 

                             ( ) 

                               ( ) 

                           ( ) 

                     (   ) 

                     (
 

   ⁄ ) 

                              (  ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.11 Determinar el contenido de agua final empleando la ecuación (3.16): 

3.6.1.7.12 Calcular la presión aplicada sobre la muestra de suelo mediante la 

ecuación (3.26):  

                                                                    
     

        
                                                         (    ) 

                                 (   ) 

                 (  ) 

                              (       )  

           (      
  ⁄ ) 

                                                        (   ) 

            
  (    )

 

 
 

                           (   ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.13 Determinar la deformación de la muestra de suelo, utilizado la ecuación 

(3.27): 

                                                                                                                 (    ) 

                      (  ) 

                    
        ⁄  

                       (          ) 
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3.6.1.7.14 Obtener la altura al final de cada escalón de carga, empleando para ello la 

ecuación (3.28): 

                                                                                                                                              (    ) 

                                           (  ) 

                                (  ) 

                                                (  ) 

3.6.1.7.15 Calcular la relación de vacíos para cada escalón de carga mediante la 

ecuación (3.29): 

                                                                            
    

  
                                                              (    ) 

                                                

                                           (  ) 

                                 (  ) 

3.6.1.7.16 Obtener la altura al 50% de la consolidación primaria para cada escalón de 

carga, para ello utilice la ecuación (3.30): 

                                                                                                                                          (    ) 

                                               (  ) 

                                (  ) 

                                                                         
                      (  ) 

3.6.1.7.17 Determinar el coeficiente de consolidación para el 50% de la 

consolidación primaria, empleando para ello la ecuación (3.31): 

                                                                
       

 

   
                                                         (    ) 

                                  (   

   ⁄ ) 

                                     

                                                                      
                          (  ) 

                            

    
    

 
                   

                                                                            

                      (   ) 
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3.6.1.8 Determinación del coeficiente de consolidación (  ) 

El coeficiente de consolidación puede ser calculado mediante dos métodos. Taylor 

(1942) propuso el método de la raíz cuadrada del tiempo. Casagrande y Fadum 

(1940) propusieron el método del logaritmo del tiempo (Budhu, 2015). 

En el método del logaritmo del tiempo, se traza en escala natural las deformaciones 

de la muestra y en escala logarítmica el tiempo; mientras que para el método de la 

raíz cuadrada del tiempo se grafica las deformaciones de la muestra (escala natural) 

contra la raíz cuadrada del tiempo (Das, 2010). 

 

3.6.1.8.1 Método del logaritmo del tiempo  

Para un incremento de carga dado en un ensayo de laboratorio, empleando una curva 

de la deformación de la muestra contra el logaritmo del tiempo, la determinación de 

   se realiza mediante los siguientes pasos:    

3.6.1.8.1 Intersectar en A la prolongación de la recta tangente a la curva en la zona 

de consolidación primaria con la prolongación de la tangente correspondiente a la 

zona de consolidación secundaria. La ordenada de A representa la deformación al 

final del 100% de la consolidación primaria (    ). Ver la figura 3.13a.    

3.6.1.8.2 Seleccionar los tiempos    y    sobre una porción de la curva de manera tal 

que       . La diferencia de la deformación de la muestra durante el tiempo 

(     ) será igual a x. Ver la figura 3.13b. 

3.6.1.8.3 Dibujar una línea horizontal DE de tal manera que la distancia vertical BD 

sea igual a x. La deformación correspondiente a la línea DE es la deformación al 0% 

de consolidación (  ). Ver la figura 3.13c.  

3.6.1.8.4 Ubicar el punto F (empleando la ecuación 3.32) sobre la curva de 

consolidación. El punto F representa la deformación al 50% de la consolidación 

primaria (   ) y su abscisa el tiempo correspondiente (   ). Ver la figura 3.13d.  

                                                                
       

 
                                                     (    ) 

3.6.1.8.5 Calcular el coeficiente de consolidación para el 50% de la consolidación 

primaria, empleando para ello la ecuación (3.31) (Das, 2010). 
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(a)                                                                                    (b) 

                                
                                   (c)                                                                                                    (d) 
Figura 3.37 Método del logaritmo del tiempo para determinar Cv. 

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010) 

 

3.6.1.9 Informe de resultados 

3.6.1.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio 

indicadas en el anexo 6.4, 6.5, 6.7 y 6.8. 

3.6.1.9.2 La curva de consolidación debe trazarse en el formato del anexo 6.6 y la 

curva de compresibilidad en el anexo 6.9.1 y 6.9.2. 

3.6.1.9.3 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

a) Descripción de las características de la muestra ensayada y procedencia. 

b) Contenido de agua inicial y final, relación de vacíos inicial y final, grado de 

saturación inicial y final, altura equivalente de sólidos. 

c) El valor del coeficiente de consolidación   . 
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3.6.2 Permeabilidad 

3.6.2.1 Cálculos 

El coeficiente de permeabilidad que gobierna el flujo del agua del suelo durante el 

intervalo de compresión, representado por una curva de consolidación, puede 

calcularse mediante la ecuación (3.33) (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

                                                                                                                                    (    ) 

Donde: 

                               ( 
   ⁄ ) 

                                (  

   ⁄ )  

                                        ( 
   ⁄     

 

  ⁄ )  

                                                                              
  

      
                                                    (    ) 

                                  ( 
   ⁄     

 

  ⁄ )  

                                                                    
  

  
 

     

     
                                                        (    ) 

                                              

                                            

                   (   ) 

                 (   ) 

Nota: Los valores para determinar el coeficiente de compresibilidad se 

obtienen de la curva de compresibilidad en escala natural.  

                                              

                                           
     

 
                                                            (    ) 

                                     
  ⁄  

 

En el laboratorio el valor del coeficiente de permeabilidad usualmente se calcula para 

una temperatura de 20°C, para lo cual será necesario corregir la viscosidad del agua, 

empleando para ello la ecuación (3.37) (Das, 2002). 

                                                                      
    

     
⁄                                                    (    ) 

Donde: 

                          (  
 ⁄ ) 

                                           (  
 ⁄ ) 

    
     

⁄                                                           

                                                                   



Guerrero Abril, Lima Rodas 143 
 

 
 

3.6.2.2 Informe de resultados 

3.6.1.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio 

indicadas en el anexo 6.10 y 6.11. 

3.6.2.2.2 Para determinar la relación de vacíos correspondiente a la presión media se 

trazará la curva de compresibilidad en el formato del anexo 6.9.1. 

3.6.1.9.3 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de: 

a) Coeficiente de permeabilidad determinado de forma indirecta mediante el 

ensayo edométrico. 

b) Coeficiente de permeabilidad corregido para una temperatura de 20°C. 
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Anexo 6.1 Fotografías 
 
Foto (1). Masa del anillo de                                                        Foto (2). Masa del anillo y de la       

                consolidación.                                                                             muestra húmeda.                                                                                      

                                                   
 

 

Foto (3). Montaje de la piedra porosa                                           Foto (4). Vástago del micrómetro      

                 inferior y del anillo en la                                                              apoyado a la cabeza                            

                 cazuela.                                                                                        del tornillo del marco.                        

                                       
 

 

Foto (5). Palanca de carga nivelada                                             Foto (6). Micrómetro ajustado en cero. 

                horizontalmente. 

                                     

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad del Azuay 
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CONCLUSIONES 

Mediante este trabajo de titulación, se elaboraron las guías metodológicas para los 

ensayos de laboratorio de la asignatura de Mecánica de Suelos, usando la norma 

ASTM D, NTE INEN y la bibliografía indicada para cada ensayo, las cuales se 

encuentran desarrolladas en el Capítulo III.  

 

Dentro de cada uno de los ensayos, se identificaron algunos posibles problemas que 

pudieran desencadenarse al momento de efectuar cada práctica de laboratorio, los 

mismos que han sido considerados en el procedimiento de las guías metodológicas a 

fin de evitar la pérdida de tiempo por parte de los estudiantes y la imprecisión en los 

resultados obtenidos. 

 

El resultado del ensayo del contenido de agua, después de un período de secado de 

24 horas fue de 9.83%. 

 

En el ensayo de gravedad específica se trituró la muestra de suelo, a fin de destruir 

los poros impermeables y permeables presentes en los granos de suelo, evitándose de 

esta manera un resultado falso de   , ya que al emplear el método gravimétrico los 

poros impermeables ocupan un volumen que se considera en los cálculos como 

sólido, lo cual modificaría el valor de la gravedad  específica. La gravedad específica 

de nuestra muestra de suelo fue de 2.66. 

 

En el análisis granulométrico por tamizado se procedió a lavar previamente la 

muestra secada al horno, a fin de determinar en este mismo ensayo el porcentaje de 

suelo más fino que 75 μm (% que pasa el tamiz N°200). En el mismo se determinó 

que la muestra ensayada poseía un 61% de material más fino que el tamiz N°200.  

 

El resultado del ensayo de los límites de consistencia o de Atterberg de la muestra 

ensayada fue de: límite líquido de 48% y del límite plástico de 24%. Tanto el límite 

líquido como el límite plástico se encuentran supeditados a la percepción de quien 

realiza el ensayo, en el caso del primero se hace referencia a la percepción visual 

para que la ranura se cierre 12.7 mm, mientras que en el ensayo de límite plástico 

hablamos de la percepción visual para que el rollo de suelo se agriete al alcanzar los 

3 mm de diámetro.    
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En cuanto a la compactación del suelo, para una energía de compactación Proctor 

Estándar de 591.3     
  ⁄ , se obtuvo un contenido de agua óptimo de 23.00% y 

una densidad seca máxima de 1.54 
 

   ⁄ . Mientras tanto que para una energía de 

compactación Proctor Modificado de 2026     
  ⁄ , se alcanzó un contenido de 

agua óptimo de 18.93% y una densidad seca máxima de 1.68 
 

   ⁄ . Mediante los 

resultados obtenidos en la prueba de compactación tipo Proctor es posible observar 

que debido al incremento de la energía de compactación, en la prueba Proctor 

Modificado se posee una mayor densidad seca máxima y un decremento del 

contenido de agua óptimo respecto a la prueba Proctor Estándar.     

 

Los resultados del ensayo de consolidación unidimensional están incluidos en el 

Capítulo III. En lo referente a este ensayo, es complicado conseguir una saturación 

inicial de la muestra cercana al 100%, como consecuencia de lo difícil que resulta 

eliminar el aire atrapado en los vacíos del suelo; por esta razón se despreció el 

cálculo de los coeficientes de consolidación y permeabilidad para una carga de 0-50 

kPa. Adicionalmente, a través del ensayo edométrico fue posible calcular de forma 

indirecta, el coeficiente de permeabilidad que para la muestra de suelo ensayada fue 

             
 ⁄   y la presión de expansión que tuvo un valor de 34.9 kPa.     

 

Todas las guías metodológicas desarrolladas se realizaron conforme las normas que 

rigen cada uno de los diferentes ensayos y con los equipos existentes en el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Escuela de Ingeniería Civil y Gerencia de 

Construcciones, de la Universidad del Azuay, pudiendo en un futuro incrementarse el 

número de ensayos mediante la adquisición e innovación de equipos. 
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