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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

PRESIÓN 

En general, los fluidos ejercen fuerzas normales y tangenciales sobre las superficies que 
están en contacto con ellos, pero únicamente aquellos con gradientes de velocidad 
producen esfuerzos tangenciales. En los fluidos que están en reposo existen sólo fuerzas 
normales, llamadas fuerzas de presión. 

Se define como presión en un punto, al límite 

P =lím ~ =dF 
".hO M dA 

Donde F es la fuerza normal que actúa sobre el área A. La presión en un punto es una 
magnitud escalar, y no existe variación en cuanto a magnitud debido a la orientación del 
elemento de superficie, sin embargo, la magnitud dirección y sentido de la fuerza que la 
presión genera queda definida a partir del elemento de superficie que se emplee y es una 
medida de distribución de la fuerza sobre cualquier superficie asociada a ella. 

Se considera que sobre un volumen elemental las únicas fuerzas que actúan son las 
fuerzas normales debidas a la presión y la fuerza de cuerpo debida al peso propio. Al 
hacer el equilibrio de fuerzas sobre el elemento, se obtienen las ecuaciones estáticas de 
Euler que son: 

ap =o 
ox 
ap =o 
ay 
ap 

= oz -pg 

Donde z siempre es el eje vertical de un sistema ortogonal de coordenadas 
z• 

.~~~-·y 

x/ 

(l.la) 

{l.lb) 

{l.lc) 

De la ecuación (l.lc) se concluye que la presión p dentro de un fluido en reposo varía 
solamente con la dirección del eje z, y es constante en todos los puntos contenidos en un 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico · 

mismo plano horizontal. Como sólo existe variación en z se puede cambiar a notación 
diferencial la ecuación (l. 1 e) 

dp=-pgdz (1.2) 

La ecuación (1.2) se denomina ecuación fundamental de la estática de los fluidos, sm 
embargo, a la expresión anterior no se le puede aplicar el operador integral, para ello es 
necesario definir las características de la densidad p, de tal forma, que la determinación 
de la presión en Jos gases y en los líquidos presentan características diferentes, por tanto 
se tratan por separado. 

Para el caso de un líquido (p = constante), al integrar la ecuación (1.2) se tiene 

(1.3) 

A esta expresión se le conoce como ley de Pascal, por medio de ella es posible calcular 
la distribución de la presión hidrostática en un líquido. 

Transmisión de presiones 

En un sistema cerrado, un cambio de presión producido en un punto en el sistema, se 
transmitirá en el sistema entero. 

Presión atmosférica (p., ) 

Los gases que componen la atmósfera tienen cierta masa, por tanto también un peso, que 
producirá la presión atmosférica, la cual varía con la altitud del sitio donde se desea 
obtener, asimismo es función de las condiciones meteorológicas que presente el lugar. 
Sus dimensiones·son · 

Presión manométrica ( Pm ) 

Es la presión medida encima o debajo de la presión atmosférica que se emplea como 
referencia, la cual se determina con instrumentos como los piezómetros, manómetros 
diferenciales abiertos y cerrados, manómetros de tubo de Bourdon, conocidos como de 

carátula que son los más comerciales. Sus dimensiones son [ Fr']. 
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Curso de educación continua ' Diseño hidráulico. 

Presión absoluta (p .. ) 

La intensidad de la presión medida encima del cero absoluto se denomina presión 
absoluta. Ésta se determina con la siguiente expresión: 

P .. = Pa1 + Pm (1.4) 

Al integrar la ecuación (1.2) entre dos puntos (figura 1.1), donde el punto O coincide con 
la superficie libre del líquido (p m = 0), y el otro punto a una elevación z, se llega a 

PQJ + z 
y o 

z t 

1 1 1 
1 
1 z0 -z 
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Figura 1.1 Distribución de la presión hidrostática en un líquido 

(1.5) 

X 

La presión absoluta en el punto a la profundidad h = (z0 - z) se determina por medio de 
la siguiente expresión: 

Pab = Pa1 + Y h (1.6) 

Donde Pab es la presión absoluta del punto que se trata y se mide a partir del cero 
absoluto de presiones, de la ecuación (1.4) se observa que y hes la presión manométrica. 
La presión aunosférica es debida al aire y depende de la altura con referencia al nivel 
medio del mar, y su valor estándar esta dado por: 

Pa1 = ( 1-2.26 x Io-' z)' 256 

Po 
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~Curso de educación continua Diseño hidráulico 

La ecuación anterior se conoce como la ecuación de la atmósfera estándar, donde 
p0 = 10 333 kg/m2

, Z representa la altitud en metros sobre el nivel del mar y p"' el valor 
de la presión atmosférica local, es importante hacer notar que la expresión anterior es 
válida solo para valores de hasta Z = 10 770 m. 

Generalmente la presión hidrostática se mide utilizando como valor cero de referencia la 
presión atmosférica local. De tal forma que la presión medida se conoce como 
manométrica, de aquí en adelante cuando se haga referencia a presiones manométricas no 
se usará el subíndice m. 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Manómetros simples 

Los dispositivos más importantes que se señalan son el barómetro y el tubo piezométrico, 
sin embargo es relevante indicar que el barómetro mide presiones atmosféricas locales, 
en tanto que el piezómetro mide presiones manométricas. 

Barómetro 

Consiste en un tubo de vidrio con un extremo cerrado donde p ab = O y el otro extremo 
abierto, sumergido dentro de un recipiente que contiene mercurio; debido a que la 
presión atmosférica es una fuerza que actúa normalmente en la superficie libre del 
mercurio, este presenta un ascenso hasta una altura h que representa la presión ejercida 
en el lugar por la columna de aire, como se indica en la figura 1.2. 

Vacío 

h 

Presión 
A B atmosfénca 

Figura 1.2 Barómetro 

la presión absoluta en A 

PabA = Pa, +O 
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.. Curso de educación continua . Diseño hidráulico 

la presión absoluta en B 

PabB =o+ YHgh 

y como A y B están en el mismo plano horizontal 

(1.8) 

donde y Hg es el peso volumétrico del mercurio. 

Tubo piezométrico o piezómetro 

Se utiliza para medir presiones estáticas moderadas de un líquido, que fluye dentro de 
una tubería, es un tubo transparente de diámetro pequeño, conectado a la tubería por 
medio de un dispositivo (niple), con uno de sus extremos abiertos (sometido a la presión 
atmosférica), como se muestra en la figura L3. 

' ~ ¡•· • 

Figura 1.3 Piezómetro 

Calculando la presión manométrica 

p = yh (1.9) 

donde y es el peso volumétrico del líquido que fluye en la tubería. 

Manómetros diferenciales 

En este caso para conocer las presiones se requieren como datos los pesos volumétricos y 
la diferencia de elevaciones entre las fronteras de los líquidos empleados, además es 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

necesario establecer un punto de referencia donde se tenga una presión conocida y a 
partir de este punto iniciar la suma o diferencia de columnas. 
Manómetro diferencial abieno 

Es un tubo transparente en forma de "U", parcialmente lleno de un líquido con mayor 
peso volumétrico comparado con el que fluye en la tubería, que no se mezcle con este y 
que permita establecer fronteras entre ambos líquidos, uno de sus extremos se conecta a 
la tubería en forma normal a la pared que confina al fluido (figura l. 4). 

h 
~ 

1 

/¡ 1 

1 ,----A.,---Jc_--------, 
--+--------

1 1 

____L___u 

Figura 1.4 Manómetros diferenciales abienos 

Si en el primer dispositivo el líquido de mayor peso volumétrico es mercurio, la presión 
manométrica se calcula 

(1.10) 

En el segundo dispositivo se presenta una tubería por la cual se hace fluir aire y el 
líquido manométrico es agua, en este caso 

p A = Y ~ h - Y '""h (1.11) 

Manómetro diferencial cerrado 

Este dispositivo se utiliza cuando se requiere medir la diferencia de presiones entre dos 
puntos en una tubería, como se muestra en la figura 1.5. 
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I-'-----~----'Hg 
~,T--i ¡--·=1 

n 
1 I 

1 1 
A B 

Figura l. 5 Manómetro diferencial cerrado 

La diferencia de presiones se valúa 
PA = yh +yHgM- y(h +M)+ PB 

PA- PB =y h +y Hgllh- y M- yh 

PA- PB = (YHg- y)!!.h (1.12) 

Manómetro comercial (tubo de Bourdon) 

Este tipo de manómetro consta de un tubo. que. tiene una secc;IOn transversal elíptica 
doblado en un arco circular como se muestra en hi figura 1.6. Cuando la presión 
atmosférica prevalece en el manómetro, el tubo no se deflexiona-. Si se aplica presión al 
manómetro el tubo curvado tiende a enderezarse, ocasionando que la aguja se desplace 
sobre la escala de medición. 

ConeXJón 

Figura 1.6 Manómetro comercial o tubo de Bourdon 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

Transductores o celdas de presión 

En la actualidad los procesos de flujo se controlan automáticamente por medio de 
transductores de presión. Estos dispositivos producen señales electrónicas que pueden ser 
enviadas a oscilógrafos o a dispositivos digitales que permiten su lectura o su 
almacenamiento. Un tipo común de sensor empleado es el de alambre de resistencia a la 
tensión unido a un diafragma flexible. Si el diafragma se flexiona, los cables del 
manómetro de tensión cambian de longitud y por lo tanto también la resistencia eléctrica 
del alambre. Este cambio de resistencia es el que se utiliza electrónicamente para 
producir un cambio de voltaje que puede manejarse de varios modos. 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 8 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

H 1 D R O S T Á T 1 CA 

Empuje hidrostático sobre superficies planas 

Considere una superficie plana inclinada sumergida en un líquido de peso volumétrico y. 
Sobre cada elemento dA ubicado a una profundidad vertical z, el empuje elemental dF 
debido a la presión hidrostática es: 

dF = yzdA (2.1) 

Figura 2.1 Empuje hidrostático y centro de presiones sobre una superficie plana e inclinada 

Dado que todas las fuerzas elementales dF son paralelas entre sí (dF es normal a dA), la 
integral de ellas extendida a toda la superficie de área A da como resultado la magnitud de 
la fuerza total o !!mpuje hidrostático que actúa sobre esta superficie. 

F = yf[zdA (2.2) 

Integrando 

F = yAzc (2.3) 

donde Zc es la distancia vertical medida desde la superficie libre hasta el centroide de la 
superficie plana. 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

El punto por donde pasa la resultante del empuje hidrostático se conoce como centro de 
presiones y tiene como coordenadas (x, , y, ) . Para determinar estas coordenadas se 
igualan los momentos que producen las fuerzas elementales con respecto a la superficie 
libre, con el que produce la resultante 

Fy,=yJLzydA (2.4) 

y se llega a 

(2.5) 

Procediendo de igual manera se obtiene 

(2.6) 

donde 
I, momento de inercia del área respecto del eje x 
y G distancia desde la superficie libre del agua hasta el centroide del área A 
!"' producto de inercia del área respecto del sistema de ejes x - y 
rx radio de giro de la superficie con respecto al eje centroidal paralelo al 

eje x 

Cuando una superficie es simétrica con respecto a un eje paralelo a y, x, está contenido en 
el eje de simetría. 

Un método alternativo para determinar la magnitud del empuje hidrostático y la 
localización del centro de presiones, se basa en el concepto del prisma o cuña de 
presiones. La base de este prisma está constituida por la superficie misma y su altura en 
cada punto queda determinada por la presión yz. La magnitud de la fuerza resultante la 
proporciona. el volumen del prisma y el centro de presiones coincide con el centro de 
gravedad G' del prisma (figura 2.2). 

• S7 

1 

i _._ 

Figura 2.2 Prisma de presiones 
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e integrando 

F = "'PP 

dF = pdA 
dF = yzdA 

dF = d'<:IPP 

donde "'PP es el volumen del prisma de presiones. 

Componente vertical y horizontal del empuje hidrostático. 

(2.7) 

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostático sobre una superficie 
plana en una componente vertical y otra horizontal 

La componente vertical es 

F,. =r JL zcosBdA 

La cual se puede interpretar como el peso de la columna de volumen V,, 
sobre la superficie plana. 

La componente horizontal es 

(2.8) 

real o ftcticia 

(2.9) 

(2.10) 

Donde A, es la proyección de la superficie de área A sobre un plano vertical normal al eje 
horizontal h. 

Empuje sobre superficies curvas 

Las ecuaciones 2. 9 y 2.10 son aplicables a las superficies curvas. 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 11 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

Principio de Arquímedes 

"Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un líquido experimenta un empuje 
vertical ascendente igual al peso del líquido desplazado". 

,/--------~----- -----7'\ 

. ¡' \ 

F 
V 

Figura 2.3 Representación esquemática del principio de Arquímedes 

La ecuación 2. 9 se puede interpretar 

F,.=r'il, (2.11) 

donde V, es el volumen sumergido del cuerpo en flotación y F, es el empuje vertical 
ascendente. 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 12 
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' ' E e U A e 1 O N DE LA E N E RG 1 A. 

Ecuación de la energía para una vena líquida 

La ecuación de la energía entre dos secciones de una vena líquida (figura 3.1) cuando el 
flujo es unidimensional, incompresible y permanente es: 

V.' V.' z + El + a - 1
- = z + p, + a -'- + M 

1 y 1 2g 2 y 2 2g p (3.1) 

vz-.--
a l 1 

: 

:T Energía en la sección micial 
~--------~----------~------

Línea d 
... e .energ¡a 

1 p .. a v.¡. 
-lg 

z 

Plano honzontal de referencia 

Figura 3.1 Interpretación de la ecuación de la energía para una vena líquida 

La ecuacwn (3 .1) establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la 
energía mecánica del líquido, por unidad de peso del mismo. El término z medido desde 
un plano horizontal de referencia, se llama carga de posición y representa la energía 
potencial; ply es la carga de presión; a V2!2g es la carga de velocidad debida a la energía 
cinética del flujo; I!J¡P es la pérdida de carga. El coeficiente de Coriolis a corrige el error 
de considerar el valor medio de la velocidad V, en el caso de flujo turbulento se puede 
considerar que la velocidad puntual v = V, y a = l. 

Aplicación a orificios 

Cuando un recipiente lleno de un líquido presenta en una de sus paredes un orificio de 
geometría cualquiera y área A0 (de pequeña dimensión en comparación con la profundidad 
medida desde el nivel de la superficie del agua hasta su centroide), donde además a la 
salida ~el líquido el único contacto entre este y la pared es por medio de una arista 
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afilada, cuando esto sucede se dice que se tiene un orificio de pared delgada (figura 3.2). 
Para calcular el gasto Q que se descarga a través del orificio se debe suponer que el nivel 
dentro del recipiente permanece constante. Las partículas del líquido en la proximidad del 
orificio se mueven aproximadamente en dirección al centro del mismo, de modo que. por 
efecto de su inercia, la deflexión brusca que sufren produce una contracción del chorro. 
A la sección donde se presenta esta contracción se le llama contraída y tiene una área A, 
inferior a la del orificio. En ella las velocidades de las partículas son prácticamente 
uniformes y con un valor medio V. 

~-- ,, 
' 

" 
' 

" 
H 

,, 

·: ,, 

Jh.C 
Ac 

2 ,, ' 
,. 
!! 
:: 

Figura 3.2 Descarga a través de un orificio de pared delgada 

De la figura 3.2 se observa p 1 = p2 = O, V1 ~ O, V2 = V, y considerando que el plano 
horizontal de referencia coincide con el centroide del orificio z1 = H, de la aplicación de 
la ecuación de la energía entre las secciones 1 y 2 de la vena líquida, sin considerar la 
pérdida de energía ni el desnivel entre el centroide del orificio y el de la sección 
contraída, se tiene 

V' 
H=-

2g 

V =~2gH 

(3.2) 

ecuación de Torricelli (3.3) 

Los resultados obtenidos experimentalmente son similares a los obtenidos con la ecuación 
(3.3) sólo si se corrigen mediante un coeficiente Cv llamado de velocidad, que corrige el 
error de no considerar la pérdida de energía !'!.hP ; la velocidad real es: 

V =C,~2gH (3.4) 
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El área de la sección contraída se calcula en términos de la del orificio, mediante un 
coeficiente e, llamado de contracción en la forma 

(3.5) 

considerando un solo coeficiente de descarga o de gasto, ed = e, ev. la descarga por el 
orificio es: 

(3.6) 

La ecuación (3.6) se conoce como la ecuación general de descarga de un orificio de pared 
delgada. Los coeficientes de velocidad, contracción y gasto, en un orificio, son básicamente 
experimentales. De acuerdo con los resultados, de diferentes investigadores, para orificios 
circulares sus valores tienen la variación mostrada en la figura 6.4 de la referencia l. Se 
observa que para números de Reynolds Re > 1 O', los coeficientes ev. e, y ed son 
independientes de dicho número y adquieren los valores ev = 0.99, e, = 0.605, ed = 0.60. 

Un orificio se puede considerar un conducto a presión llevado a su mínima longitud y en el 
cual las pérdidas de energía son mínimas 

Aplicación a compuertas 

Una compuena consiste en una placa móvil, plana o curva, que al levantarse permite graduar 
la altura del orificio que va descubriendo, a la vez que controla la descarga producida. ,.¡. 

y 1 

a . .;...____ 
' '. y , 

//7/•";77:-'//"777?/77 77.?~ 
/ 
/ 

Figura 3.3 Descarga a través de una compuena plana 

En este caso al plantear la ecuación de la energía se debe de tomar en cuenta la carga de 
velocidad antes de la compuena. 

El tirante y, = a e, es función de la abertura a de la compuena y de un coeficiente de 
contracción e, (diferente al de los orificios), el cual para casos prácticos se puede considerar 
igual a 0.62. 

La ecuación general de compuertas se obtiene al plantear la ecuación de la energía entre las 
secciones 1 y 2. 
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Q=abC.--v'2g y, (3.7) 

En este caso b es el ancho del canal, Cd es un coeficiente de gasto que depende de la relación 
y ¡la en el caso de canales, oH/a en el caso de un almacenamiento, siendo H la carga desde 
la superficie libre hasta el fondo de la compuerta. Cuando la compuerta es plana Cd se obtiene 
de la figura 6.15 de la referencia 1 y cuando es radial de la figura 6.18 de la misma 
referencia. 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 16 
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VERTEDORES 

Si la descarga de un líquido se efectúa por encima de un muro o placa y a superficie 
libre, la estructura hidráulica en la que ocurre se llama vertedor; éste puede presentar 
diferentes formas según las fmalidades a que se destine. Así, cuando la descarga se 
efectúa sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor 
se llama de pared delgada. Por el contrario, si el contacto entre la pared y la lámina 
vertiente es toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos se utilizan 
como dispositivos de aforo en laboratorio o en canales de pequeñas dimensiones. Sin 
embargo, el uso más frecuente de un vertedor de pared gruesa es como obra de control en 
cauces naturales o de excedencias en una presa. 

La forma geométrica de la abertura de un vertedor es usualmente rectangular, triangular o 
trapecial. El punto o arista más bajo de la pared en contacto con la lámina vertiente se 
conoce como la cresta del vertedor, mientras que el desnivel entre la superficie libre 
inalterada aguas arriba del vertedor y la cresta, se conoce como carga sobre el venedor. 

Ecuación general del gasto de un vertedor de pared delgada 

Considere un vertedor de pared delgada y su sección geométrica (figura 4.1), donde la 
cresta se encuentra a una altura w; medida desde la plantilla del canal de llegada: la carga 
sobre el vertedor es h y la velocidad de aproximación es V0 . 

Si se aplica la ecuación de Bernoulli (energía sin pérdidas) para una línea de corriente 
entre los puntos O (sección inalterada, donde la velocidad puntual v0 es igual a la 
velocidad uniforme V0 de toda la sección) y 1 (sobre la cresta), se tiene 

Y-' v2 
ho+-o-=ho h+y+ _I 

2g 2g (4.1) 

' w 1 --º- .'!f ... 

2g • t 17 

" y 

X 

PHC w 

o 
1 • 

Figura 4.1 Vertedor de pared delgada 
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Si w es suficientemente grande, V0 =:O , y con v1 = v, se tiene 

V= ~(h- y)2g (4.2) 

que es la velocidad de la línea de corriente en el punto l. En la figura 4. 1 se observa que 
para un elemento diferencial de área dA, se tiene 

dA= 2xdy (4.3) 

por lo tanto, el gasto a través del área diferencial es: 

dQ = 2fii ¡.1 X ~(h- y) dy (4.4) 

donde el coeficiente 1-1 considera el efecto de la contracción de la lámina vertiente y la 
pérdida de energía. Al integrar la expresión 4.4 se llega a 

h 1 

Q = 2 .J2i1-1 Jx (h- y)2 dy (4.5) 
o 

La ecuación (4.5) es la ecuación general de gasto para un vertedor de pared delgada, la 
cual es posible integrar dependiendo de la geometría; el valor del coeficiente de gasto 1-1 , 

debe valuarse de acuerdo a las características y geometría de cada caso. 

Ecuaciones de gasto para las geometrías más comunes 

Cuando el vertedor es de sección triangular simétrica con respecto al eje vertical y con un 
ángulo e en el vértice (figura 4.2), Se tiene que X =y tan e/ 2. 

Sustituyendo en la ecuación (4.5) y resolviendo la integral, se tiene 

s e ~ 
· Q=-/iitan-¡.lh 1 

15 2 (4.6) 

o bien 

5 

Q= Ch 2 
(4.7) 
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Curso de educación continua 

h 

h/(lf/1 1 __._ 

1====1 l.dy 

e y 

., 

e 
.x=ytan-

2 

Figura 4.2 Vertedor triangular 

Diseño hidráulico 

a, 

e 
2 

a, 

Existen diferentes fórmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto fl o 
e aplicables a las ecuaciones (4.6) y (4.7) las cuales se pueden consultar en la tabla 7.2 
de la referencia l. 

Procediendo de manera similar, en el caso de un vertedor rectangular donde b es el ancho 
del vertedor (2x = b),. se llega a 

Q = 3_ .J2i b fl h312 

3 (4.8) 

o bien 

Q =e b h3'2 
(4.9) 

Los coeficientes e varían con la geometría, como se ve en las ecuaciones ( 4. 7) y ( 4. 9). 
Para el caso de los vertedores rectangulares el coeficiente de gasto fl puede determinarse 
por fórmulas experimentales, como las mostradas en la tabla 7. 1 de la referencia l. 

Una ecuación similar a la 4.9 se puede aplicar a vertedores de excedencias, pero en este 
caso e se evalúa en función del paramento P y las condiciones de llegada, la energía 
aguas arriba del vertedor debe de tomar en cuenta la carga de velocidad, en este caso 

Q=eLH 312 
(4.9) 

Donde H = h + V2 12g. En la referencia 2 se indica como obtener el coeficiente 
dimensional C. 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 19 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico 

, , 
PERDIDAS DE ENERGIA 

La energía por unidad de peso para un flujo incompresible, unidimensional y permanente 
en una sección transversal de una vena líquida es: 

P v2 
H=z+-+a-

Y 2g (5.1) 

Aplicando la ecuación de la energía entre dos secciones de una conducción 

(5.2) 

La pérdida de carga toJzP se debe a las pérdidas .por fricción o longitudinales h1 y a las 
locales lz1 que se presentan en el tramo entre ambas secciones 

(5.3) 

En la figura 5. 1 se muestra la interpretación de cada uno de los términos de la ecuación 
de la energía cuando se plantea entre dos secciones, se observa que: 

La línea de energía une los puntos que indican la energía de la corriente en cada . 
sección. Cabe aclarar que esta línea no puede ser horizontal o con inclinación 
ascendente en la dirección del movimiento, si el líquido no adquiere energía adicional 
desde el exterior (por ejemplo, la que suministra una bomba). 1 

La línea de cargas:piezométricas o gradiente hidráulico, une los puntos que marca en 
cada sección la suma de cargas de posición y presión 

Energía en la secctón mtctal 

--¡--

1 ó 

Línea de ener ía 
..... g 

--¡a v22 

' 2g 

TP, 
····-···-

! y 

~~~· _ _r: _ ... _ ...... ..JL_I)I(-'>.L..-¡__JJ¡--~ l 
1 ' Plano honzontal de referencia 

! 

Figura 5.1 Interpretación de los términos de la ecuación de energía 
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Curso de educación continua 

carga piezométrica = z + p 
y 

Diseño hidráulico 

(5.4) 

Se llama horizonte de energía a la línea horizontal que se traza a partir de la sección 
inicial, donde la energía es H~_ 

La diferencia de nivel de la línea de energía en dos puntos distintos representa la 
pérdida de carga o disipación de energía. 

En el caso de que la línea de cargas piezométricas quede en algún tramo por debajo 
del eje de la vena líquida, la presión en ese tramo es menor que la presión 
atmosférica local. 

Las tuberías de conducción que se utilizan en las instalaciones hidráulicas están 
compuestas por tramos rectos y una serie de accesorios que permiten cambios de 
dirección, geometría, control de descargas, protección de entrada de sólidos, etc. Estas 
situaciones originan las pérdidas por fricción o longitudinales h1, y las locales hL debidas 
a los accesorios de la instalación. 

Para calcular las pérdidas de energía resulta necesario determinar si el flujo es laminar o 
turbulento. En un conducto a presión de sección. circular, el número de Reynolds que 
relaciona fuerzas de inercia sobre viscosas, se define 

R =VD 
' V (5.5) 

donde V es la velocidad media, D el diámetro del conducto y v la viscosidad cinemática 
del líquido. 

Pérdidas por fricción 

Se calculan a partir de la fórmula experimental de Darcy-Weisbach. 

h = !L v2 
1 D2g (5.6) 

Donde Les la longitud del tubo y fes un factor de fricción (adimensional). 

Según el material de que este hecha la conducción, se tiene una rugosidad absoluta E, y se 
define como rugosidad relativa a la relación adimensional e ID. 

Los resultados obtenidos por varios investigadores determinaron que el factor de fricción 
f es función de la rugosidad relativa y del número de Reynolds 

M. en l. Adriana Cafaggi Félix 21 
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Curso de educación continua Diseño hidráulico .. 

f = f (E ID, R,) (5.7) 

Según la zona de flujo se tiene que 

Poiseuille encontró que dentro del intervalo R, < 2 300, el flujo es laminar, y f depende 
exclusivamente del número de Reynolds y no de la rugosidad 

!=~ 
R, (5.8) 

A partir de R, > 2300 se inicia la zona de transición de flujo laminar a turbulento, sin 
poder establecer una ley general de variación. Dentro de esta zona/ depende, tanto de R, 
como de e ID y la fórmula más aceptada es la de Colebrook y White. 

_1_=_ 210 [ E + 251] 
[j g 3.71D R,fj (5.9) 

De acuerdo con la rugosidad relativa dD, la zona turbulenta se inicia con diferentes 
valores de R, , es decir. que el número de Reynolds, como límite superior para la zona de 
transición, depende de la rugosidad relativa del tubo. De la expresión (5.9) se observa 
que cuando R, es suficientemente "grande" ya no es significativo en el cálculo del factor. 
de fricción. Dentro de la zona turbulenta, fes independiente de R, y varía exclusivamente 
con la rugosidad relativa, en esta zona se puede emplear alguna de las fórmulas que 
obtuvo Nikuradse, una de las cuales es 

_1_ = 2 log 3.71D 
¡¡ E (5.10) 

Con base en las experiencias de varios investigadores, Moody preparó el diagrama 
universal que lleva su nombre, el cual también permite determinar el factor de fricción f 
En este diagrama se observa como varía el factor de fricción según la zona de flujo, 
figura 8. 3 de la referencia l. 

Pérdidas locales 

Su magnitud se expresa como una fracción de la carga de la velocidad inmediatamente 
aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida 

(5.11) 
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·, Curso de educación continua . Diseño hidráulico 

donde K es un coeficiente adimensional, que depende del tipo de accesorio que se trate, 
del número de Reynolds y de la rugosidad del tubo; salvo aclaración, la carga de 
velocidad es aguas abajo de la zona de alteración del flujo. 

Las pérdidas locales se deben a: entrada a la conducción, rejillas, ampliación, reducción, 
cambios de dirección, válvulas, bifurcaciones y salida de la conducción. Para determinar 
K es necesario recurrir a los resultados experimentales, en la referencia 1 se presentan 
expresiones, tablas y gráficas que permiten obtener su valor. 

.. 
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Tomado de la referencia 1 

' 

,._ 
e 

- Fiiúia 
'" 

i 1;6; ·~J .. ¡ 
h - -· --

-- - . 

•. r--:; 

Posiciórie,id¡¡f ~entro 
de grave ad, G 

',,¿ 
Area, A 

- ~ 1 - •. 

A : b h 

Cuadrado de!' radio e 
del giro, r;. ::::.::~ 

'l: ..... -- r-.- .... - ·- --~ 

. " '- ; 

! b b ¡ 

T 'fX-;///Af-/.1 ...1) X 

"l ~ ~h~,-

h : R 
6¡ 

2b+o 
b+O 

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

A= h b+O 
2 

h =RO-
4

senJB ) A=-
2
1 R2{26-sen26) 

''-" 68 -3sen28 

f1 : 0.5756R 
6j 

A: 7T'Ob 

A= ~ab 
3 

_::; _____ ;_, 

- ~--._ 

-z=~[l+ sen& cose 
r~. 4 8 

_ 16sen2BJ 
99 2 

¡2 = R2 
[1 + 2 sen

3
B cosB 

x 4 8-senBcosB 

64 . s~n68 J 
-9 (28- sen28;2 

r; = o.oGes7 o2 

TABLA 2.1 Centro de gravedad, área y radio 
de giro de las figuras más usuales. 
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Tomado de la referencia 1 r v 

Figura 2.14. Descomposición del empuje hidros
tático sobre una superficie plana. 

1 
1 

-=: -=_:_ _-/¡ 
---¡ 1 

/r•.l,, 

1_9.·~~ + 

' 
1 

·¡ 
/ 

Figura 2.16. Empuje hidrostátiCo sobre una 
.· superficie cilíndrica. 
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Figura 6.4. Variación de los coeficientes de velocidad, contracción y gasto, 25 
con el número de Reynolds en un orificio circular .. 
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erencm 1 Tomado de la refi 
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Figura 6.15. Coeficientes de gasto para compuertas planas inclinadas 

· ·: . ··: · :_· . con descarga libre. 

e• 
FigÜri 6.fS~-Coe"fiCie"ntes de gasto en compuertas 

ra4iales con descarga libre, se~ Gentilini. 
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.. ·" Tomado de la referencia 1 

A 7.2. 'Fórmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto !A oC aplicables a las Ecs. (7.lla) o (7.llb) para 
.dores triangulares· con diferentes ángulos O en el vértice. B representa el ancho del canal de llegada y w el desnivel entre 

el vértice del vertedor y el fondo de dicho canal. En cualquier caso, las fórmulas se e:<:presan en el sistema MKS 

Autor 

:-universidad Católica 
. .. de Chile (Ref. 24). 

Gourley y Crimp 
(Ref.31). 

Heg1y ( 1921) (Rcf. 31 ). 

Barr (1909) (Ref.22). 

Koch (1923) 
Yarnall (19"..6) 

11drickx (Ref. 30). 

Fórmt~la 

8 
C = - ylig tan ( 0!2) 1" K 15 

/<: ck._ 1 O- ¡, 1 3 

C = _L_32_ta_n_(:.:0.:._/2...:) 

'" = [oss1z + o.oo375] { t + [ h' ]2 } 
h B (11 + w) 

0.0087 
~ = 0.565 + --

h"' 

,. = 0.58 

!J.= {0.5775 + 0.214/J 1
·•] X 

X { 1 + [ 8 (hh: w)r } 

Límites de aplicación 

Vale para tso ~ O ~ 120'" 
La profundidad w no tiene in
fluencia en el coeficiente de 
gasto. 

Vale para ángulos O de 45", 60" 
y 90o y para profundidades w 
grandes. 

Vale para O = 9(P 
0.10 m :::: Ir == 0.50 m 
y profundidades w pequeñas 

Vale para O = 90" con cargas 
O.OSm ~ lt ~ 0.25m 

w~3h 
B~Bh 

Observaciones 

~· coeficiente experimental que de
pende de 11 y O según la Fig. 7.9 . 
K es otro coeficiente que depende 
de B!h según la Fig. 7.10 y vale 1 
si B!h ~ 5 para O = 90" y si B/lz ~ 
~ 2.75 para O = 45°, 

Esta fórmula, substituida en la ecua· 
ción (7.11b), conduce a la ecuación: 

Q = 132 tan (0/2) 1z r . .a 

Es de las fórmulas mas precisas para 
vertedores con ángulo en el vért1cc 
o = 90". 

El valor medio ~' = 0593 que resulta 
de esta fórmula corresponde has· 
tante al resultado de Thompson 
( 1861) y que substituido en la 
Ec. (7.1la). conduce a la ecuación: 

Q =1.4211 1
" 

Vale para O = 90D con cargas No se limita con precisión el rango 
muy grandes. de validez. 

w~3h 
B~Sh 

Vale para O = 60" y·cargas nor· Es bastante precisa. 
males. 
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T amado de la referencia 1 

TABLA 7.1. Fórmulas experimentales para determina:- el coeficiente de gasto !J. llplicable 3 b Ec 
(7.5) para vertedores rectangulares con contracciones laterales o sin ellas. 

En el caso de vertedores sin contracciones laterales haga b = B, en las fórmulas. 

Ham1lton-Smith 

Fra.,cis 
(Ref. 31) 

(Ref. 9) 

~~. ... (o.s1s + o.o37 

x [ 1 + os(+ )'(h : w)' ] h 
-=1 en el caso 
w 

de contraccLOnes 
laterales 

ll = 0.616( 1 - _b_) 
108 OJOm=w 

w 
/¡:E-

2 

b6(8-2h) 

~!.•0.6!3[1-0.ln;][(t + ;,·:) 

[ (
h+ )][ 00011] '" 11. • 0.6035 + 0.0813 --w-- 1 + -· -h-

r----b -----1 

iL' 

~---- n ----;-..-1% 

El pnmer de aplic.a
cion es el mas importante. 
Par:::t l:¡b > O.JJ tiene ma\'Of 
preci~ton que la fónn.ub 
su.s. 

s:n contr:Jc-
laterales Jo .. limites 

OO:!Sm=IJ=OSOm 
0.30 m =w 

h 
-=1 .. u· 

('') h'=lt-14 -
2
°g 

la velocid.J.d de 

1 

';j¡dlfl/fllfl/11/li//1 /111/1/;/f l;//f/1,///, 

11) Sección transversal r-- l > ~{¡ ----1 
b) Elevación 

Figura 7.4. Vertedor rectangular con contracciones laterales. 
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Tomado de la referencia 2 

v. -
p 

Paramen;o 
aguas arriba 

.. ............ " 
.~· • ·.··:.O,·'-.' 
o:] ,o.· ... ·... Q 
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.. 1 ·:.·.o·· .. ·.-0 .. ·O: 
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Fig. 8.1 Vertido ~ibre sobre un cimacio 



Tomado . .de la referencia 2 
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Fig. 8.2 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas 
arriba 'Jertical,. vertiendo con la carga de disef'lo HJ 

(ref. 21i (¡j-¿;.{3.R. 

1 1 
1 1 
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' Tomado de la referencia 1 

resistencia al fl':'jo en conductos a presión 
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Tomado de la referencia 1 

Figura 8.31. Válvula interior de aguja 
(U.S.B.R.). 

D 

Figura 8.33a. Válvula de chorro hueco. 

Figura S.33b. Válvula ;de chorro ·hueco 
·· .·_: (U.S.B.R.). 

• 

Figura 8.32. Váh·ula de aguja, según Escher. 
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re.si.stencia al flujo en tubo.s comerciale.s 

LA 8.1 Rugosidad absoluta E en tubos comerciales 

Material 

Tubos lisos 

De vidrio, cobre, latón, madera (bien cepillada). acero 
nuevo soldado y con una mano interior de pintura; 
tubos de acero de precisión sin costura, serpentines 
industriales, plástico. hule 

Tubos industriales de latón 
Tubos de madera 
Hierro forjado 
Fierro fundido nuevo 
Fierro fundido, con protección interior de asfalto 
Fierro fundido oxidado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fierro fundido, centrifugado 
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho 

y campana 

Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho 
y campana 

Fierro fundido para agua potable, con bastantes in-
crustaciones y diámetro de 50 a 125 mm 

Fierro galvanizado 
Acero rolado, nuevo 
Acero laminado, nuevo 
Acero laminado con protección interior de asfalto 

Tubos de acero soldado de ·calidad normal 

Nuevo 
Limpiado después de mucho uso 
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 
Con muchas incrustaciones 
Con remaches transversales, en buen estado 
Con costura longitudinal y una línea transversal de 

remaches en cada junta, o bien laqueado interior
mente 

Con líneas transversales de remaches sencilla o doble· 
o tubos remachados con doble hile;a longitudinal d~ 
remaches e hilera transversal sencilla, sin incrusta
ciones 

Acero soldado, con una ·hilera transversal sencilla de 
pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxida
ciones, con circulación de agua turbia 

e, en mm 

0.0015 
0.025 
0.2 
0.05 

. 0.25 
0.12 
1 
1.5 
0.05 

0.15 

2 

1 
0.15 
0.05 
0.04 
0.05 

0.05 
0.15 
0.4 
3 
0.1 

0.3 

0.6 

1 

a 1 

a 1.5 
a 3 

a 0.3 

a 3.5 

a 4 

a 0.1 

a 0.10 
a 0.20 

a 0.4 

a 0.7 

red.stencia al flujo en conducto.s a pre .. · " ..... 

TADLA 8.1 (Continuación) 

Material 

Acero soldado, con doble hilera transversal de per
nos, agua turbia, tuberías remachadas con doble 
costura longitudinal de remaches y transversal sen
cilla, interior asfaltado o laqueado 

Acero soldado, con costura doble de. remaches trans
versales, muy oxidado. Acero remachado, de cuatro 
a seis filas longitudinales de remaches, con. mucho 
tiempo de servicio · 

Tubos remachados, con filas longitudinales 
y transversales 

a) Espesor de lámina < 5 mm 
b) Espesor de lámina de 5 a 12 mm 
e) Espesor de lámina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, 

si las hileras de pernos tienen cubrejuntas 
d) Espesor de lámina> 12 mm con cubrejuntas 

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y 
seis longitudinales con cubrejuntas interiores 

Asbesto-cemento nuevo 
Asbesto-cemento, con protección interior de 

1
asfalto 

Concreto centrifugado, nuevo · 
Concreto centrifugado, con protección bituminosa 
Concreto en galerías, colado con cimbra normal de 

madera 
Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de 

madera 
Concreto armado en tubos y galerlas, con acabado in

terior cuidadosamente terminad~ a mano 
Concreto de acabado liso 
Conductos de concreto armado, con acabado liso y va-

rios años de servicio 
Concreto alisado interiormente con cemento 
Galerías con acabado interior de cemento 
Concreto con acabado normal · 
Concreto con acabado rugoso 
Cemento liso 
Cemento no pulido 
Concreto presforzado Freyssinet . 
Concreto presforzado Bona y Socoman 
Mampostería de piedra, bien junteada 
Mamposterla de piedra rugosa, sin lUntear 
Mampostería de piedra, mal acabada 

a, ert mm 

1.2 a 1.3 

2 

·0.65 
1.95 

3 
5.5 

4 
0.025 
0.0015 
0.16 
0.0015 a 0.12 

a 2 

10 

0.01 
0.025 

0.2 a 0.3 
0.25 
1.5 a 1.6 
1 a 3 

10 
0.3 a 0.8 
1 a 2 
0.04 
0.25 
1.2 a 2.5 
8 a 15 
1.5 a 3 
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TAllLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew 

Grt.g>o 1 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión. Agua con 
un pequeño contenido de materia orgánica y de solución de hierro: 

a varia de 0.005 a 0.055; valor medio, 0.025. 

Grupo li 

Agua con poco contenido mineral que· ongma corros10n. Agua que 
contiene menos de 3 mg/lt de materia orgáni~a y hierro en solución: 

a varía de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07. 

Grupo III 

Agua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido de cloruros 
y sulfatos (menos de 100 a ISO mg/lt). Agua con un contenido de 
hierro de más de 3 mg/lt : 

a varía de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. 

Grupo IV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfatos y cloru
ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua impura con una gran cantidad de 
materia orgánica: 

a varía de 0.40 a 0.60; valor medio, 0.51. 

Grupo V 

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe
queña permanente, con residuo denso de 2000 mg/lt: 

a varía de 0.6 a más que l. 



TABLA 8.3. Resumen de las fórmulas para el cálculo de pérdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en conductos 
a presión. Las unidades se expresan en sistema MKS 

Tipo de tubería 
y flujo Autor 

Cualquier tipo Darcy-
de tubo y flujo. Weisbach 

Tubos lisos o Poiseuille 
rugosos en 1 a 
zcma laminar. 

tubos lisos en Blasius 
la zona de tran-
sición o turbu-
lenta. 

Nikuradse 

Kozeny 
(Ref. 9) 

Richter 
(Ref. 43) 

Ludin 
(Ref. 42) 

Fdrmula 

L ¡n 
h, ~ f-

D 2g 

64 
t=

~. 

f= 
0.3164 

R o.2~ • 

1 -) -= - 2 log ( R, vf 
vt 2.s1 

2g 
f=-:-------

(7.78log R,- 5.95)2 

f = 0.01113 + 0.917/R,o.u 

V= 140 R ..... , S,'f'J 

Observaciones 

Es la Ec. (81) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra· 
ma universal de Moody, o de alguna de las fórmulas indica
das a continuación. 

Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach 
y vale para R, < 2 300. 

1 
Es la E c. ( 8.4) y se aplica a la fórmula de Darcy:Weisbach. 
Vale para tubos de aluminio, !ató:>, cobre, plomo, plástico, 
vidrio y asbesto-cemento para R, > 105._ . 

. . 
Es la Ec. (8.5b) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach. 
Vale para 2.3 x 10< """R, """3.4 x lG<I. 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos 
de: asbestcH:emento y para R, > 4 000. 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos 
de hule y para R, > 4 000. 

Equivale a usar la Ec. (8.9b) con a- 57.37,%- 0.645, y • •to. 
Vale para tubos de asbesto-cemento. En esta fórmula R• es 
el radio hidráulico del tubo . 

.. 

-~. ~ 

¡¡ 
= -Q • .. 
¡¡ ... 
~· -· .. 
S • 
c. .. -~ -· ... 
E!.¡ c. 
;1 



Tubos rugosos Colebrook-
en la zona de White 
transición o 
turbulenta. 

Haz en. 
Williams 
(Ref. 44) 

Tubos rugosos Nikuradse 
en la zona tur-
bulenta. 

Kozeny 
(Kef. 9) 

Chezy 

Bazin 
(Ref. 31) 

Kutter 
(Ref. 45) 

Manning 
(Ref. 42) 

TABLA 8.3 (Continuación) 

1 c/D 251 
- = - 2 log - + --=) 

..;( J. 11 R, vt 

V • 0.355 C ll [)O. OS S ,O·" 

1 3.71D 
2 log--

vT • 

f· 
2g 

( 8.86 log D + N)• 

V • e..;R, S1 

87 
e-

1 + t.tvR, 

e-
100 ..;R.-;-

m'+ ..;R, 

1 
V • - R,•l1 Sjl2 

n 

Es la Ec. ( 8.7) y vale para tubos lisos o rugosos en la zona 
de transición o tnrbulenta y con R, > 4 000. Se aplica a la 
fórmula de Darcy-Weisbacb. 

Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a • 0.355ell; % • 0.63, 
y • 054. Es la fórmula más común para tubos rugosos. e ll 
depende del material del tubo de acuerdo con la tabla 8.4. 

1 

Es la Ec. (8.6b) y se aplica a la fórmula de Darcy·Weisbacb. 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbacb. N depende del 
material en la tubería según la tabla 8.4. 

; 
Es la fórmula general para este tipo de tubos y se obtiene de 
la fórmula de Darcy-Weisbacb haciendo D - 4 R,.. Equivale 
a usar la Ec. (8.9a) con a • 05 e; % • y- 05. e es un coefi· 
clente que se obtiene de las fórmulas de Bazin, Kutter o 
Manning. 

Se aplica a la fórmula de Cbezy, donde t. depende del DÍa· 
teríal de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica a la fórmula de Cbezy, donde m depende del ma· 
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. ' 

Resulta de la fórmula de Cbezy al considerar que e • R,'~'fn. 
Equivale a usar la Ec. (89a) con a- 0.397/n, :< = 2/3, y- 1/2. 
n depende del material de que está construido el tubo de 
acuerdo con la tabla 8.4. 

.. 
;: 



TABLA 8.4 Valores de e H• !J., m, n y N aplicables a las fórmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con el material de que está 
construido el tubo 

Material Ca ó. m " N 

Acero corrugado 60 
Acero con juntas lock-bar (nuevo). p5 
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 0.014 
Acero remachado (nuevo). 110 0.015 a 0.016 31 
Acero remachado (usado). 85 28 a 26 
Acero soldado o con remache avelJanado y embutido (nuevo). 120 0.012 a 0.013 34 -Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado). 90 31 a T1 ... .. 
Acero sin costura (nuevo). 0.10 0.25 38 ¡¡ 
Acero sin costura (usado). 0.35 36 :: 

¡; 
Acero soldado, con revestimiento especial (nuevo y usado). 130 ~ 

Fierro fundido limpio (nuevo). 130 0.16 0.25 0.013 35 .. 
Fierro fundido, sin incrustaciones (usado). 110 0.23 0.275 

¡¡ ..., 
Fierro fundido, con incrustaciones (,.;ejo). 90 0.36 0.35 30 ~-.. 
Plástico. !50 

~. ¡¡ 
AsbestCK:emento (nuevo). 135 0.06 .. 
Cobre y latón. 130 :>.. .. 
Conductos con acabado interior de cemento pulido. 100 0.10 -Concreto, acabado liso. 130 0.20 38 .. 

¡;· 
Concreto, acabado común. 120 0.18 " ~. 

Concreto mono!ltico, colado con/ cimbras deslizantes (D > 1.25 m). 0.010 a 0.011 ... = Concreto monolltico bien cimbrado·y pulido (D> !.25m). - 0.011 a 0.0123 
Concreto monolítico bien cimbrado y sin pulir (D > 1.25 m). 0.0!4 a 0.015 
Concreto con acabado tosco (D > 1.25 m). 0.015 a 0.017 T1 a.26 
Concreto con juntas de macho y campana (D > 0.8 m). 0.0!05 a 0.012 
Cor.creto con juntas toscas (D > 05 m). 0.0125 a 0.014 30 
Concreto con juntas toscas (D < 05 m). 0.014 a 0.017 
Conductos para alcantarillado. 28 
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 0.011 34 
Túneles perforados en roca sin revestimiento. 0.025 a 0.040 
Madera cepillada o en duelas. 120 0.10 O.DI05 a 0.012 
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298 re.sittencia al flujo en conducto• a pretión 

o) K =O::, b) K= 0.5 + 03cos0 + 0.2c01o~B e} A:= 0.1?.1 04 0.2.5 

/ 

1' -
/ 

,¡ ) r) K= O.ilGaO.IO 
/ 

1) /{ = 0.5 

,¡u o 0.04 o. o a 0.12,0.161 >0.2 
/{ o 0.26 0.15 o.o9 ¡o.oG¡ >0.03 

0.05¡-r--...-----,-----,---.----, 

S) Valores de K 

• h) K= O.Of a 0.10 
pu~ tuho circular; d 

- de 0.07 a 0.~ para 
tubo rcctangul.u. 

• J de p!rdid1 por escoladun 
K= U05 i1 0,10, 
,¡biD> 1 d b¡H > 0.2 
y Y> 'lmfseg. 
Dt: Jo con u ;u io, J( ::: O. 

Fii'W'• 8.8. Coeficientes de pérdida -por entrada- para diferentes formas. 

.. 

" ,, 
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Figura 8.9. Coeficientes c1 aplicables a la fórmula de Kirschmer de acuerdo con 
la fonna de las barras. 
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Figura 8.10. Valores de t3 para flujo inclinado, según Mosonyi. 
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Figura 8.13. Reducción gradual. 

TABLA 8.5. Coeficiente de pérdida por reducción gradual de ángulo 8, segUn Kisieliev 

o 4 a 5' 7" 10" 15' 20" 25' 30" 35' · 40" 45' 60' 75' 80' 

K 0.060 
0.005 0.16 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 

K .- "fhLl(.a 8 . ..s ( ~u.~ 4.w.D.A'-). 

~ :- Fí4. 8, ICI ( !Ux:lucdo~ EMH.A ). 
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Figura 8.14. Pérdida de energfa en una contracción brusca. 

Siendo la pérdida h = K V,'/2g. 
Si r\ 0 < 0.1 A1 y el diafragma tiene can

tos afilados, los valores de 11 y K de la 
Ec. 8.18 se muestran en la tabla 8.6 
(Ref. 43): 

TABLA 8.6. Coeficienles 1• y K para el cálculo 
de la pérdida en una contracción brusca con 

diafragma, para A0 < 0.1 A1 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 

1• K 

0.616 231.7 
0.614 SI 
0.612 19.78 
0.610 9.61 
0.607 S.26 
0.60S 3.08 
0.603 1.88 
0.601 1.17 
O.S98 0.73 
O.S96 0.48 

1.1 A 1 y el diafragma tiene can~ 

tos afilados, Jos valores de 11 de la Ec. 8.18 
se presentan en la tabla 8.7 (Ref. 43). 

TABLA 8. 7. Coeficiente ¡J. para el cálculo de: la pér
dida en una contracción brusca con diagrama, pa
raA0 V0.1 A 1 

A0 /A 1 1' 

0.1 0.63 
0.2 0.64 
0.3 0.6S 
0.4 0.67 
o.s 0.69 
0.6 0.72 
0.7 0.77 
0.8 0.8S 
0.9 0.92 
l 1 

Si A1 = A, y el diafragma tiene cantos 
afilados (A 0/A 1 = A.IA2 > 0.1 ), los va~ 
lores de 11 y K se presentan en la tabla 8.8 
(Ref. 43): 

TABLA 8.8. Coeficienles de 11 y K para un 
diafragma en un tubo de diámetro constante 

A0/A 1 J.1 K 

o.os 1 070 
0.1 0.624 226 
0.2 0.632 47.8 
0.3 0.643 17.5 
0.4 0.6S9 7.8 
o.s 0.681 3.76 
0.6 0.712 l. 79 
0.7 0.7SS 0.80 
0.8 0.813 0.29 
0.9 0.892 0.09 
1.0 1.0 o 

Si A1 es muy grande, 11 :::::: 0.60; según 
Weisbach (Ref. 9) los valores de K se 
presentan en la tabla 8.9 y siguen la 
ecuación 

K=( 
TABLA 8.9. Coeficienle de pérdida para un 

diafragma a la entrada de un tubo 

A2 /A 0 K 

l 0.44 
1.25 1.17 
l. S 2.25 
2 5.44 
3 !6 
S 53.7 

10 5 
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Figura 8.16a. Coeficientes C
0 
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Figun 8.17. Coeficientes C, D y E, para el cálculo de la pérdida, en una curva de un tubo de 
sección rectangular. 

' K• }; 

~ ~do ' ••• 
tl\ 

Codo 
" roscado, roscado normal, regular, 1 

E de 45° . 02 
de 90° .. 1 .. 1 ' ' ' • • 10 1 .. 

' 11~ v-r= -+-!~ })-o 1 1 ' ' r =±lO% 
K 01 j)} K¡; ~ Codóde " Codo de 45°,

0 2 radio grande, o • <E· d~ gJan radio, 
roscado, o 1 ... con bridas 
de 90o o: . " 

' ' . • 1 10 .. "" r ....... 25'/'0 lJ-o• 1 ' ' ' ' 1 10 t r + 10% 1> 
e o, 

K' ~odo regular~- " 

-~-
1 
t-de 90°, " ~do de t-- on bridas ISO•, 02 

roscado 1 015 .. v-• ' ' 1 • 10 " "" .. J:::+337u 
1 r- +o;% JJ-oa 1 ' ' . ' 1 10 u - . 

" 

~: ·" 
Re1. ~ Codo de 90• K " " ~do-de e radto irande, - . 1800 02 

Radio con bridas 
con bridas 01 

·!'i~i v-• ' ' • • 10 " JO 405 

" r-.. -+- 30 '7u r ..... 301J7o n-2 ' . ' 1 10 " "" .. 
Nota: El diámetro D corresponde al nominal y se mide en centfmetros, r es el intervalo apto

ximado de variación para K. 

Figura 8.18. Coeficientes' de pérdida para los codos. 



1.17 D 

K, -0.112 
Kr = 0.284 

•s· 

-t 
K1 -0IJO 
Kr -O 165 

K, • 0.188 
Kr • 0.320 

~ q 

-ffi_ -ti ~ 
K, -0034 K 1 • 0.042 K, • 0.066 
Kr • O 044 - -- Kr - 0.062 Kr -O 154 

I2JD~Jo• r~··i:J 
. J. • .?o 

- ·-...... í:1o -- • 

\ 

K, - 0.150 
Kr ""0.268 

0.71 0.507 0.510 
o 913 o 350 0.415 
1.174 o 333 o 384 
1.42 o 261 0.377 
1.50" o 280 0.376 
1.86 0.289 0.390 
2 56 0.356 0.429 
3.14 o 346 0.426 
3.72 o 356 0.460 
4.89 0.389 0.455 
5 59 0.392 0.4-44 
6.28 0.399 o 444 

K, - 0.143 
Kr - 0.227 

.... 

K1 - 0.10! 
Kr - 0.236 

% K, Kr 

1186 0.120 0.294 
1.40 0.125 0.252 
1.50• 0.260 
1 63 0.124 0.266 
1 86 0.117 0.272 
2.325 0.096 0.317 

9- 2 40• 0.095 
2 91 0.108 0.317 
349 o 130 0.318 
4.65 o 148 0.310 
6.05 0.142 0.313 

•Valor 6phmo de a, Interpolado 

4 -r&· ~·· 
' K, -0236 K, -0.471 K, - 1.129 

Kr- 0.320 Kr •0.684 Kr • 1.265 

1 44 D 144 D 

Jo·J 

~ ~- q 

K 1 -0202, 
Kr • O 323 

K,-0400 
Kr •0.534 

K, • 0.400 
Kr =- 0.601 

"o K, K, 
" K, K, 

1.23 0.195 0.347 1.23 o 157 0.300 
1.44 0.196 0.320 1 67 0.156 0.378 
1 67 o 150 o 300 

~ 
237 o 143 0.264 

1 70• o 149 0.299 3.77 0.160 0.242 
1.91 o 154 o 312 
2 37 o 167 o 331 
2 96 o_IJ2 o 342 
411 0.190 o 354 
470 0.192 o 360 
6 10 o 201 0.360 

K 1 - Coellclente de pfrd1da para una superhde lisa. 

Kr -Coeficiente de pfrdida para una superficie ru¡ou, ~ -0.0022. 

Fignrn 8.20. Coeficiente de pérdida p~u a curvas compuestas y número de Reynolds de 2.25 x 105 • 
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Figuro 8.19. Coeficiente de pérdida por codo, K. 

1 
f?'Ot. ~LVVlA-f.-

Figurn 8.21. Válvula 
de compuerta. 

1 

Fi.:ura 8.22. Válvul<l 
esférica. 

Yigura 8.23. Válvula 
at lenteja o mariposa 

' 

TABLA 8.10. Coeficientes de pérdida para 
válvulas de compuerta de diámetro D = 50 mm. 

e K A/A0 

1/8 0.07 0.949 
2/8 0.26 0.856 
3/8 0.81 0.74 
4/8 2.06 0.009 
5/8 5.52 0.466 
6/8 17 0.315 
7/8 97.8 0.159 

31/32 159 

TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida 
para válvulas esféricas 

o· K A/A0 

5 0.05 0.926 
10 0.29 0.85 
15 0.75 0.772 
20 l. 56 0.692 
25 3.10 0.613 
30 5.17 0.535 
35 9.68 0.458 
40 17.3 0.385 
45 31.2 0.315 
50 52.6 0.25 
55 106 0.19 
60 206 0.137 
65 486 0.091 
82 "' o 

TABLA 8.11. Coeficientes de pérdida para vál
vulas de compuerta. 

D mm 25 100 ISO 300 900 

Valores de e 0.95 850 680 
0.9 215 165 
0.8 47 35 28 
0.75 32 16 
0.7 16 12 9 
0.6 7 5.5 4 
0.5 4.1 2.6 3.3 2.7 1.8 
0.4 1.7 1.3 
0.3 !.05 0.65 
0.25 0.23 0.14 
0.2 0.68 0.29 
o 0.23 0.14 

TAIILA 8.13. Cocficicnlcs de pérdida 
para vál\'a(as de lenteja 

o· K A/A0 

5 0.24 0.913 
10 0.52 0.826 
15 0.90 o. 741 
20 1.54 0.658 
25 2.51 0.577 
30 3.91 0.500 
35 6.22 0.426 
40 10.8 0.357 
45 18.7 0.293 
50 32.6 0.234 
55 58.8 0.181 
60 118 0.124 
65 256 0.094 
70 751 0.06 
90 "' o 
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·Roscada K 
' 

. ,. = :t: 20% • Nola: El diámelro D corresponde al 
nommal y se mide en cenUmetros; 
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J) 1.5 ' . ' • 10 20 )0 406010 

Firura 8.30. Coeficientes de pérdida p<~ra válvu1as comp1etamcnte abiertas. 
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TAI!LA 8.14. Coeficientes de pérdida para 
compuertas radiales en una tuberfa 

0.10 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
0.95 
1.00 

b/W 

0.07 
0.15 
0.24 
0.34 
0.43 
0.54 
0.65 
0.77 
0.88 
0.94 
1.00 

K 

128 
30.2 
12.2 
6.03 
3.23 
1.79 
0.99 
0.56 
0.36 
0.31 
0.30 

Si se utilizan compuertas deslizantes, 
como la mostrada en la Fig. 8.25a, el 
coeficiente de pérdida depende no sólo 

TAOLA H.IS. Coeficientes de pérdida para 
compuertas Ucsli:t.anlcs en una tuberJa. 

b/W K canto afilado K canto redondo 

0.1 186.5 
O. 2 44.t 23.2 
0.3 17.8 10.8 
0.4 8.68 4.95 
0.5 4.57 2.7 
0.6 2.43 1.48 
0.7 1.31 0.96 
0.8 0.68 0.58 
0.9 0.38 0.36 
1 0.3 0.24 

de la relación de abertura b/W, sino tam: 
bién de la forma del labio inferior de la 
compuerta ( Fig. 8.25b ). El coeficiente de 
pérdida se obtiene de la tabla 8.15 . 

w ____!é_. 

,\\\\ \\~\\\\\\\\\~\\\\\\\\\\\ \\\w'l 

b) 
O.!lb 

. a) 

Figura 8.25. Compuertas deslizantes 
en una tuberfa. 

Para válvulas de pie ( Fig. 8.26) con pi
chancha, completamente abierta, el coefi
ciente de pérdida depende del diámetro 
( refe~encia 48), como se indica en la ta
bla 8.16. 



D 

Pichancha 

Figura 8.26. Válvula de pie con pichancha 
abierta. 

TAIJLA 8.16. Coeficientes de pérditla para 
válvulas de pie abierta con pichancha 

D, K D, K 
en m en m 

0.040 12.9 0.20 5.2 
0.050 10.0 0.25 4.4 
0.065 8.8 0.30 3.7 
0.080 8.0 0.35 3.4 
0.100 7.0 0.40 3.1 
0.125 6.5 0.45 2.8 
0.150 6.0 o .so 2.5 

Parn calcular la pérdiJa, exclusivamen
te, en la pichancha, el coeficiente vale 
(Ref.21): 

K= (0.675 a 1.575)( :. r (8.22) 

donde 

A área del tubo; 
A, área neta (únicamente las perfora

ciones de la pichancha). 

Para una válvula check o de reten
ción (Fig. 8.27). completamente abierta, 
el coeficiente de pérdida depende del diá
metro (Re f. 48) como se indica en la ta- · 
bla 8.17. 

TAIJLA 8.17. Coeficientes de pérdida para · 
válvulas de retención completamenle 

abiertas 

Den m K 
.. ___ 

0.05 18 
0.075 11 
0.10 8 
0.15 6.5 
0.2 5.5 
0.25 4.5 
0.3 3.5 
0.35 3 
0.4 2.5 
0.5 0.8 

Si la válvula de retención está, parcial
mente, abierta entonces K es como se in
dica en la tabla 8.18 (Ref. 30). 

TABLA 8.18. Coeficientes de pérdida para 
válvulas de retención parcialmente 

abiertas 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

) 

K 

90 
62 
42 
30 
20 
14 

9.5 
6.6 
4ó 
3.2 
2.3 
1.7 

Figuru 8.27. Válvula de retención. 

. ·. 
.. . 
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ll, 

Figura 8.28. VáJvula de alivio de forma cónica. 

Para válvulas de alivio ( Fig. 8.28) re
sulta conveniente emplear la fórmula 
(Ref. 30) siguiente: 

D ( D)' K= 2.6--0.8 z + 0.14 ~ (8.23) 

Si la válvula es semejante a la de la figu
ra 8.29 (Ref. 49), entonces tenemos que: 

K= 0.6 + 0.15( ~)' ( 8.24) 

Para válvulas de pequeño diámetro total
mente abiertas, se deben usar los coefi
cientes de pérdida indicados en la figu
ra 8.30. 

¡ 
D 

Figura 8.29. Válvula de alivio plana. 

Para el control de gasto, en tuberías de 
gran diámetro se utilizan válvulas de agu
ja, en puntos intermedios o en el extre
mo final del conducto. La Fig. 8.31 mues
tra una válvula -del primer tipo-- para 

la cual, en posición de apertura total, el 
gasto está expresado por la ecuación: 

donde 

:tD' 
Q.,., = c.-:-- '1/2 g JI 

4 

e, = 0.58, coeficiente de gasto; 

(8.25) 

D diámetro a la entrada de la válvula, 
en m; 

H energía total antes de la válvula, 

Cuando el diámetro de la válvula de aguja 
(del lado de la descarga) es 0.833 D; en 
la Ec. (8.25), e,= 0.503. 

La Fig. 8.32 muestra las dimensiones de 
una válvula de aguja, del tipo utilizado 
en el extremo final de un conducto para 
controlar las descargas. El coeficiente 
máximo de velocidad para este tipo de 
válvulas, totalmente abiertas, es c.;:::: 0.96 
a 0.98. 

Esto es, la velocidad del agua en la sec
ción contracta del chorro descargado es: 

v, = c.-vzgH 

o sea, el coeficiente de pérdida de ener
gía quedaría expresado por la ecuación 
siguiente: 

K=( e:• -1) 
que afectarla a la carga de velocidad, 
V.'/2 g, para obtener la pérdida. 

En el caso de válvulas de chorro hue
co, como la de la Fig. 8.33a, usadas en el 
extremo final de un conducto para con
trolar descargas, según la firma alemana 
Voith, e,= 0.808 en la Ec. (8.25) para 
válvula totalmente abierta. Para estas 
mismas condiciones (de válvula totalmen
te abierta), la firma norteamericana U. S. 



Margan Smith propone que cd = 0.85 para 
las válvulas que fabrica. 

El U. S. Bureau of Reclamation estudió la 
válvula de chorro hueco mostrada en la fi· 
gura 8.33b, para la cual c. = 0.70 en la 
Ec. (8.25); ll deberá medirse un diáme· 
tro, aguas arriba, de la sección de entrada. 

Figura 8.31. Válvula interior de aguja 
(U.S.B.R.). 

Figura 8.32. Válvula de aguja, según Escher. 

. . ~ . . 

Figura 8.33a. Válvula de chorro hueco. 

F;gura 8.33b. Válvula de chorro hueco 
(U.S.B.R.). 
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Figura 8.34. Pérdida por salida. 

TADLA 8.19. Coeficientes de pérdida por salida 

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

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 

0.84 
0.85 
0.87 
0.88 
0.90 
0.92 
0.94 
0.965 
1.0 

h, =K 
(V,- V,)" 

2g 

n) Separación v) Unión 

Figura 8.35. Pérdida por bifurcación. 

( 8.26) 

TADLA 8.20. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberías (cantos agudos) 

Separación Unión 
o. e= 90' o = 45' o= 90' o = 45' o ··--· -·- - -··-------·- ------- -·--

K, K, K, K, K, K, K. K, 

0.0 0.95 0.04 0.90 0.04 -1.20 0.04 ~-92 0.04 
0.2 0.88 -{).0~ o 68 -0.06 -0.40 0.17 -0.38 0.17 
0.4 0.89 ~.os 0.50 -{).04 0.08 0.30 0.00 0.19 
0.6 0.95 0.07 0.3~ 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09 
0.8 1.10 0.21 0.35 0.20 0.72 0.51 0.37 -0.17 
1.0 L28 0.35 0.~ 0.33 0.91 0.60 0.37 -0.54 
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En la .2 

" 0.9 ~dirección " ~ direwón delllujo ' - - delllujo p;u;a 0.76 "'/) ~ 12.5 principal . 1 

prme~pal. .. 
" ' . ' • 10 20 , .. .. 

T J) 
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Nota: El diámetro corresponde al nominal y se nlide en cenlhnetros; res el intervalo aproxima

do de variación para K. 

Fi~urn 8.36. Coeficientes de pérdic1a en hi[urcncioncs de diámetro pequeño. 

T. 
D 

-.L.'-----.... 

<) Tipo ~ ti) Trpo 

Figun 8.37. Bifurcaciones simétricas. 



Por otra parte, las relaciones más ade
cuadas para una separación en tubos, 
con cantos redondeados (redondeo con 
0.1 D,), son las indicadas en la tabla 8.21 
(Rcf. 43). 

TAULA 8.21. Coeficientes de pérdida para 
bifurcaciones en tuberias (cantos redondeados) 

o.1o e D.ID v.;v K, 

90" t 0.3 0.76 
0.3 60" 0.61 0.8 0.59 

45" 0.58 0.9 0.35 

90" 1 0.5 0.74 
0.5 60" o. 79 0.8 0.54 

45" 0.75 0.9 0.32 

90" 0.7 0.88 
0.7 60" 0.7 0.52 

45° 0.7 0.30 

En la Fig. 8.36 se presentan los coefi-

simétrica del gasto (Q,/Q = 0.5), los 
coeficientes de pérdida definidos en cual· 
quiera de las dos siguientes expresiones: 

V' 
lz =K.--; 

2g 

V' 
Ir= K.'-·-, 

2g 

se obtienen de la tabla 8.22, en la cual se 
incluyen también los correspondientes al 
tipo 2, para diferentes valores de a (re
ferencia 1 ). 

TADLA 8.22. Coeficientes de pérdida para las 
bifurcaciones tipos 1 y 2 ( Fig. 837) 

Tipo/ Tipo2 

Rm!D K. K' • e K, K• • 
. 0.50 1.10 4.4 10" 0.1 0.4 

0.75 0.60 2.4 30" 0.3 1.2 
1.00 0.40 1.6 45" 0.7 2.8 
1.5 0.25 1.0 60" 1.0 4.0 
2.0 0.20 0.8 90" 1.4 5.6 

'l'ADLA 8.23 Coeficientes de pérdida para las 
bifurcaciones tipos 3 y 4 ( Fig. 8.37) 

........ 
o .... 
6 

K, 
K' • 
K, 
K' • 

K, 
K' • 
K, 
K' • 

0.5 

0.40 
1.60 

0.40 
0.40 

0.55 
2.20 

0.75 
0.75 

1.0 

0.30 
0.30 

0.85 
0.2t 

·1.50 
0.50 

1.35 
0.34 



HIDRA ULICA DE CANALES. 



SECCION 

ELEMENTO , 
GEOMETRICO 

Área , A 

Perlmetro mojado 
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Radio bldrclullco 

R¡, •A/P 

Ancho de la euperllcle 

libre 1 r 

Tirante medio 
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dP/dr 
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1 1 
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Tob/o l. 2. Elementos geomelrlcoa de las aecclonea cl_rcular y herradura 

T . 
·r-b: -i~'-JI i ~ V 

,r)-·--+lo . ""ol~P.' 1 o 1-· 1 .t~ SECCION l.r ..J--~8 \.,:¡ 
- Ll'~ . '?.~0.0888/) . ·- 1 0.82~0~~ 
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Tirante O S ; Sl os: S 0.0888 o.o886 s: s+ 1 ts: s1 . 

1ngulo 2}' &•.,re .,.,,u-0 l eo"""""'ll-; l ~,•.,re ••lt-~ ) e.•"r" ""'llf·ll 
1 

1roa, A 
1 1 1 1 . 1 
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Tabla 2.8. Elementos geométricos en canales de sección circular. 

D diámetro R, radio hidrtulie<> Ct gasto CWIIIdO eJ. tirante ea crítico 
y tirante T 111cho do superficie lib~ y tirante hidráulie<> 
A área hidrtulica g aceleración do gravedad 
p perímetro mojado E, aceleración específica DÚIIima 

y A p Rh 
. T y A R,f3 Q . E, 

D vz D 75 p D -¡¡ ! 
D"3 .ÍgvYl 

0.01 0.0013 0.2003 0.0066 0.1990 0.0066 0.0000 0.0001 0.0133 
0.02 .0.0037 0.2838 0.0132 0.2800 0.0).34 0.0002 0.0004 0.0267 
0.03 0.0069 0.3482 0.0197 0.34'12 0.0202 0.0005 0.0010 0.0401 
0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.3919 0.0268 0.0009 0.0017 0.0534 
0.05 0.0147 0.4510 0.0326 0.4359 0.0336 0.0015 0.0027 0.0668 

0.06 0.0192 -
0.4949 0.0389 0.4150 0.0406 0.0022 0.0039 0.0803 

0.07 0.0242 0.5355 • 0.0451 0.5103 0.0474 0.0031 0.0053 0.0937 
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.5426 0.0542 0.0040 0.0069 0.1071 
0.09 0.0350 0.6094 0.0574 0.5724 0.0612 0.0052 0.0087 0:1206 
0.10 0.0409 0.6435 0.0635 0.6000 0.0682 0.0065 0.0107 0:1341 

' . ·. r . 

O.ll 0.0470 0.6761 0.0695 0.6258 0.0752 0.0079 0.0129 0.1476 
0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.6499 0.0822 0.0095 0.0153 0.1611 
0.13 0.0600 0.7377 0.0813 0.6726 0.0892 0.0113 0.0179 0:1746 
0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.6940 0.0964 0.0131 0.0217 0.1882 
0.15 0.0739 0.7954 0.0929 0.7141 0.1034- 0.0152 0.0238 0.2017 

0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.7332 0.1106 0.0173 0.0270 0.2153 
-

0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.7513 0.1178 0.0196 0.0304 0.2289 
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.7684 0.1252 0.0220 0.0339 0.2426 
0.19 0.1039 0.9020 0.1152 0.7846 0.1324 0.0247 0.0378 0.2562 
0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.8000 0.1398 . 0.0273 0.0418 0.2699 

0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.8146 0.1472 0.0301 0.0460 0.2836 
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.8285 0.1546 .. 0.0333 0.0503 0.2973 
0.23 0.1365 1.0003 0.1364 0.8417 0.1622 0.0359 0.0549 O.l111 
0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.8542 0.1696 0.0394 0.0597 0.3248 
0.25 0.1535 1.0472 0.1466 0.8660 .. 0.1774 0.0427 0.0646 0.3387 

0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.8773 0.1850 0.0464 0.0697 0.3525 
0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.8879 0.1926 0.0497 0.0151 0.3663 
0.28 0.1800 1.1152 0.1614 0.8980 0.2004 ~:0536 0.0805 0.3802 
0.29 0.1890 1.1373 0.1662 0.9015 0.208-l 0.0571 0.0862 0.3942 
0.30 0.1982' 1.1593 0.1709 0.9165" 0.2162 0.0610 0.0921 0.4081 

Comüula 



y A p R• T y A RJ:' Q ·E, 
D Dl D D D D ../g Dl-' D DIIJ 

' 0.31 0.2074 1.1810 0.1755 0.9250 0.2242 0.0650 0.0981 0.4221 
0.32 0.2167 1.2025 0.1801 0.9330 0.2322 0.0690 0.1044 0.4361 
0.33 0.2260 1.2239 O. 1848 0.9404 0.2404 0.0736 0.1107 0.4502 
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.9474 0.2486 - 0.0776 0.1172 0.4643 
0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.9539 0.2568 0.0820 0.1241 0.4784 

0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.9600 0.2652 0.0864 0.1310 0.4926 
0.37 0.2642 1.3078 0.2020 0.9656 0.2736 0.0909 0.1381 0.5068 
0.38 0.2739 1.3284 0.2061 0.9708 0.2822 0.0955 0.1453 0.5211 
0.39 0.2836 1.3490 0.2102 0.9755 0.2908 0.1020 0.1528 0.5354 
0.40 0.2934 1.3694 0.2142 0.9798 0.2994 0.1050 0.1603 0.5497 

0.41 0.3032 1.3898 0.2181 0.9837 0.3082 0.1100 0.1682 0.5641 
0.42 0.3132 1.4101 0.2220 o. 9871 0.3172 0.1147 0.1761 0.5786 
0.43 0.3229 1.4303 0.2257 0.9902 0.3262 0.1196 0.1844 0.5931 
0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.9928 0.3352. 0.1245 0.1927 0.6076 
0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.9950 0.3446. 0.1298 0.2011 0.6223 

0.46 0.3527 1.4907 0.2366 0.9968 0.3538 0.1348 0.2098 0.6369 
0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.9982 0.3634 0.1401 0.2186 0.6517 
0.48 0.3727 1.5308 0.2434 0.9992 0.3730 0.'1452 0.2275 0.6665 
0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.9998 0.3828 0.1505 0.2366 0.6814 
0.50 0.3927 1.5708 0.2500 1.0000 0.3928 0.1558 0.2459 0.6964 

0.51 0.4027 1.5908 0.2531 0.9998 0.4028 0.1610 0.2553 0.7114 
0.52 0.4127 1.6108 0.2561 0.9992 0.4130 0.1664 0.2650 0.7265 
0.53 0.4227 1.6308 0.2591 0.9982 0.4234 0.1715 0.2748 0.7417 
0.54 0.4327 1.6509 0.2620 0.9968 0.4340 0.1772 0.2848 0.7570 
0.55 0.4426 1.6710 0.2649 0.9950 0.4448 0.1825 0.2949 0.7724 

0.56 0.4526 l. 6911 0.2676 0.9928 0.4558 0.1878 O. 3051 0.7879 
0.57 0.4625 1.7113 0.2703 0.9902 0.4670 0.1933 0.3158 0.8035 
0.58 0.4723 1.7315 0.2728 0.9871 0.4786 0.1987 0.3263 0.8193 
0.59 0.4822 1.7518 0.2753 0.9837 0.4902 0.2041 0.3373 0<8351 
0.60 0.4920 1.7722 0.2776 0.9798 0.5022 0.2092 0.3484 0.8511 

0.61 0.5018 l. 7926 0.2797 0.9755 0.5144 0.2146 0.3560 0.8672 . 
0.62 0.5115 1.8132 0.2818 0.9708 0.5270 0.2199 0.3710 0.8835 
0.63 0:5212 1.8338 0.2839 0.9656 0.5398 0.2252 0.3830 0.8999 
0.64 0.5308 1.8546 0.2860 0.9600 0.5530 0.2302 0.3945 0.9165 

0.65 0.5404 l.8755 O.lSS l 0.9539 0.5666 0.2358 0.4066 0.9333 

Co111inúa 



' y A p R• T 
D Dl D I5 D 

0.66 0.5499 1.8965 0.2899 0.9474 
0.67 0.5594 1.9177 0.2917 0.9404 
0.68 0.5687 1.9391 0.2935 0.9330 
0.69 0.5780 1.9606 0.2950 0.9250 
0.70 0.5872 l. 9823 0.2962 0.9165 

O. 71 0.5964 2.0042 0.2973 0.9075 
0.72 0.6054 2.0264 0.2984 0.8980 
0.73 0.6143 2.0488 0.2995 0.8879 
0.74 0.6231 2.0714 0.3006 0.8773 
0.75 0.6318 2.0944 0.3017 0.8660 

0.76 0.6404 2.1176 0.3025 0.8542 
0.77 0.6489 2.1412 0.3032 0.8417 
0.78 0.6573 2.1652 0.3037 0.8285 
0.79 0.6655 2.1895 0.3040 0.8146 
0.80 0.6736 2.2143 0.3042 0.8000 

0.81 0.6815 2.2395 0.3044 0.7846 
0.82 0.6893 2.2653 0.3043 0.7684 
0.83 0.6969 2.2916 0.3041 o. 7513 
0.84 0.7043 2.3186 0.3038 0.7332 
0.85 o. 7115 2.3462 0.3033 0.7141 

0.86 O. 7186 2.3746 0.3026 0.6940 
0.87 0.7254 2.4038 0.3017 0.6726 
0.88 0.7320 2.4341 0.3008 0.6499 
0.89 O. 7380 2.4655 0.2996 0.6258 .. 

0.90 O. 7445 2.4981 0.2980 0.6000 

0.91 0.7504 2.5322 0.2963 0.5724 
0.92 o. 7560 2. 5681 0.2944 0.5426 
0.93 o. 7612 2.6061 0.2922 0.5103 
0.94 O. 7662 2.6467 0.2896• 0.4750 
0.95 o. 7707 2.6906 0.2864 0.4359 

0.96 0.7749 2.7389 0.2830 0.3919 
0.97 0.1785 2.7934 0.2787 0.3412 
0.98 0.7816 2.8578 0.2735 0.2800 
0.99 0.7841 2.9412 0.2665 0.1990 
1.00 0.7854 3.1416 0.2500 0.0000 

y 
A R'f1 

D Dlll 

. 0.5804 0.2407 
0.5948 0.2460 
0.6096 0.2510 
0.6250 0.2560 
0.6408 0.2608 

0.6572 0.2653 
0.6742 0.2702 
0.6918 0.2751 
0.7104 0.2794 
0.7296 0.2840 

0.7498 0.2888 
0.7710 0.2930 
0.7934 0.2969 
0.8170 0.3008 
0.8420 0.3045 

0.8686 0.3082 
0.8970 0.3118 
0.9276 0.3151 
0.9606 0.3182 
0.9964 0.3212 

1.0354 0.3240 
1.0784 0.3264 
1.1264 0.3286 
1.1800 0.3307 
1.2408 0.3324 

1.3110 0.3336 
1.3932 0.3345 
1.4918 0.3350 
1.6130 0.3353 
l. 7682 0.3349 

1.9770 0.3340 
2.2820 0.3322 
2.7916 0.3291 
3.9400 • 0.3248 

00 . 0.3117 

Q 

.¡g Dl.J 

0.4188 
0.4309 
0.4437 
0.4566 
0.4694 

0.4831 
0.4964 
0.5100 
0.5248 
0.5392 

0.5540 
0.5695 
0.5850 
0.6011 
0.6177 

0.6347 .. 
0.6524 
0.6707 
0.6897 
0.7098 

0.7307 
!. o. 7528 

0.7754 
0.8016 
0.8285 

0.8586 
0.8917 
0.9292 
0.9725 
1.0242 

1.0888 
1.1752 
1.3050 
1.5554 

00 

E, 
I5 

0.9502 
0.9674 
0.9848 
1.0025 
1.0204 

1.0386 
1.0571 
1.0759 
1.0952 
1.1148 

1.1349 
1.1555 
1.1767 
1.1985 
1.2210 

1.2443 
1.2685 
1.2938 
L32q3 
1.3482 

1.3777 
1.4092 
1.4432 
1.4800 
1.5204 

1.5655 
1.6166 
1.6759 
1.7465 
1.8341 

1.9485 
2.1110 
2.3758 
2.9600 

00 

.... 
,-- l 

\ 
~ ... 



Tabla 2. 9. Elementos geométricos en canales de sección herradura 

D diámetro 

y tirante 

A área hidráulica 

R, radio hidráulico 

g aceleración de gravedad 

Q gasto cuando el tirante es el crítico 

Ec energía específica mínima 

y A R, A R.::, Q 
-¡¡ D' -¡¡ ~ 

-¡j&l ,,. o·~ 

O Ot o 0019 o 0066 o 00007 O.OCXll 
o 02 o 0053 o 0132 o 00030 0.0005 
0.03 0.0097 o 0198 0.00071 o 0014 
004 O 0150 o 0!6.1 o 00133 o 0025 
o 05 0.0:!09 0.0329 o 00215 o 0038 

o 06 o 01';5 0.0394 0.00318 0.0055 
0.07 o.o:,.:6 o 0459 o 00443 o 0075 
o 08 o OJ21 0.0524 0.00589 0.0091 
0.09 0.0502 0.0590 o 00761 0.0124 
0.10 0.0585 0.0670 o 00965 O.OL55 

o 11 0.0670 0.0748 0.01190 0.0188 
0.12 o 07~3 0.0823 o 01425 o 0224 
o 13 o 0839 0.0895 o 01679 0.0262 
0.14 o 0915 0.09M 0.01945 o 0302 
o 15 0.1012 o 1031 o 02225 0.0344 

o t6 o 1100 0.1097 o 02521 o 0388 
017 0.1158 o 1161 0.0:!827 0.043• 
0.18 0.1277 0.1221 0.03145 0.0482 
o 19 0.1367 0.1282 0.03476 0.0532 
o 20 0.1.:57 o 1341 0.03817 0.0584 

o.:I 0.15.:9 0.1398 004172 0.0637 
o 2.2 01~ 0.1454 o 04535 o 0692 
o 23 0.1 i.33 O J508 004910 o 0749 
024 o 1825 o 1560 o 05289 0.0808 
o 15 0.1919 o 1611 o 05682 o 0868 

o 26 0.2013 o ~ 662 o 06085 o 0930 
o ,. -' 0.2107 O Ji lO o 06491 o 0994 
o 28 o.:::o2 o 1 i58 o 06910 o 1059 
o 29 0.2297 0.1804 o 07334 o 1 J 26 
0.30 o 2.393 o 1850 o 07769 0.1194 

o : l O.O!S9 o 1895 008212 0.1264 
o ~, o 2~86 o !938 0.08660 0.1336 
o 33 o 26&3 0.1981 o 09118 0.1409 
o :,4 o ::so o :olJ o 09580 0.1484 
~ 35 o 0878 0.:!:063 0.10048 o 1560 

o 36 o 1975 o ~ 103 o 10521 0.1638 
o ~ 7 o 307.: o ~ 142 o 11005 o 1718 
o 38 o • '., : ¡ l. o 218! o 11493 0.1198 
o 39 0.3:; 1 o 2211 o 11982 o 1881 
0'-'l 0.3370 o 2252 o. 12474 o 1965 

o '1 o 3.!69 0.2287 0.12973 0.2050 
o ., -- o 3568 o 2322 o 13479 o 2137 
o 43 0.3667 o 2356 o 13988 o 2225 
0'-' o 3767 o 2390 o 14508 o 2315 
o .:5 o 3867 o 2422 o 15025 0.2406 

o .!6 o 3966 o :!:454 o 15545 o 2499 
o .: ' o .:066 o :.:84 o ló067 o 2593 
o .:s o.: 166 o 2514 o 16594 0.2688 
o .!9 o .:266 o 25..:.4 o 11128 0.2785 
o 50 o .::-66 0.2574 o 17667 o 2883 

g' = g cos 8 
a 

8 ángulo de inclinación del fondo 

ex coeficiente de energía cinéíica 

E, y A R, 

DCOi8 -¡¡ ¡;r -¡¡ 

O 0133 0.51 04466 0.2602 
o 0267 0.52 o 4566 0.2630 
0.0'00 0.53 0.4666 0.2657 
o 0534 0.54 o 4766 0.2683 
0.0668 o 55 o 4865 0.2707 

o 0801 o 56 o 4965 o 2733 
0.0935 0.51 o 5064 0.2757 
0.1069 0.51 0.5163 0.2781 
0.1205 0.59 0.526! 0.2804 
0.1351 060 o 5359 0.2824 

0.1497, 0.61 0.5451 0.2844 . 
0.1643 0.62 o 5555 0.2864 
0.1789 o 63 0.5651 0.2884 
o 1934 -064 0.5748 0.2902 
0.2079 0.65 0.58>3 0.2920 

0.2214 0.66 0.5938 0.2937 
0 . .2369 0.67 0.6033 o 2953 
0 . .2514 0.68 0.6126 0.2967 
0.2658 0.69 o 6219 0.2981 
o 2803 0.70 0.6312 0.2994 

0.2947 o 11 0.6403 0.3006 
o J091 on o 6493 0.3018 
o 3236 O.i'J o 6582 o 3028 
o 3380 0.74 0.6671 o 3036 
0.3524 0.75 0.6758 o 3044 

o 3669 0.76 o 6844 o 3050 
o 3813 0.71 0.6929 o 3055 
o 3958 0.78 0.7012 o 3060 
o 4102 0.79 o 7094 o 3064 
o 42.;7 o 80 o 7175 0.3067 

o 4392 0.81 o 7154 o 3061 
o 4537 0.82 o. 7332 o 3066 
o 4682 o 83 0.7408 0.3064 
o .. a27 0.84 o. 74!2 o 3061 
o 4972 0.85 o. 1~5· O 3056 

o 5! 18 0.86 o 7625 o 3050 
o 5263 0.87 o. 7693 0.3042 
o 5409 0.83 o. 7759 o 3032 
o 5555 0.89 o. 7823 o 3020 
0.5702 0.90 o. 7884 0.3005 

0.5849 0.91 o 7943 0.2988 
o 5995 0.92 0.7999 0.2969 
0.6143 0.93 0.80.52 o 2947 
o 6290 0.94 0.8101 0.2922 
o 6438 0.95 o 8146 0.:893 

o 6586 o 96 0.8188 o 2858 
o 673.5 o 91 o 8224 o 2816 
o 6884 o 98 o 8256 o 2766 
o 7033 099 o 8:!:80 o 2696 
o 7183 LOO o 8293 o 2538 

o 

A R;'1 Q E, 

""l)iT'" ·il' o·~ D ~os 6 

0.18202 0.:!983 o 7])4 

0.1 874) o 3085 0.7485 
o 19284 O 31 SS 0.7637 
0.19826 o 3!93 o 7791 
o 20358 0.3400 o 7945 

0.20910 o 3509 0.8100 
0.21451 0.3619 0.8251 
0.21997 o j7j] 0.!415 
o 22538 o 3845 0.8574 
0.23067 o 3961 0.8735 

. o 23600 o ~079 o 8897 
0.24\36 o ~199 o 9061 
0.24667 -·~·o 4321 o 9226 
0.25195 0~5 o. 9394 
0.25717 0.4571 0.9563 

0.26237 o 4699 0.9734 
0.26153 0.48.29 0.9908 
0.27251 0A962 1.0083 
0.27752 0.5097 1.0262 
0.28249 05:2;..1 l.o.M3 

0.28733 O ~375 1 0628 
0.29214 0.~518 1 0815 
0.29680 o 5664 !.1 007 
0.30134 o 5.!113 !.1202 
0.30581 o 5966 . 1 1402 

0.31011 o 6122 1.1606 
0.31430 o 625~ l.l816 

~0.31841 o &.:-.:7 !.2032 
o 32242 o 6616 1 2::!.54 
0.32631 o 6791 1 .2484 

0.32990 o 69;1 l ~723 
0.33338 0.7158 1.2971 
0.33669 o 73.!i 1 1.3:!:30 
o ll983 o 7~5~ 1 3502 
o 34273 o 7765 1 3789 

0.34549 o 7987 1 ,4094 
0.34796 o 8~23 1 4-419 
0.35018 o 84 73 1 4 i69 
o 35214 o 8742 1.5151 
0.35371 o 903.3 1.5510 

0.35501 o 9351 1 6039 
0.35599 o 9706 1.6571 
o 35658 J 0107 1 7189 
0.3.5672 1.0573 1 ?9:!:8 
0.35632 1 11:<0 1 884!1 

o 35527 1 1827 2 ()().S6 
0.3.5332 J 2'762 2.1753 
0.35049 1 4:55 1.4542 
0.34555 1 6Si9 3 07Q.J 
0.33:!43 ~ 
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APÉNDICE A 

APÉNDICE A 

FLUJO UNIFORME. 

Aunque el flujo uniforme es dificil que se llegue a presentar en la naturaleza, 
ya que los canales son de pendiente y sección -variable (canales no 
prismáticos), este tipo de flujo es la base para el desarrollo del análisis de los 
demás tipos de flujo, en canales prismáticos. 

Para que exista flujo en un canal es necesario que intervengan fuerzas de 
acción y fuerzas de reacción. Las fuerzas de acción pueden ser debidas a la 
gravedad principalmente peso propio del líquido en la dirección del 
movimiento, por otro lado las de reacción son debidas a la fricción entre las 
paredes del canal y en menor escala a la resistencia del viento que actúa sobre 
la superficie libre del agua 

Chézy desarrolló una expresión para cuantificar la fricción que existe en un 
canal con flujo uniforme, en donde consideró un canal de sección cualquiera, 
como se muestra en la figura Al. Dado que en flujo uniforme la velocidad 
media y el tirante en cualquier sección del canal permanecen constantes, la 
aceleración entre una sección y otra valdrá cero y por lo tanto, al establecer la 
condición de equilibrio entre un prisma de volumen defmido por dos . 
secciones cualesquiera del canal, se debe cumplir que la componente del peso 
en la dirección del escurrimiento (Wx) debe ser igual a la fuerza de fricción 
evaluada a través del esfuerzo tangencial medio to sobre la frontera 

donde 

Wx = r A áx sen(} = T,, p t.lx (Al) 

Wx .-componente del peso en la dirección "x"; según eje coordenado 

A .- área hidráulica, en m2 
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P.- perímetro mojado, en m 

So . pendiente de la plantilla del canal 

. Sa .-pendiente de la superficie libre del agua 

S¡.- pendiente de la línea de energía 

{} ·_- ángulo formado por la plantilla del canal y la horizontal -

z-0 .-esfuerzo tangencial medio 

y 

a) sección del canal 

I
---

a¡ V1
112g 

--- ------------------- ------ &l¡ 

d 

deos 8 

b) perfil del canal 

Figura A l. Tramo de canal con flujo uniforme 
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Además, sí: 

RH = AIP, radio hidráulico, en m 
y 

sen B = S0, pendiente geométrica del canal 

En flujo uniforme So = Sa = S¡, por lo que al sustituir y despejar de la ecuación 
(Al), se tiene -

ro=yR.nSo (A.2) 

que representa el esfuerzo tangencial medio de fricción desarrollado en todo el 
perímetro de la sección. 

En forma experimental, sí el flujo es uniforme y además turbulento 

(A.3) 

donde 
k.- es una constante de proporcionalid~d y depende de 

por lo que al igualar las dos últimas ecuaciones y despejar la velocidad media, 
resulta 

donde 

C = / g es un factor de fricción de Chezy, en m 112 ls 
~k 

(A.4) 
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que depende del número de Reynolds (Re)·Y de la rugosidad relativa (e) del 
canal. 

La mayor parte de los problemas que se presentan en la práctica son a flujo 
turbulento, por esta razón se han desarrollado varias fórmulas empíricas para 
determinar el factor C de Chézy. , 

Quizá la -fórmula más utilizada sea la desarrollada por Manning-Strickler, 
expresada como 

donde 

&"· 
C=

_n 
(A.5) 

n: es un factor de rugosidad que depende del tipo de material del canal, 
sus unidades son s/m113

• 

Sí se sustituye la ecuación (AS) en la (A.4) 

(A.6) 

y de la definición de gasto (Q = V A) y de la ecuación (A.6), resulta 

(A.7) 

o bien: 

(A.8) 
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El primer miembro de la ecuación (A.8) depende de Q, S_y n, y el segundo es 
función del tirante y la geometría de la sección del canal. Lo anterior indica
que sólo existe un tirante Yn -(tirante normal), conocida la geometria, gasto (Q), 
pendiente (S) y coeficiente de rugosidad (n). 

Para obtener el tirante norma}.~e resuelve la ecuación (A.8), utilizando el 
método iterativo de Newton-Raphson, que consiste en proponer un tirante 
inicial (y,), y por aproximaciones sucesivas resolver la ecuación anterior. El 
error de cálculo que se maneja depende de la precisión que se desee. A 
continuación se describe brevemente el desarrollo de este método. 

Sea la función 

F=A&213 _ nQ 
S 112 (A.9) 

o <. .. 

y 

F=: = ~213 

[5T-2& :J (A. JO). 

De acuerdo a la figura A.2, las características geométricas para una sección 
trapecial son: · 

T=b+2ky 

por lo que 

.~ 

. '.~ 
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Figura A.2. Geometría de una sección trapecial 

Al sustituir en (A. lO), resulta 

(A.ll) 

El tirante normal, utilizando el método iterativo de Newton-Raphson, se puede . 
determinar como 

(Al2) 

donde 

Yr- 1 . - tirante en la iteración i+ 1 

y, . - tirante en la iteración i 

Para lo anterior, se propone la siguiente tabla de cálculo: 



Tabla 2.4. Ecuaciones para el cálculo del factor de fricción C de Chezy, donde R, es el radio 
hidráulico y S es la pendiente hidráulica. Son válidas para el sistema internacional 
de unidades--

Autor Ecuación Observaciones 

Ganguillet 
1 0.00155 

Aconsejable en canales naturales, para los que 

y Kuner 23 + - + usualmente conduce a resultados satisfactorios. 
e= n S 

Es compleja y ti-ene la desventaja de que ocu-

1 [23 + 0~155] n rren cambios grandes en e para cambios peque-• ¡;:: i\os en n. Este coficiente depende do la rugosi-
dad del canal, según la tabla 2.5. 

' 
Kutter Es una simplificación de la de GangUJllet y 

e-
100 ¡¡¡: Kuner, in es un coeficiente de rugosidad segun 

m + /R: la tabla2.5. 

Bazin Está basada en una buena cantidad de experi-

e= 87 
mentes y es relativamente sencilla, N8 es un 

1 + 
N, 

coeficiente de rugosidad según la tabla 2.5. 

¡;:: 
. 

Kozeny Es análoga a la de Jos conductos a presión y fue 

e = 20 Jog ~ 
obtenida con base en Jos resultados experimen-

• N, tales de von Misses y Bazin. Nx es un coefi-
ciente de rugosidad según la tabla 2.5. 

Manínec Se obruvo de muchas mediciones en ríos de la 

e 17.7 log [ R, l • 13.6 
ex Unión Soviética. d. es el diámetro medio del 

= grano de material en el fondo del río en m. Es d. 
válida cuando 0.15 ,; R, ,; 2.25 m, 0.00004 
S S S 0.0039 y 0.004 ,; d. ,; 0.25 m (refe-
rencia 9).--

Manrung Origmalmente fue obtenida a panir de siete 
ecuaciones diferentes basadas en ensayes de 

e 
R~'6 Bazin, y posteriormente verificada por observa-= -

n cienes. Es una de las más utilizadas por su 

sencillez. n es el mismo coeficiente que utilizó 

Ganguillet y Kutter, según la tabla 2.5. 

Pavlovski Considera que el exponente en la ecuactón de 

R; 
Manning no es constante sino que varía.con la 

e forma del canal y la rugosidad, como sigue: = -n z = 1.5/ñ, para R, < 1 m, y.:: = !.3m. 

paraR, > 1 m. El valor den es el rmsmo que 
el de Manning. 

.. . ~--;¡ 



TQbla 2.5. Coeficiente de rugosidad en las ecuaciones de la tabla 2.4 

1. Conductos cerrados _ Ganguillet Kutter -·· ··- _ _ Bazin. ··-- Kozeny _ 
parcialmente llenos y Kuner 

n m N, N, 
-

Fierro fundido nuevo. 0.012 0.20 0.06 

Fierro fundido usado. 0.25 0.12 

Fierro colado. 0.012 0.20 . . -
Barro ,·itrificado nuevo. 0.25 . - - -
Barro vitrificado usado. 0.017 0.30 a 0.35 
Tubos de alcantarillado. 0.017 a 0.020 0.30 a 0.35 
Túneles de concreto pulido. 0.011 a 0.013 0.20 a 0.25 0.22 

. 
2. Canales abienos Ganguillet Kutter Bazin Kozeny 

y Kutter 

n m N, N, 

~1adera cepillada. 0.010 0.15 a 0.20 0.06 
- --

~adera de acabado rugoso. 0.30 a 0.35 

!l.iampostería de ladrillo bien acabada. 0.013 0.25 o. 16 70 a 76 

Cemento pulido. 0.20 a 0.25 0.10 a 0.16 84 a 90 

Concreto pulido. 0.012 0.20 0.11 a 0.22 

Concreto rJgoso. 0.017 0.65 0.45 58 a 62 

Piedra brasa bien acabada. 0.017 0.65 0.46 60 a 70 

En tierra, arroyos y ríos. 0.025 1.75 1.4 a 1.6 

En tierra con material grueso y plantas. 0.035 2.0 a 2.5 l. 75 

Con cantos rodados. 0.04 a 0.5 3.5 a 5.0 . hasta 3.5 

Con gran rugosidad de fondo y maleza 

rup1da. hasta 0.9 

Roca acomodada. 36 a 50 

Roca a voheo. 28 a 36 

{ gruesa (10 a 15 cm). 32 a 38 
Gra,·a media (5 a 10 cm). 38 a 42 

fina (2 a 3 cm). 42 a 46 
Ca.~ws rodados (15 a 20 cm). 28 a 32 



Tabla 2.6a. Valores del coeficiente n en la ecuación de M~nning, según Chow (referencia 15) 

Conduelas cerrados operando parcialmente llenos. 

Tipo y descripción del can•l Mínimo Normal Máximo 

A. Metales: ·-· 

a) Latón, liso. 0.009 0.010 0.013 
b) Acero: 

l. Con bridu y sold•do. 0.010 0.012 0.014 
2. Remachado y espiral. 0.013 0.016 0.017 

e) Hierro fundido: 
l. Con recubrimiento superficial. 0.010 0.013 0.014 
2. Sin recubrimiento. 0.011 0.014 0.016 

d) Hierro forjado: 
l. Negro. 0.012 0.014 0.015 
2. Galvanizado. 0.013 0.016 0.017 

e) Metal corrugado: 
l. Subdren. 0.017 0.019 0.021 
1. Dren pluvial. 0.021 0.024 0.030 

B. No metales: 
a) Acrilico. 0.008 0.009 0.010 
b) Vidrio. 0.009 0.010 0.013 

.::. 

e) Cemento: 
l. Pulido. O .DIO 0.011 0.013 
2. En manero. 0.011 0.013 O.OtS 

d) Concreto: 
l. Alcant.arilla recta y libre de uolve. 0.010 ... 0.011 0.013 
2. Alcantarilla con curvas, conexiones y algunoS-iiolvamientos. 0.011 0.013 0.014 
3. Terminado. 0.011 0.012 0.014 
4. Alcantarilla recta, con pozos de visita, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017 
5. Colado en molde de acero, sin acabado. 0.012 0.013 0.014" = 
6. Colado en molde de madera, sin acabado. 0.012 0.014 0.016 
7. Colada. en molde de madeu rugosa. sm acabado. 0.015 0.017 0.020 

t) Madero: 
l. ~lachihembud•. 0.010 0.012 0.014 
2. Laminada y uatada. 0.015 0.017 0.020 

f) Arcilla: 
l. Tubos de barro cocido, común. 0.011 o 013 0.017 
2. Tubos de albañal vitrificado. 1}.011 0.014 0.017 
3. Tubos de albañal vitrificado para drenes. con pozos de visita, 

accesos. etc. 0.013 0.015 0.017 
4. Tubo vitrificado para subdrenes. con juntas abiertas. 0.014 0.016 0.018 

g) Mamposteria de ladrillo: 
l. De vitricota. 0.011 0.013 0.015 
2. Revestida con manero de cemento. 0.012 0.015 0.017 

h) Alcantarillado sanitario, cubierto de lama de desechos, con curvas 
y conexiones. 0.012 0.013 0.016 

i) Drenaje con fondo liso, pavimentado en el fondo. 0.016 0.019 0.020 
j) Mampostería de piedra pequeña cementada en las juntas. 0.018 0.025 0.030 



Tabla 2. 6b. Valores del coeficiente n en la ecuación de Manning. Canales recubiertos o 
revestidos, según Chow (referencia 15) 

Tipo y descripción del canal Mlnimo Normal Máximo 

A. Metal: 
a) Superficie de acero, lisa: 

l. No pintada. 0.011 0.012 0.014 
2. Pmtada. 0.012 0.013 0.017 

b) Corrugado. 0.021 0.025 O.Q30 

B. No metal: 
a) Cemento: 

l. Superficie lisa. 0.010 0.011 0.013 
2. En mortero. 0.011 0.013 0.015 

b) Madera: 
l. Cepillada, no tratada. 0.010 0.012 0.014 
2. Cepillada, creosotada. 0.011 0.012 0.015 
3. No cepillada. 0.011 0.013 0.015 
4. Entablada co__!l listones. 0.012 0.015 0.018 
5. Cubien.a de papel impermeable. 0.010 0.014 0.017 

e) Concreto: ' 
l. Acabado con llana metálica. 0.011 0.013 0.015 
2. Acabado con llana de madera. 0.013 0.015 0.016 
3. Acabado, con grava en el fondo. 0.015 0.017 0.020 
4. Sin acabado. 0.014 0.017 0.020 
5. Guniteado, buena sección. 0.016 0.019 0.023 . 
6. Guniteado, sección ondulada. 0.018 0.022 0.025 
7. Sobre roca bien excavada. 0.017 0.020 
8. Sobre roca de excavado irregular. 0.022 0.027 

d) Fondo de concreto acabado con llana, bordos de: 
l. Piedra acomodada sobre mortero. 0.015 0.017 0.020 
2. Mampostería de p1edra mal acomodada sobre manero. 0.017 0.020 0.024 
3. Mampostería de p1edra pequeña, cementada y revocada. 0.016 0.020 o 024 
~- Mampostería de piedra pequeña cementada. 0.020 0.025 O.Q30 
5. Mampostería seca de p1edra pequeña, o z.ampe.ado. 0.020 0.030 0.035 

e) Fondo de grava con t4ludes de: 
l. Concreto colado en moldes. 0.017 0.020 0.025 
2. Piedra mal acomodada en manero. 0.020 0.023 0.026 
3. Mampostería seca de piedra pequeña. o zampeado 0.023 0.033 0.036 

.n Ladnllo: 
l. Vitncot4. 0.011 o 013 0.015 
2. Con manero de cemen10. 0.012 0.015 0.018 

g) Mampostería de p1edra: 
l. Pequeña, cemenuda. 0.017 0.025 0.030 
2. Pequeña, seca. 0.023 0.032 0.035 

h) Ptedr.a labrada. 0.013 0.015 0.017 
1) Asfalto: 

l. Liso 0.013 0.013 
2. Rugoso. 0.016 0.016 

j) Cubierta vegetal. 0.030 0.500 

k) Suelo-cemento. 0.015 0.016 0.017 



Tabla 2. 6c. Valores del coeficiente n en la ecuación de Maruting. Canales excavados o 
dragados en diferentes tipos de suelo, según Chow (referencia 15) 

Tipo y descripción del canal Mfnimo Normal Máximo 

a) Tierra, recto y uniforme: 
l. Limpio, recientemente terminado. 0.016 0.018 0.020 
2. Limpio, después de intemperiz.ado. 0.018 QJlll 0.025 
3. Grava, sección uniforme y hmpia. 0.022 0.025 0.030 
4. Con poco pasto y poca hierba. 0.022 0.027 0.033 

b) Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad: 
l. Sin vegetación. 0.023 0.025 0.030 
2. Pasto, algo de hierba. 0.025 O.Q30 0.033 
3. Hierba densa o plantas acuáticas en canales profundos. O.Q30 0.035 0.040 
4. Fondo de tierra y mampoSieria en los bordos. 0.028 0,030 0.035 
5. Fondo rocoso y hierba en los bordos. 0.025 0.035 0.040 
6. Fondo empedrado y bordos ltmpios. O.Q30 0.040 0.050 

e) Ex~ vado o dragado en línea recu: 
l. Sin vegetación 0.025 0.028 0.033 
2. Pocos arbustos en los bordos. 0.035 0.050 0.060 

d) Ca rudo en roca: 
l. Liso y uniforme. 0.025 0.035 0.040 
2. Con salientes agudas e Jrregulares. 0.035 0.040 0.050 

•J Canales abandonados,· hierbas y arbustos sin cenar: 
0.120 ,, l. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua. 0.050 0.080 

2. Fondo limpio. arbustos en las orillas. 0.040 0.050 0.080 

3. Igual al anterior. con máximo nivel del agua. 0.045 O.ü70 0.110 
4. Arbustos densos. altos niveles del agua. 0.080 0.100 0.140 

Tabla 2. 6d. Valores del coeficiente n en la ecuación de Manning. Cauces na rurales, segÜn 
Chow (referencia 15) 

Tipo y descripción del canal 

A. Arroyos (ancho de la supeñ1cie libre del agua en avenidas < 30 m): 
a) Corrientes en planicie: 

l. Limpios. rectos, sin deslaves ni estancamientos profundos, tirante 
alto. 

2. Igual al anterior, pero mis rocoso y con h1erba. 
3. Lunpios, sinuosos. algunas irregularidades del fondo. 
~. Igual al anterior. algo de hierba y rocas. 
5. Igual al anterior, pero menor profundidad y secciones poco 

etícac~s. 

6. Igual que el 4, pero con mis pi~:dras. 
7. Tramos irre~ulares con hierba y estancamientos profundos. 
8. Tramos con mucha hierba. esuncam1entos profundos. cauces de 

inundación con raíces y plantas subacuiucas. 

Minimo Normal Máximo 

0.025 o 030 o 033 
O.Q30 0.035 0.040 
0.033 0.040 0.045 
0.035 0.045 0.050 

0.040 0.048 0.055 

0.045 0.050 0.060 
0.050 o 070 0.080 

0.075 0.100 0.150 

Continúa 

.: 



Tabla 2. 6d. (continuación) 

Tipo y descripción del canal Mfnimo Nonml Mixlmo 

b) Corrien1es de monLlña, sin vegetación en d cauce, bordos muy 
inclinados, árboles y arbustos a lo largo de las márGenes. que quedan 
sumergidos dura.nle las inundaciones: 
l. Fondo de grava, boleo y algunos camas rodados. 0.030 0.040 0.050 
2. Fondo de boleo y grandes rocas. 0.040 0.050 0.070 

B. Planicies de inundación: 
a) Pasrura sin arbustos: 

l. Pasto bajo. 0.025 0.030 0.035 
2. Pasto alto. O.Q30 0.035 0.050 

b) Arcas de cuhivo: · 
l. Sin cultivo. 0.020 0.030 0.040 
2. Cultivo maduro en surcos. 0.025 0.035 0.045 
3. Cultivo maduro en campo. O.Q30 0.040 0.050 

e) Arbustos: 
l. Arbustos escasos y mucha hicr~a. 0.035 0.050 0.070 
2. Pocos arbustos y árboles. en invierno. 0.035 0.050 0.060 
3. Pocos arbustos y árboles. en verano. 0.040 0.060 0.080 
4. Mediana a densa población de .arbustos, en invierno. 0.045 0.070 0.110 
5. Mediana a densa población de arbustos, en verano. 0.070 0.100 0.160 

d) Arboles: 
l. Población densa de sauces en verano. rectos. 0.110 0.150 0.200 
2. Terrenos talados con troncos muertos. 0.030 0.040 0.050 
3. Igual al antenor, pero con troncos re!Oñados. 0.050 0.060 0.080 
' Gran concentración de madera. algunos árboles caídos, pocos de .. 

escaso crec1miemo, nivel de inundaCIÓn abajo de las ramas. 0.080 0.100 0.120 
5. Igual al anterior, pero el nivel de inundación alcanza a las nmas. 0.100 0.120 0.160 

C. Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas > 30 m). El 
valor de n es menor que en los arroyos de igual descripción, pero donde 
los bordos ofrecen menor res1stenc:a: 
a) SecciOnes regulares sin cantos rodados ni arbustos. 0.025 0.060 
b) Secciones rugosas e irregulares. 0.035 0.100 

Sor::: Los valores subrayados son los recomendables para d1seño. 

2.4.3 Mérodo del SCS (Soil Consen'Qlion Service) 

La selección den significa realmente estimar la resistencia al flujo en un canal. Es frecuente que 
el ingeniero piense que hay un solo valor para cada rugosidad en la pared, pero en realidad n 
es muy variable y depende de un gran número de factores cuyo conocimiento es de gran utilidad 
para las diferentes condiciones de diseño. Los que ejercen mayor influencia, tanto en canales 
narurales como artificiales, se detallan en la referencia 17, y aquí se hace un breve resumen de 
ellos. 

a) Rugosidad superficial. Queda representada por el tamaño y forma de la rugosidad en la 
pared y, a menudo, se considera el único factor en la selección de n. Una misma sección 
de un canal narural puede tener partes de rugosidad diferente, debido por lo general a la 
presencia de gravas gruesas en el fondo y finas en las orillas. ,Cuando el material en el 



perímetro mojado es fino, n es pequeño y se ve poco afectado por los cambios de tirante; 
sin embargo, cuando está compuesto de gravas y cantos rodados, n es mayor y varía mucho 
con el tirante. Por ejemplo, los cantos rodados de gran tamaño comúnmente se depcsit¿m 
en el lecho y producen valores grandes den con niveles bajos del agua, o viceversa. 

b) Irregularidades del canal. Comprenden las del perímetro mojado y las variaciones de la 
sección transversal en dimensiones y forma a lo largo del canal. En los ríos, dichas 
irregularidades son comúrunente resultado de depósitos y socavación. En general, las 
graduales tienen poco efecto sobre n, en cambio las bruscas tienen efectos más pronunciados 
que los que se esperan al considerar sólo la rugosidad superficial. 

e) Obstrucciones. La presencia de árboles caídos, basura, azolves y follaje en los ríos, o bien, 
de pilas de puente, rejillas, etc., en los canales artificiales, tiende a incrementar a n en una 
cantidad que depende del tamaño, forma, número y distribución de las obstrucciones. 

d) Vegetación. Se considera como rugosidad superficial"que reduce también la capacidad del 
canal, retarda el flujo e incrementa a n. Su acción depende del nivel de agua, tipo de 
vegetación, altura, densidad, distribución, etc., y es determinante en el diseño de pequeños 
canales de drenaje. 

e) Sinuosidad. Las curvas de gran radio y poco frecuentes en la dirección del flujo, esto es, 
poco meandreo, proporcionan incrementos de n relativamente pequeños, mientras que· un 
meandreo mayor, con curvas de radio pequeño, lo incrementa. Scobey sugiere que n 
aumente en 0.001 por cada 20• de deflexión en la curva. 

f) Sedimentación y socavación. En general, la sedimentación activa cambia de un canal muy 
irregular a otro relativamente uniforme y puede reducir a n, mientras que la socavaéión 
produce lo contrario, esto es, modifica las irregularidades y la rugosidad superficial del 
canal. Urquhart (1976) observó que es importante que dichos procesos sean activos o que 
lleguen a serlo en el futuro. 

g) Tirante y caudal. En la mayoría de los canales n disminuye al aumentar el tirante y el 
caudal. Cuando el tirante disminuye, emergen las irregularidades de la pared y tienen un 
efecto más pronunciado. Sin embargo, los incrementos de tirante, íntimamente relacionados 
con los del caudal, aumentan a n si las márgenes son rugosas, cubiertas de pasto o de 
arbustos, o si el nivel se incrementa lo suficiente para cubrir planicies de inunda,ción. Puede 
decirse que el coeficiente n varía con el tirante que sumerge o no a las rugosidades, 
debiendo calcularse a partir de un valor compuesto equivalente. 

Con el fin de tomar en cuenta los diferentes elementos que influyen en el coeficiente de 
Manning, Cowan (referencia 15) desarrolló una ecuación para estimar a n, que es 

(2.26) 

.• 



Tabla 2. 7. Factores correctivos de n (ecuación 2:26), según -el Soi/ Conservarion Service 
(referencia 17) 

Condiciones del cauce o canal Valor del 
coeficiente 

l. Características del canal: n, . 

a) En tierra .. 0.02 
-

b) Cenados en roca. 0.025 
·-

e) En grava fina. 0.024 
d) En grava gruesa. 0.028 

2. Grado de irregularidad: n, 

a) Fronteras lisas. Lo mejor que se obtiene para los materiales que se utilizan. o 
b) Irregularidades menores. Por ejemplo. canal bien dragado o excavado, o ligera-

mente socavado en las orillas, o canales de drenaje. 0.005 
e) Irregularidades moderadas. Canal mal dragado o excavado. Ligera socavación en 

las márgenes. 0.01 
d) Muy irregular. Sá.lientes o entrantes continuas del mismo orden de magnitud que 

el tirante. Erosiones muy irregulares en las márgenes. 0.02 

3. Variaciones de la sección transversal en forma y tamaño: n, 

a) Graduales. o 
b) Secciones grandes y pequeñas alternadas ocasionalmente. Se alternan secciones 

amplias y estrechas por cambio de forma o del ancho de la plantilla, causando 
desviación ocasional desde el cauce principal a ambos lados. 0.005 

e) Secciones grandes y pequeñas alternadas frecuentemente o bien cambios de forma 
que causan desviación ocasional desde el cauce principal a ambos lados. 0.01 a 0.0!5 

4. Obstrucciones al área hidráulica debidas a grandes rocas troncos, depósitos de n, 
desperdicios o de rocas (conviene hacer mediciones directas en tramos representati-
\'OS): 

o 
a) Sin obstrucción. 0.01 a 0.0!5 
b) Menores. 0.02 a 0.03 
e) Apreciables. 0.04 a 0.06 
d) Se\'eras. 

5. Cantidad y 11po de vegetación (conviene hacer medJciones dtre:·<.s¡: n, 

a) Poca densidad. Márgenes cubienas de pasto o hierbas. Tirante 2 a 3 veces mayor 
que la altura de la vegetación. 0.005 a O. I 

b) Moderada. Matorral o pastos. El tirante de agua es de 2 a 3 veces mayor que la 
altura media de la vegetación. Troncos delgados s.in hojas. 0.01 a 0.25 

e) Densa. Igual a la anterior pero con urantes similares • la altura de la vegetación. 
Arbustos. 0.025 a 0.05 

d) Muy densa. Los tirantes son del orden de la mitad de la altura de la vegetación. 0.05 a 0.1 

Continúa 



Tabla 2. 7. (continuación) 

Condiciones del cauce o canal 

6. Grado de sinuosidad. Se define como el cociente s de la.<iistancia entre dos puntos 
siguiendo el eje del cauce y la distancia en la línea recta entre los mismos puntos. 
Puede ser: 

a) Menor, si s < 1.2; 
b) Apreciable, si 1.2 S s < 1.5; 
e) Severo, si s ;::: 1.5. 

James (referencia 18), en 1994, propuso que: 

m,= 0.43 s + 0.57, si s < 1.7; 
m, = 1.3, si s <:: 1.7; 

a fin de eliminar las discontinuidades en los limites de ios intervalos de s considera
dos por el ses. 

Valor del 
coeficiente 

m, 

1.0 
1.15 
1.3 

Una de las primeras ecuaciones experimentales se debe a Strickler (referencia 13, 1923), quien - ~ ..... 
obruvo la ecuación 2.19 para determinar el coeficiente n de Manning en función de la rugosidad 
k, del canal. 

Cuando se trata de canales excavados en material no cohesivo, se acosrumbra sustiruir k, en -la 
ecuación de Williarnson (referencia 14) por el diámetro d15 del canal, en mm, de manera que !a 
ecuación 2.22 se expresa en la forma 

116 n = 0.0119 d 15 (2.28) 

Henderson (referencia 1) indicó que los resultados de Strickler se obruvieron de experimentos 
en ríos de fondo plano, es decir, sin ondulaciones, constiruidos por'un lecho de grava, y que por 
tratarse de un material no cohesil'o, la rugosidad k, podría sustiruirse por el diámetro medio dm 
del material. La ecuación publicada por Henderson, en 1966, atribuida a Strickler, fue 

ll = 0.034 d~'6 (2.29a) 

sin especificar las dimensiones de dm. Suponiendo que éstas fueran en pies, como sugiere Chow, 
la conversión correspondiente con dm en mm sería 

ll = 0.0132 d~6 (2.29b) 

que difiere de la ecuación 2.19c si k, coincide con dm. 

·:. 

... 
··~ 

., 



Asimismo, el valor de x en la ecuación 2.41 resulta 

X = 1.1 8 = 1.388 
0.85 

Por lo tanto, de la ecuación 2.41 se obtiene 

n = 
(1.388 - 1) (2.41) 116 

5.546 (1.388 .. 0.957) 

2.4.6 Coeficiente n equivalente 

= 0.0346 

En ocasiones, la sección puede tener panes del perímetro mojadó con rugosidades distintas, lo 
que trae como consecuencia diferentes valores de n para cada una. En este caso,. para seguir 
aplicando la ecuación de Manning, es necesario calcular un valor n, equivalente y representativo 
de todo el perímetro mojado, y para ello existen diferentes criterios. 

Se puede suponer que cada pane P 1 , P1 • P3 , .•• , P, del perímetro mojado, con coeficientes 
n1 , n1 , n3 , ••• , n, , define subsecciones de área hidráulica A1 , .A2 , A3 , ••• , A, . mediante las 
venicales que se indican en la figura 2.6. 

1.0. 00 

'-
1 

l.b•Z OOl :----. 

/11• o.ozz 

A.cotociones en m 

Figura 2. 6. Sección del canal del ejemplo 2.4 

Honon (referencia 26}, en 1933, y Einstein (referencia 27}, en 1934, supusieron que en cada 
subsección hay la misma velocidad media que en la sección completa, esto es, V1 = V2 = 

= V3 = ... = V, = V , y que entonces el coeficiente de Manning equivalente se obtiene de 
la ecuación 

= [-p...:J_n_;_s _•_P..::_n_::....L~-=-+-. _· _· _•_P...:";_n_~ 5] m (2.42) 



Mühlhofer (referencia 28), en 1933. y Einstein y Banks (referencia 29), en 1951, 
consideraron que la fuerza total resistente al flujo es igual a la suma de las fuerzas 
desarrolladas sobre cada parte del perímetro, obteniendo 

(2.43) 

Lotter (referencia 30), en 1933, asumió que el gasto total es la suma de los gastos de cada 
pane del área, y que 

p R~'3 p R~'3 
(2.44) n, = = 

[ P, n~~3] 
p Rs'3 Rsn p Rs'l 

1 h 1 p2 h2 • •• 
l: + + + 

ni n, n. 

donde R,1 • R,2 ••••• R,. son los radios hidráulicos de las subsecciones y R, el de toda la 
sección. 

··.: 
Krishnamurthy y Christensen (referencia 31), en .1972, supusieron una distribución 
logarítmica de la velocidad y derivaron la siguiente ecuación: 

In n, = 

In n, = 

3/2 
l: P, y, In n, 

)' p yl/2 
,;..,¡ i 1 

p J/2 
1 Yl l P l/2 plfl n 11 1 • 2 y 2 In n2 + ... + • y. 1 n n. 

p )'l/2 + p y312 + + p yl/2 
1 1 2 2 n ~" 

donde y, es el tirante al centro de la subsección i. 

(2.45) 

Motayed y Krishnarnurthy (referencia 32), en 1980, utilizaron los datos de 36 secciones en 
canales naturales obtenidos por la entidad U. S. Geological Survey y demostraron que la 
rugosidad equivalente calculada mediante la ecuación 2.42, de Honon y Einstein, 
proporciona el error mínimo de las cuatro ecuaciones mencionadas para el cálculo de n,. 

Otros métodos, corno el de Cox (1973) y el de Colebatch (1973), utilizan expresiones más 
sencillas para calcular n, . pero es necesario determinar las áreas de las subsecciones de 
manera más elaborada sin aumentar la precisión del resultado. Pueden consultarse en la 
referencia 33. 
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Figura 2.ll. Características del flujo en un conducto circular parcialmente 
lleno, según la ecuación de Manning y los resultados de Camp 
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Figura 2.12. Características del flujo en un conducto herradura parcialmente 
lleno, según la ecuación de Manning. Las curvas paran variable 
se calcularon aceptando la misma variación nln. de un conducto 
circular. El subindice O indica condición de lleno !\)tal 
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Ejtmplo 2.16. El material en·que se exi:avá en el canal '&1 ejemplo '2.14 resisté una velocidad 
múima de 1.12 m/s con tirantes superiores a 0.91 m, siendo el coeficiente de Manning n = 0.025. 
El mismo caudal de 50 m3/s se desea conducir, pero con pend.iente de 0.000336. Obtener las 
dimensiones de la sección dejando un libre bordo de 30 por ciento del tirante. 

Solución. De la ecuación de Manning se debe cumplir 
' . 

A R~l = 0.025 (50) = 68.193 

/0.000336 

El procedimiento de cálculo consiste en suponer anchos de plantilla y con ellos determinar el 
tirante necesario que satisfaga la ecuación anterior así como la velocidad del flujo, de modo que 
ésta sea menor que la permisible. La solución de menor área sería, en principio, la más 
económica. 

A continuación se presenta un resumen de los cálculos donde se observa que con 15 m de ancho 
y 2.401 m de tirante se obtiene una solución adecuada. El libre bordo sería de O. 72 m. 

b A R,l/3 y y A p R, A R,21J V 
en m 
~ b en m en m2 en m en m en mis 

14 0.06 0.177 2.48 43.946 22.942 1.916 67.781 
2.489 44.139 22.974 1.921 68.214 1.132 

15 0.05 0.16 2.40 44.640 23.653 1.887 68.173 
2.401 44.662 23.657 1.888 68.222 1.12 

16 0.048 0.145 2.32 45.194 24.365 1.855 68.226 1.106 

Con las dimensiones elegidas y gp = 9810 Nim3, el esfuerzo tangencial medio que produce el 
flujo se obtiene de la ecuación 2.1 y vale 

T0 = 9810 (1.888) (0.000336) = 6.223 N/r:r? 

el cual debe compararse con el permisible. 

2.9 CA..'.'ALES DE SECCIÓN COMPUESTA 

En ocasiones la sección de un canal puede estar compuesta de varias subsecciones de forma y 
rugosidad distinta. Por ejemplo, la de un canal aluvial o la de rectificación de un río en una 
ciudad, ambos expuestos a fluctuaciones importantes del caudal, comúnmente consiste de un 
cauce principal, por lo general menos rugoso, más profundo y de velocidad media mayor, y los 
bterales (figura 2.16), donde la velocidad media es menor y a veces, con rugosidad más grande. 

Estas diferencias no son tomadas en cuenta si el análisis se realiza por el camino que hasta aquí 
le ha seguido, ya que realmente se trata de varios canales de características distintas que sólo 
tienen en común la misma pendiente. 
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Figura 2.16. Canal de sección compuesta 

La experiencia en campo y laboratorio obtenida por Posey (referencia 42), en 1967, indica que 
es posible calcular dicha sección por el camino usual cuando y, 2: 0.5 y, esto es, tratar el flujo 
uniforme en el canal con base en una sección sencilla, con el valor total de A, de P, de R. y 
del coeficiente de Manning equivalente (sección 2.4.6) para el tirante normal y que se 
establecería. 

Cuando y, < 0.5 y, se acusa una fuerza de fricción en los canales laterales distinta de la del 
canal central, por lo que es necesario dividir la sección en varias subsecciones, como las que se 
indican en la figura 2.16, esto es, tratarlo como de sección compuesta, considerando que: 

A1 área de la parte central, limitada por plantilla, taludes y las líneas ab y a 1b 1 ; 

A 1 al área de la parte izquierda, hasta la línea ab ; 

A3 al área de la parte derecha, hasta la línea a 1b 1
• 

Según Posey, el perímetro mojado de la parte central de la sección debe incluir a las líneas ab 
·:- y a~ b 1 , debido a que el esfuerzo tangencial sobre ellas no es cero, pero dichas líneas no tienen 

que afectar al perímetro de las partes laterales; esto es, no deben incluirse en el perímetro 
mojado de dichas partes. Esto no ha sido demostrado lo suficiente, por lo que la mayoría de los 
autores no consideran el perímetro dado por las líneas ab y a 1b 1 , ni en el perímetro mojado 
de la parte central ni en el de las laterales. Por ello queda a criterio del lector el camino que 
quiera seguir. 

El cálculo de la sección compuesta se realiza aplicando por separado la ecuación de_ Manning 
para cada subsección, obteniendo la velocidad media en dicha sección y el gasto correspondiente. 
La suma de estos .gastos proporciona el totaL 



Si A1, A2 , ••• , A. representan las áreas de cada subsección, de la ecuación 2.46 las velocidades 
medias respectivas son 

v, = K, Slll 
A, 

vl = K¡ S''l 
A¡ 

V = K. S'n 
n A. 

El gasto total es 

pero siendo S la misma para todas las subsecciones resulta 

y la velocidad media en la sección 

V= [K, S';¡ 
[A, 

'ZIJ 
J~ ¡ = A i t: ~~ ¡ 

n¡ 

\/¡-=. ~ ¡s; 
A·, 

(2. 72) 

Los coeficientes a y {3 de distribución de la velocidad en la sección total se calculan a partir de 
la velocidad media en cada subsección. En efecto, considerando incrementos de área <lA = A;. 
de su definición (ecuación !.16a) y el resultado anterior, se tiene 

1 
, . \1 , 

~ z ( '* )3 A·, _ .1. z \.o<, 1f ~ J 11, 
~ 32 A, . .---¡ 1 

a = ~ JJ ~ dA~ ~ [ (a1 K, lA,) 1 z ~' f So 1 

A ~ VJ A [([K¡)IA]3 
'-( ~ 3 \ _j 

[ ] 

-_Lzoi,-¡:0¡ 
[(a1 K,31A,2) p., ~ 

l
·z:;:.A·;~~ 

([KY J 

En la misma forma, de la ecuación I.l6b se obtiene 

(3 = 1 f f yl 
A ~ vldA 

(2. 74) 
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APÉNDICES 

APÉNDICEB 

ENERGÍA ESPECÍFICA Y RÉGIMEN CRÍTICO 

La ecuación de la energía permite resolver con relativa facilidad problemas de 
flujo a superficie ·libre en canales donde se conocen las características 
geométricas e hidráulicas que gobiernan el movimiento de un fluido. 

La energía específica (E) en la sección de un canal se defme como la energía 
por ·kilogramo de agua que fluye a través de la sección en estudio, medida 
desde el fondo del canal (plantilla), siendo está 

(B.J) 

En la figura B .1, se representan los términos . que intervienen en la energía 
específica 

donde 

E 

Figura B. l. Energía específica en una ~.~:cción determinada 
de un canal con pendiente pequefta ( (J S 1 0°) 

y.- tirante medido verticalmente eri la sección de interés, en m 
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8 .- ángulo en grados, que forma la plantill3: d_!!l c~al respecto de la 
horizontal ·· 

En caso de que 8 sea pequeño (::; 10°), entonces cos28 "" 1, si además se 
considera a = 1, entonces la energía específica en una sección determinada 
será 

v2 
E=y+-

2g 
(B.2) 

De la defmición de gasto, la velocidad media es V= Q!A, sustituyendo en la 
ecuación B.2 resulta 

(B.3) 

Si se acepta que el gasto (Q) es constante y parauna geometría de canal 
determinada, el área (A) será función únicamente del tirante (y), y por lo tanto 
la energía específica será también una función exclusivamente del tirante. La 
figura B.2 representa gráficamente la ecuación (B.3). 

y (m) 

Fr < l. O 
(Régimen subcrítico) 

y,--------

~-~---f--+---+-Fr = l.O (Régimen crítico) 

tz:..==.=-::=.=t==t====¡=:{F:r ~>~l. O (Régimen supercrítico) 
E E(m) E m in 
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Figura B.2. Curva de energía específica vs tirante (E-y) para Q =constante 
donde 

y 1 .-tirante alterno menor, en m 

y 2 .-tirante alterno mayor, en m 

Yc .-tirante crítico, en m 

Emtn .-energía específica mínima, en m 

Para obtener el rninimo valor de la energía específica (Em~11), la ecuación (B.3) 
se puede derivar con respecto al tirante (y) e igualar a cero, al valor tirante 
asociado a esta condición se le conoce como tirante critico CYc), de esta forma 

se sabe que 

por lo tanto 

fmalmente 

dA =T 
dy 

Q2 A' 
-=-'-
g Y: 

(B.4) 

(B.5) 

.. 
"'· 
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La ecuación (B.5) representa la condición general de estado crítico para 
cualquier forma geométrica del canal, los subíndices e significan las 
caracteristicas hidráulicas criticas. de la sección (régimen crítico). 

Asimismo, la ecuación (B.4) se puede expresar como 

Q2 r v2 
l=--=

A2 g A gY 

donde TIA = 1/Y (siendo Y el tirante hidráulico o medio) 

Por otro lado 

--

F 
2 v2 

r =-
gY 

V 
Fr= ~gY 

(B.6) 

y considerando la ecuación (B.6), fmalmente se tiene Fr = 1, En el estado 
critico el número de Froude (Fr) es igual a uno, asimismo, cuando Fr < 1 se 
tendrá régimen subcritico o lento y para Fr > 1, se presentará régimen 
supercritico o rápido. 

Al igual que el tirante normal, el tirante critico se puede calcular empleando el 
método de Newton-Raphson basado en el siguiente procedimiento. 

De la ecuación (B.5), se defme la función G como 

Al Q2 
G=-c --

J: g 
(B.7) 
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Para aplicar el método nwnérico de Newton Raphson, será necesario 
determinar la derivada de la función G, respecto de y 

3 

G'= d G = 3 A 2 -~' d T 
dy ' 1',2 dy 

(B.B) 

De acuerdo a la figura B.2, las características geométricas para una sección 
trapecial serán 

777 

Finalmente. 

A=(b+ky)y 

T=b+2ky 

dT =2k 
dy 

///////// 

b 

Figura b.3. Geometría de una sección trapecial 

(B.9) 
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donde: .~.: . . . ... \'-- ' 

Yc;~ 1 .-es el tirante en la iteración i+l 

y e; . - es el tirante en la iteración i 

''· 

Para llevar a cabo lo anterior se propone la siguiente tabla de cálculo 

I(G/G'1 

Al igual que -para el cálculo del tirante normal, la precisión que puede 
emplearse para la determinación del tirante crítico será criterio del proyectista 



siendo dT!dy la variación del ancho de la superficie libre con respecto al tirante. En las tablas 
1.1 y·!. 2 se encuentran las expresiones de. dT/dy, correspondientes a las-distintas forinas de 
sección. 

La energía específica mínima se calcula directamente de la ecuación 3.6. 

3.5.2 Tirante crítico y gasro 

El segundo problema consiste en calcular el tirante crítico y el gasto cuando se conoce la 
geometría de la sección y la energía específica mínima E,. La convergencia de las· iteraciones 
sigue siendo a través de la ecuación 3. 13, pero ahora, de acuerdo con la 3.6a, las funciones son: 

1 A 
G=Y"'"--

2 T 

G' = 
3 
2 

1 A dT 
2 J2 dy 

con las mismas aclaraciones de antes para dT!dy. 

Una vez conocido el tirante crítico, el gasto se calcula de la ecuación 3.4b. 

3. 5. 3 Soluciones direcras 

(3.16) 

(3.17) 
., ,_ 

Para las secciones más comunes en canales artificiales se han desarrollado ecuaciones más 
sencillas, o bien diagramas que permiten la solución directa de los problemas anteriores. A 

continuación se exponen los desarrollos donde se introdujo g' = g cos 8 lo:, constante. 

a) Sección rectangular 

Para el ancho b, la ecuación 3 .4b resulta 

b 3/2 312 y, 

y al hacer q = Q!b, el tirante crítico es 

. = [ :[_) 113 
Y, ' g 

(3 .18) 

lo que permite su cálculo directo. 



Para la sección circular, -srraub, en 1982; _'pr?pJ~o u~a· e~uaci6;1_5é;nie~pírica 'para el tirante 
crítico 

Y. = 
IQ 

(g' D)o25 

válida cuando: O .02 ~ y' ~ O .85 
D 

De manera semejante al canal trap~:cial se puede derivar una ecuación del tipo 

"""D-:-";-s """e - F ( ; ] 

(3.32) 

con la que se obtiene la energía específica mínima en un canal circular o herradura cuando se 
conoce el tirante crítico. En la figura 3.12 se muestran las curvas que representan la ecuación 
anterior para ambas secciones. A partir de ellas se obtiene el gasto en el canal con las otras 
curvas, una vez conocida la relación yJ D. En las tablas 2.8 y 2.9 se encuentran también los 
mismos valores:-

Ecuaciones como la 3.32, o la misma figura 3.12, muestran que cuando y,= D, Q = CX>, toda 
vez que en la ecuación general 3.4b, T, = O. Ésta es una propiedad general de todos los 
conductos abovedados, en los que el tirante crítico de cualquier gasto, por grande que éste sea 
y pequeño aquél, es menor que la alrura total del conducto. 

d) Sección triangular 

Con talud k en las ·orillas, se hace b = O en la ecuación 3.20a y se obtiene 

(3.33a) 

Al despejar resulta 

. = [ 2 Ql J 115 

Y, g' k! 
(3.33b) 

que permite el cálculo directo del tirante crítico. 

Sustiruyendo A, !T, =y, 12 (de la tabla 1.1) en la ecuación 3.6, se obtiene 

E = [v ... Y'] cos e e • e 4 



' .- ~· .... ······ 
esto es 

S 
E, = ¡ Y e COS (1 (3.34) 

con lo que también se tiene el cálculo directo de la energía especifica mínima cuando se conoce 
el tirante crítico. Es factible también la solución en que se conoce E,, se determina y, y de éste 
el gasto. 

e) Sección parabólica 

Ésta se considera simétrica respecto a un eje vertical donde y = aT 214. De la tabla 1.1 el área 
hidráulica y el ancho T se determinan de la siguiente manera 

2 
A =- T y 

3 

T =~A = 
2 y 

A ' = .:y 
T 3 

4 Jn 
= _L_ = e yl" 

3 a ¡n: 

3 e y l/2 

2 

donde e = 4/(3 a"2
) es una constante que depende de la forma de la parábola. La ecuación 3.4b 

se convierte en 

Q2 3 9f1 2 e2 y: e Yc 
= = 

., 

g' 3 112 3 
2 

e y, 

Si se despeja al tirante crítico 

= [ 3 Q2 ]114 
Y, 2gle2 

= ~ [<Qiry]·l'l 
2 g' 

(3.35) 

También, de la ecuación 3.6 resulta 

E, = [Y,+ ~'] cos (1 

E = 
4 

' } Y, cos O (3.36) 

que representan soluciones similares a las ya mencionadas para la sección triangular. 

" 

" 

' ·':·t 
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Filf1Uil 6.16. Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical según Cofré 
y Buchheister (Ref. 24). 
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f 2 ! 2 , o bien, al dividir la ecuación amerior emre k1 A1 y
1

, con F2 . = Q T2 ¡·g A= , resulta 

;~l =o (4.6e) 

Las ecuaciones 4.6d y e son en C~!Jlbio adecuadiis ·cuando se conocen las condiciones del 
régimen subcritico después del salto: _F1-y y1 , quedando el·tirante y 1 aiiies_del"rrfismo en términos 
de dichos valores. 

A cominuación se presentan soluciones particulares para las secciones más_ comunes (referenCia 1). 

4.4.3 Sección rectangular 

a) Régimen supercrítico conocido. Para esta sección, de ancho b -(figura 4.6a). se había 
establecido que --

A =by 

k' 1 
= 

2 

y la ecuación 4.4b resulta 

M= (4.7) 

De la ecuación 4. 6c también se obtiene 

Toda vez que 

la ecua e ión amerior se simplifica a la forma 



\', 
. · - 1 F~ = O 
Y, 

(4.8a) 

cuya solución es 

y, = ?_
1 ( V 1 + 8 F; - 1 ) 

y, 
(4.8b) 

conocida como ecuación de Belanger. 

Con la ecuación 4.8b se calcula el tirante conjugado mayor y2, conocido el menor y1 y el número 
de Froude F, antes del salto. 

b) Régimen subcrírico conocido. De la ecuación 4. 6e se obtiene ahora 

Simplificando en la misma forma que antes, resulta 

(4. 9a) 

cuya solución es 

4.9b) 

Con la ecuación 4. 9b se calcula el tirante conjugado menor y1, conocido el mayor y2 y el número 
de Froude F2 después del salto. 

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran las curvas que representan a las ecuaciones 4.8 y 4.9 
respectivamente, con las cuales se obtienen de manera directa los tirantes conjugados en canales 
rectangulares. 
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Figura 4 7 Salto hidráulico en c:mal<s de sección rectangular y parabólica. Detenninactón del tirante 
subcritico. conoc1do d repmen supercritico. según Sotelo y Rodríguez (referencia 1) 
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4.4.4. Sección trapecial 

a) Régimen supercrítico conocido. Para una sección. asimétrica de taludes k 1 y k~ (figura 4.9), 
se tiene los siguientes valores 

k + k2 
k = 1 

:! 

A = by +ky 2 

k' 
1 1 b 1 1 by = + = ~ 

3 6 b +k y 3 6T 

Figura 4 9. Sección 1rapecia! 

Por tamo, en la ecuación 4.4b se tiene 

M = Q' ..... ( :2 k y ~ 3 b) y~ 
g (b )' - k y' ) 6 

(4.10) 

Igual que en la sección rectangular, es factible obtener una ecuación de y2 en términos del 
número de Froude F 1 y de y 1, como se muestra en la figura 4.20. Sin embargo, para efectos de 
la presentación gráfica es preferible utilizar otro parámetro, función de F 1, que separa las curvas 
y hace más clara su lecrura. 

Por tanto, sustiruyendo en la ecuación 4.6b se tiene 

( b Y: ~ k Yi )' Y: b ( b Y: 
, . 

.,. k Yi ) Yi (b y, + k y,') ( by, + k Yi ) Y1 
~ 

3 6 3 

... ky,')yl' [ ( b y, 
• ~kyl2)] b (b }2 Q' ~ k Yi ) - ( b Y1 = o 

6 g b y + k \' 2 
• 1 • 1 



Al multiplicar la ecuación por 3/(k 2 y1
5
) y simplificar, designando por 

F-'11 = 
{g 

se obtiene 

r ~: r r ~:r 5 
~ r, ~ 

2 

- ( ~ ' r 1 

Q 

k l12 y, 

3 ' r· 
2 1 [ ~: r -[ ~ r, 

• 3 r, F1, J V 
• r, • 2 

r
1 

+ 1 }'¡ 

3 
, 

+ 1 J ( ~: r F;,, 
+ 

+ 1 r, 

2 
~ 3 FMl = o 

La solución trivial es y2/y 1 = 1, por tanto, el grado de la ecuación se reduce al dividir entre 

[ ~·: - 1 J , resultando fmalmente 

3 2 5 }'2 

[ ) 

2 

( 2 r, + 2 r, + 1) y, 

2 -3FM1=0 (4.11) 

La ecuación 4.11 es de cuarto grado. con una sola raíz positiva útil, cuyo valor permite obtener 
al conJugado mayor. cuando se conocen el menor, el parámetro de Massey F.,, y r,. Para 
simplificar la solución se recurre a la figura 4.10, que muestra la representación gráfica de la 
ecuación 4.11 (referencia 1). 
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Siendo en lo general que 

r, = 

se puede demostrar que 

b 

k Y, 

FM, = 
Q (r, + 1 )¡'z 

= -:-'---::-:-:-::: F' 
(t, + 2)1il 

(4.12) 

(4.13) 

donde F, es el número de Froude de la sección. Por ejemplo, en la ecuación 4.11, el subíndice 
i es 1 en las dos ecuaciones anteriores. 

b) Régimen subcrítico conocido. Para determinar las condiciones del régimen supercrítico antes 
la ecuación 4. 6d hasta obtener la siguiente expresión 

[ 
3 , 3 F~ l Y1 2 

+ - r, + r2 - _ - 3 F M2 = O 
2 r, + 1 y, 

(4.;14) 

donde r, y f,'f:: se obtienen de las ecuaciones 4.12 y 4.13 con i = 2. 

La solución gráfica de la ecuación 4.14 se muestra en la figura 4.11 para facilitar el cálculo 
(referencia 1). 

4.4.5 Secciones abovedadas 

Como se ha indicado en la sección 3.5.3, inciso e, para cualquier gasto que fluya en todo 
conducto abovedado hay un t.irante crítico menor que su altura total. Luego, cualquiera que sea 
el gasto, la función momenrum adopta el valor mínimo para y = y, y los demás corresponden 
a las dos ramas de la curva M-y (figura 4.5b). Para el régimen supercrítico, la rama inferior se 
desarrolla completa toda vez que, para y = O, es siempre M = oc; para el subcrítico, la superior 
se desarrolla siempre en parte. Al llenarse el conducto se produce un valor finito de M, de 
magnitud 
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Figura 4. JI. Salto hidráulico en canales de sección trapecial (triangular incluida). Determinación del tirante 
supercritico, conocodo el reg•men subcrit!Co, según Sotelo y Rodríguez (referencia 1) 
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Kalinske y Robenson, lbañez y Fe.mández· (referencia 2) observaron experimentalmente que 
cuando el conducto es llenado por el resalto, el enorme arrastre de aire del remolino superficial 
produce burbujas que al siruarse en la clave superior disminuyen la sección teórica aumentando 
la velocidad final. Este fenómeno hace necesario corregir la ecuación 4.15 en la forma 

+ ó) + H A0 (4.16) 

donde 

ó = 0.0066 (F 1 - 1) 14 

y F1 el número de Froude de .la sección inicial del salto. La ecuación 4.16 se aplica a las 
secciones circular y herradura, pero su uso se extiende a otras similares. 

\ 

4.4.6 Sección circular 

En un conducto de sección circular parcialmente lleno, el área hidráulica para cualquier valor 
del tirante, de la figura 4.13 y la tabla 1.2. es 

donde 

sen e 

cos e 

A = (8 - sen e cos 8) 

= 2 jD y - y 0 

D 

= D/2 -y = 

D/2 
y 1 - 2 
D 

Al sustiruir en la ecuación del área resulta 

A 1 [ 1 V] m = D 
2 

= ¡ are cos 1 - ~D 

Por otra pane, el coeficiente k' se obt1ene de 

k'y =y - [ ~ - -'] = 

D: 
4 

J 

110 
y 
D 

(4.17) 

- D ,. - _ cos e 
2 

.. 
e> r:..· . r.~· 



donde 

y = 

Esto es 

k'y = 

Por tamo. se tiene 

y con ello 

D cose =y - D 
2 2 

k'=1-.!_D 
2 y 

A'k'y = 
D' 
8 

(sen e cos e - e) cos e 

D' ( 2 sen J e + 3 sen e cos2 e - 3 e cos e ) 
24 

O bien, con cos2 e = 1 - sen2 e, también se obtiene 

A' k' y= Dl 
( 3 sen e - sen 3 e - 3 e cos e ) 

24 

Por tanto, en la ecuación 4.4b el momenrum es 

M= 
Q: D' 

--,..---=::.._--::--=..,.,.-,. + ( 3 sen e - sen l e - 3 e cos e ) 
g ( e - sen e cos e ) D 2/4 24 

(4.18) 

(4.19) 



1-' 

/) 

1 
1 ,, 

Figura 4.1 3. Sección circular 

a) Régimen supercrítico conocido. De la ecuación 4.6b se tiene 

m'
2 D' '·,' D' k' A y, - m, m2 1 Y,--= 

Al dividir entre y¡, resulta 

(4.20) 

donde m,, m,, k( y k; están dados por las ecuaciones 4.17 y 4.18, eligiendo para y el 
subíndice que corresponda, esto es, y 1 si se trata de m

1 
y k:, y, si se trata de m, Y k;. 

Straub (referencia 3), en 1978. determinó que el número de Froude aguas arriba se puede 
aproximar al dado por la ecuación 
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Figura 4 /4. Salio hidráulico en cana1es de sección circular. Determinación del tirante subcritico, conocido el 
régimen supercritico, seglin Sotelo y Rodriguez (referencia 1) 



F = -' 
( 

\' ] 1 'l 

1 -y, 
(4.21) 

donde y, es el tirante aguas arriba.deLsalto·y·y,:el crític_<i_._-rambién·encontró que,_pára 
F, < 1.7, el conjugado rriayor se estima de.la.ecuación ·_ . · 

(4.22a) 

y para F 1 > l. 7, de 

1 8 

= 1.0867 y, Y: ~ 
y, ' 

(4.22b) 

la última para el sistema internacional. de .tiñidades . 
.. 

b) Régimen subcrítico\:onocido. Por un desarrollo análogo al anterior, pero con la ecuación 
4.6d, se obtiene 

2 1 1 [))··,'] m2 k2 - m1 m2 k, 

Q' = 
------~------~~ 

gyi [ ] • [ ] ~2 ::_ 1 

(4.23) 

Cuando el resalto sea incompleto, A2 debe corresponder al área total llena y y, a la altura de la 
línea de presiones en la sección 2 ( Y: = H · + D/2, · en la figura 4.12) .. Esto equivale a 
que m, y ~ en las ecuaciones 4. 20 y 4. 23 adopten los valores constantes 

(4.24) 

(4.25) 

Íl 

". 
' ,., 

~" ... 
' .. ~ 

··.~~ ,. 

'"'''' ... 
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Figura 4.15. Salto h1dr:iuhco en canales do secc1ón circular. Deterrrunac1ón del tirante supercritico, conocido el 
régimen subcriuco, según So1elo y Rodriguez(referencia 1) 



Las figuras 4.14 y 4.15 permiten una solución gráfica sencilla para los casos ames analizados. 
donde se utiliza el parámetro Q!/g y 5

'
1 en lugar del núme~o de Froude (referencia 1), por las 

mismas razones expuestas en el caso de la sección trapecial y por sencillez en el cálculo. 

Para incluir la corrección al salto incompleto dada por la ecuación 4.16, es suficienie sustituir 
el número 1 en el paréntesis del denominador en la ecuación 4.20 por 1/(1 +o), despejar k~ yl 
y obtener )' 2• 

4.4. 7 Sección herradura 

La formación del salto obedece a las mismas consideraciones iniciales indicadas para la sección 
circular, esto es, salto complelO e incompleto. 

Para calcular el área cuando y < D. conviene dividir la sección en tres zonas, como se muestra 
en la figura 4.16. 

o 
.. •. 

.. 
~ 

0.~ 11~0 

O OBS60 

Figura 4.16. Sección herradura 

Zona a. Para y ::; 0.0886 D son válidas ecuaciones similares a las 4.17 y 4.18, con la única 
diferencia de que ahora el radio es igual al diámetro del conducto (R ~ D). Esto es, de la tabla 
1.2 se tiene 

m : 
a 

A, 
D1 

= are cos [ 1 -
y 

2D 
(4.26) 

·~··· 

. .. J,, 

·~ ..... :: 



Zona c. Para 0.5 ::; y ::; D. se tiene 

m, ; ~~ ; 0.043924958 + 0.25 are cos ( 1 - 2 ~] . 

e ; 
' 

1 
\' m .:.... 

'D 

.y ¡ - 0.0061164-+5 ... 0.043924958 D 

Cuando la sección se llena totalmente, el área y· k 1 son 

A ; O. 829323 D' 

k' ; 0.519107 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

a) Régimen supercrítico conocido. Para la sección herradura también vale la ecuación 4.20, 
pero m y k' se obtienen de las ecuaciones 4.26 a 4.31. 

b) Régimen subcrítico conocido. Vale también la ecuación 4.23, pero m y k' se obtienen de 

las ecuaciones ..; . 26 a 4. 31. 

Cuando el salto sea mcompleto, se utiltza la ecuación 4.20 para régimen supercrítico conocido 

y la 4. 23 para régtmen subcrítico conocido, Stempre que m
1 

y k( se calculen con las ecuaciones 



que correspondan a la zona de la sección en esrudio. Invariablemente mi y k; adoptan los 
siguientes valores constantes 

m~ - 0.829323 

e - 1 - o.4sos93 < Dly1 l 

(4.34) 

(4.35) 

donde y~ es la alrura de la línea piezométrica en la sección 2, según indica la figura 4.12. 

La solución gráfica del salto se presenta en las figuras 4.17 y 4.18 para los casos antes 
analizados. donde se utiliza el parámetro Ql{i y 512 (referencia 1). 

N o se conocen las características del salto hidráulico en secciones circular y herradura cuando 
( y¡ID ) > 0.8. Por esta razón, en las figuras correspondientes se consideraron solamente 
valores O :::; y¡ID :::; 0.8. En las de régimen subcrítico conocido, algunas curvas no alcanzan el 
valor y¡!y~ - !·debido a la limitación de la variable (y ¡ID),.,. - 0.8. En las curvas de régimen 
supercrítico conocido se indica el lugar geométrico de los puntos límite del salto completo; en 
las de régimen subcrítico conocido. la curva límite es y~ID - l. 

4.4. 8 Sección-triangular 

Para esta sección es suficiente que 1 = O ( b - O ) en las soluciones para el canal trapecial, 
mar,:eniendo la misma definición para el talud en las orillas. 

Para el régimen supercrítico conocido, la ecuación 4.11 se convierte en 

(4 36) 

cuya solución gráfica se muestra en la figura 4.10. 

S1 se desea esta ecuación en térrninos de F1, de la 4.13 F~1 - F~/2 se puede sustiruir en la 
anterior. 

Para el régimen subcrítico conocido, la ecuación 4.14 se convierte en 

[
y, ' [ ~ 

3 

[ ):
1

) : - 3 F~ [ ~~) - 3 F~ - O 
!~ ~: !~ )z 

(4.37) 

siendo entonces: F.~ - Fil2. La solución gráfica de esta ecuación se muestra en la figura 4.11. 
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F1gura ~.17 Salto hidráulico en =o.co!os de sección herradura. Determinación del tirante subcritico, ccnocido el 
régimen supercriuco. segl:.:1 Sotelo y Rodríguez (referencia 1) 
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4.4. 9 Sección parabólica 

a) Régimen supercrítico conocido. Como se expuso en la sección 3.5.3. inciso e, en una sección 
parabólica se tiene 

A 

Además 

k' : 

~ T y 
3 

2 
5 

Siendo también T,jT1 = ( y,Jy, )1
.:. entonces 

A. T, V 

r ~: r . : 
: - : 

A, T. y 
- 1 

También 

.4, 2 
: Y: T, J 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.6c. se obtiene 

[ 
y, l ' [ 5 F,' l [y, J l:: < 3 T 1 )': T 

donde 

\' V 
F, 1 1 

: 

Jg A.!T, 

J 
? 

' . . i g )¡ 

(4.38) 

(4.39) 



y cuya representación gráfica se muestra en la figura 4. 7 (referencia 1). 

b) Régimen subcrítico conocido. Por un desarrollo similar con la ecuación 4.6e. se demuestra 
la siguiente ecuación 

donde 

5 Fi ~ O 
3 

En la figura 4.8 se presenta la solución gráfica· de la ecuación 4.40 (referencia 1). 

4 4. 1 O Sección en forma de U 

(4.40) 

\V. Hager (1989)(referencia 4) utilizó una sección en forma de U como una vía para un acceso 
más fácil al. esrudio de algunos aspectos básicos del salto hidráulico completo en secciones 
circulares. La sección es de forma semicircular en el fondo y después continúa con paredes 
\·enicales; esro es. si el tirante es y ::; D/2, el flujo es en un canal circular y si y > D/2, el 
ancho de superficie libre es constante e igual al diámetro D. 

Al no existir ecuaciones e>.plícitas para el área A de la sección y la fuerza P de presión 
hidrostática, Hager propuso las siguientes ecuaciones aproximadas 

A 4 (~f'(1- 1 ~] (4.41) 
; 

D' 3 3 

p 8 u~r,~1 - 1 ;\ (4.42) 
; 

gp DJ lS 4 

. . ¿ 1 4 · to con res~to de \as relaciones 
I{Ue prvdu~en n:su\tados CQn C.es'"'.::.c\or.es menares e por c1en 

~xact.as. 

: 1 · · roximada entre 
La ecuación del momenrum en la dtrección del fluJO conduce a una re aclOn ap · . 

. los tirantes conjugados como sigue 



Tabla 4.1. Ecuaciones experimentales más comunes para el cálculo de la longirud del salto 
hidráulico en canales rectangulares horizontales 

Au:o: Ecuación Observaciones 

Fav.:er 1.2 (2 :r) Y, Longitud de la onda en un salto on-
1 = dular, según figura 4.2la. referencia 

Jo 5 [é· 1" )
1 - 1 J 10. ... . • :·.! l 

Sil ves ter L
1 

1 y, = 9. 75 (F, - } ) 1 O! Ecuación original (referencia 8). 

Pete,l.:a L
1 

1 y, = 3.491 • 0.73 F, - 0.06 F~ • 0.001441 F~ Ecuación aproximada (referencia 6). 

\V o> ciki L,f(v, - )',) = 8 - 0.05 ()',!)',) Ecuación original (referencia ll ). 
- ·-

L lv = -1.05 Ji -sF;-o.I F; - 12.05 Ecuación deducida de la original. 
1 • 1 

S r!le:a:::: L lv = 6 [Cy,fy,) - 1! Ecuación original (referencia 12). 
j ' ! 

\' [j, l 
TizoJ L lv = 3 - 8( - 3 

1 

Ecuación deducida de la angina!. 1. 1 

Pavlo\ s~--y 
L lv = 1.5 [1·9 [',!y;) - ,¡ Ecuación or~ginal (referencia 13). 
'. 1 

L -;J_v~ = 1 --- ;, __ j /) \ - 8 F' 1 - 4.8i5 Ecuación deducida de la origmal 

Lud~:J 
[ 1 '- -; - [li(6F,l) 

Ecuación original (reierenc1a 12). 
(v, - ';.¡)!L, = ...... )! 

L lv = í 13 5 FJ(ó F, -45)~rJ, 8 F' - 31 
Ecuación deducida de la original. 

'. 1 - 1 

1 s-~., • ., L,ly, = 6F, Ecuación original (1929) para d. •• --~ -
1.72 < F, < 19.1 (referencia 14) .. 

1 ?'·--'·ows':y 1 L 1 · = 5.9 F, Ecuación origmal (1932) para lw,, ~ !\..• f ) J 

5.5 < F, < 19.8 (reiere~cia 15). 

1 C"·-, ··ov 
1 Llv, 1 o. 3 (.¡¡::;- ~r!l Ecuación original (referencia 16). Se .. -: ..... _) 

= - desconoce el signif1cado de L 

EJ.:J.\.l.a.:::!::ter 
.. 

Ecuación original (1932) para 
8 -I·'F 1) L!yt = . .) \\ l 

- 2.5 < F, < 6. 95, (referencia 17). Se 
desconoce el signiiicado de L. 

P:J.:::Jov 
1 Liy, 

1 Ecuación original.(refe,.ncia 12). Se 
= 4 Jl - 2 F 1 desconoce el significado de L. 

RaJ.:!I"a.::tiam Ecuación original, para 2 < F, < 12. 
L./v. = 6.2 tanh (F,f3) ' .. 

L/Y~ 6 
Ecuación aproximada, para 

~ 

4 < F, < 16. 

3 (vl 1) 
Ecuación deducida. para 4 < F, < 16. 

L lv. ~ • 8 F; - Referencia 18 (1967). 1-. 

S.lrmJ L .'\' = 6 73 ¡F, - 1) Ecuaciones originales. para 
'. 1 

F, 3. 79. Referencia 19 \' 1.21 < < 
!'.'e \1, nhJ.r.1 L /L 

1 ' 
. i 3 ( 1973). 

Continúa 



Tabla 4.1. (continuación) 

Autor 

Malik 

Brerz 

Hager, 

Brer.1en y 

Kawagoshi 

LeuL~eusser. 

Ka:tha 

Ecuación Observaciones 

L,ly, = 6.2 F, - 10.4 Ecuación deducida a panir de obser-
vaciones, para 3 :S F, :S 6, (refe-

• [5 r, - 7.5 • 0.17 (F, - 3)'] 
y, 
b rencia 20) (1972). 

L,ly, = 6.29 F, - 3.59 Ecuación original, para 
3.3 < F, < 15.3. 
Referencia 7 ( 1987). 

-
L,fy, = 160 tan!J (F,t:!OJ - 12 Para 2 < F, < 16. y y, !b < 0.10. 

L,fy, = 100 tanh (F,112.5) - 12 Para 2 < F1 < 12. y 
0.10 <y, lb< 0.7. -
Para 2.5 < F, < 8. 

-~----

L,ly, = 8 (F, - 1.5) 

Para 4 < F, < !2. 
L, = 6 Y: Ecuaciones originales (reierenc1a 20) 

L 

L 

(1990). 

. ty, = 15.7 desp~es de una rapida Para3 < F, < 14. 

-!y. = 12 deS?UOS de una compuena L. distancia hasta la sección e~ que 
¡ temuna la influencia del salto e:J la ..... 

distribución de la velocidad. 
ASCE. JHD. vol. 98. HY8 (1971). 
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La longitud del resalro en canales trapeciales también ha sido estudiada por varios investigado
res. La tabla 4.2 contiene las ecuaciones más importantes de la longitud del resalto y la tabla 
4.3 la complementa. Se vuelven a observar distintos criterios para definir dicha longitud. 

Un aspecto sobresaliente de los saltos hidráulicos estudiados por Posey y Hsing (referencia 23), y Press 
(referencia 25) consistió en que el flujo inveoo del remolino ocasiona un aumell!O del tinuue en los lados 
del canal y el descenso correspondiente a lo largo del eje; es decir, en lugar de un frente recto, como 
ocurre en un canal rectangular, se produce un frente en forma de cuña con alas en la proximidad de los 
taludes. Esta variación transversal del tirante pudo originar problemas en la determinación segura de la 
longirud del salto al quedar menos definido que en el canal rectangular. 

Silvester (1965)(referencia '8) se apoyó en las pruebas de Posey y Hsing y en las propias, pero 
éstas_cubrieron el intervalo 4 < F 1 < 8, teniendo dificultad para comprobar el principio del 
momentum y definir la longitud del resalto. 

Un estudio experimental muy detallado de la longitud del resalto en canales trapeciales se debe 
a C Andreani y M. Iglesias (referencia 2), en 1964, con taludes variando de 0.5 a 1.0, quienes 
comprobaron además la validez de la ecuación del momentum en el cálculo de los tirantes 
conjugados. En la figura 4.27 se presentan_sus resultados, donde se utilizan los p~rámetros y¡ly,, 
L; !y,, así como el talud (y, representa al tirante critico). 

1 1 1 1 i 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 i 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 241--T1 +1 ~1~1-_r1 ++L1 ~1-1rr1 ~+~~~1rr1 r~11~1-1rr+11 ~ 11-rr+1 ~1 ~ 

y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 e 22 
1 ! 1 1 1 1 ! 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 

20 1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1_.;-;' 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1111•1111/111111 lillllilll 
! 1 1 1 1 1 ..).-':" i 1 1 i 1 1 i 1 1 ! 1 1 ' 1 1 1 1 

18 1 1 1 1 1 1.......-i 1 : ;·¡ 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 
1 ::.~----:--L 1 1 : i 1 1 1 1 1 1 i 1 : 1 1 1 1 1 

16

t¡~~~~~: ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~±3~~i~~~~~ ~~~~~~~~~~E~' 14 ~1 ! ~~ i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 
1 1 1:0.75 

lill~~~lltlilllllllllll 

l--~·~r'~~'+'~~~-~~.2~~-~~~~·~·~--~·~~~~~~~~~+~~~-r~ +~~~~~ 1 12 

1--±i~~l+'~t'tl~l=tl ±''s~-~~~-~1:·~~~-~·:I~~~~~;;:~·JI:kj ti]C~'~ lOf-1 i 11 111 i 11 I"{.¡-.. 11 -;-;-..!.1 11 1•0.67 
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 "-N-!. .t•0.5 

8 1--+1 --r'-r' -t-+-!-'-11 -+1+1 71 -''-7-71 +-iiH-+-"'-f-7'..,.1 -''"'-?' .¡.1 -<!:::t-+1 ~¡..1 ~ 
lil 1111111 !i I"'"N.I1,.__1 L 

6 1111 11 111! TI III"N-.11--;-.. 
1 : 1 i ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __¡ 1 1 1"'>-.1 1 

4 
0.1 

1 · 1 ; -' 1 , 1 r 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

i•O 

0.7 

F1gura 4. 2 7. Longitud L
1 

del sal ro hidráulico ea canales trapeciales, según 
AndrelllJ e !gleSI"-1 (refereacil 2). y, es el tirante criuco 

Según Wanoschek y Hager (1989)(referencia 26). Ohtsu clasificó al salto hidráulico en canales 
trapeciales. en cuatro tipos. utilizando un criterio que toma en cuenta la simetría de la corriente 



Debido a la semejanza en los valores de los conjugados del salto en las sección U y circular. se 
espera la misma semejanza en su longitud. 

En canales triangulares. la ecuación obtenida por_Silveste!_(rc;f~·rencia sr. en 1964, fue 

4.26 ( Fl - 1 )o69s (4.45) 

basada en observaciones en el canal de 47.3 • de ángulo en el vértice (k = 0:'!4>· utilizado por 
Argyroupoulos (1957) en sus experimentos y que probablemente no sea válida para otros taludes. 

Tabla 4.2. Ecuaciones experimentales para el cálculo de la longitud del salto hidráulico en 
canales trapeciales horizontales 

. 
Autor Ecuación - Observaciones . 

Posey Representa la media con var:ia.:iones 
V 

[).4 f] de ± 5%. Conduce a valores d:! L
1 

Hslng L ... [ 2 y,lyl -:..bl~yl mayores que en un canal recta.:lg1!.\ar 
()938) } = 5 - (referencia 23). . 

y, 2 - blkyl 

Sie5c:.t::~ A depende del talud como se indica en 
(!958) L 

[ ~:: l la tabla 4.3a. Conduce a valores exa· 
} =A - 1 gerados de L

1 
(referencia 24). 

V . 
• 1 . 1 

" ,, 
Press a y e dependen del talud como se 
1 !961) L 

1)c indica en la tabla 4.3b (referencia 25r } = a (F 1 -
\' • 1 

Sil\·ester Vale para blky1 > 4. Produce valores 
( !964) L} 

10 l de L, mayores que la ecuac1ón de 
= 7.1 1 . Posey y Hsing, 4 < F1 < 8 (referen-

V - \' bn}· 1 cia 8). . : • 1 

Andrel!ll Los resultados experimentales se 
e No hay presentan en la figura 4.27 (referencia 
lgles¡a.s 2). 
( 1964) 

Obtsu Lo longitud deftnida hasta la sección 
(1976) [ ~~ l en que se ha producido toda la pérdida 

log = 1.71 ~ • 0.315 k + 1.58 de energía h, del resalto, ~ eficiencia 
del mismo. Vale para 2 < F 1 < 8. 
(referencia 26). 

Wanoscbek No hay Los resultados experimentales se pre· 
)' sentan ea la figura 4.30. 
Hager 
( !989) 

"' 
. ' 

.. .. 



Hager y Wanoschek (referencia 27), en 1987, con base en resultados de Argyroupoulos, 
Rajaratnam y los propios en canales triangulares, obruvieron las siguientes expresiones· ... 

' 4 fk F ( o"' l ... \ 1 

con \'altdez en el intervalo 0.4 < k ~ l. 

Tabla 4.3. Coeficientes y exponentes en las ecuaciones de la tabla 4.2. 

a. Coet!cienre A en la ecuación de Sieñchin .. 

Talud 

A 

o 
5 

0.5 

i.9 

b. Valores de a y e en la ecuación de Press. 

Talud 0.5 

b/J..y, 4.0 

a 35.0 

e 0.836 

0.75 

9.2 

1.0 

10.6 

1.0 

8.0 

23.0 

0.885 

1.25 

12.6 

_... -. 

,.!"''!. 
\., .· 

. . (4.46a) 

(4.46b) 

1.5 

15.0 

2.0 

16.0 

17.6 

0.905 

El análisis de Silvester con canales parabólicos y bs obse:-:dciones de Argyroupoulos, en 1957, 
condujeron a la ecuación 

11.7 ( F) - 1 )o.!J'- (4.47) 

qu~ proporciona un ajus(e msuflcienre de los datos disponibles cuando F, excede de 3. 
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FLUJO GRADUALNIENTE VARIADO. 



APÉNDI E 

APÉNDICE C 

FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 

En un flujo gradualmente variado las características hidráulicas (tirante y 
velocidad) varían de tal forma que las líneas de corriente son rectas y 
prácticamente paralelas, por lo que la distribución de presiones se considera 
línea!. 

Para establecer la ecuación que ayude a analizar~el flujo gradualmente variado, 
será necesario establecer las siguientes hipótesis sirnplificatorías. 

l. La pendiente de la plantilla del canal (So) es uniforme y pequefta (e~ 10°) 
de tal forma que el tirante perpendicular a la plantilla (d) se confunde con 
el vertical (y) 

2. La curva de. distribución de velocidades es uniforme y tiene la misma 
forma en cualquier otra sección del canal, por lo que el coeficiente a es 
constante e igual a la unidad 

3. La pérdida de energía más importante es la debida a la fricción (h¡) 

De esta forma la ecuación diferencial de la energía se puede aplicar al flujo 
gradualmente variado, de tal manera que ' 

o bien 

d H d V' 
-=-(Z+y+~+h1 ) 
dx dx 2g 

dH =dZ+dE+dhr=O 
dx dx dx dx 



Por otro lado 

y resulta 

dZ =-S 
dx 

dH dE 
-=-S +-+S =0 dx o dx f 

Derivando la energía específi~:a respecto de x 

o también 

por otra parte 

dE= dy + Q
2

- (-2)A-3 dA dy 
dx dx 2g dy dx 

sustituyendo esta última expresión en la ecuación (C.3) 

APÉNDI 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 



Finalmente al sustituir la ecuación (C.4) en la ecuación C.2·: e 

o también 

(C.5) 

Ecuación que se conoce como la Ecuación Dinámica del Flujo Gradualmente 
Variado. 

donde: 

dy/dx .- representa la variación del tirante con respecto al eJe x 
(dirección del flujo) 

S¡ .- es la pendiente de fricción, que se puede obtener de la fórmula de 

Manning-Strickler S 1 = ( ;;7, 3 ) 

2 

. So .-pendiente del fondo de la plantilla del canal 

Fr.- número de Froude en la sección de análisis 

Sí dyldx < O, la magnitud del tirante disminuye: en la dirección del movimiento 
(perfil tiende a converger a la plantilla del canal) 

Sí dyldx = O, el tirante es constante a lo largo uel eje x (flujo uniforme), la 
superficie libre del agua es paralela a la plantilla del canal 

Sí dyldx > O, la magnitud del tirante aumenta en la dirección del movimiento 
(perfil diverge de la plantilla del canal) 
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F1gura 5.2. Clasiilcaciór. de los perfiles de un Oujo gradualmente variado 
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Para realizar el cálculo del perfll, deberá clasificarse la pendiente de la 
plantilla del canal, así como la zona en que se encuentre desarrollado él 
mismo, según se indica en lá tabla C.l. 

Una vez clasificado el perfil se procede a calcularlo. Existen muchos métodos 
para calcular los perfiles de flujo gradualmente variado, pero quizás el método 
más utilizado por su sencillez es el de incrementos fmitos, que se basa en la 
ecuación de la energía planteada por tramos hasta· completar la longitud 
deseada o la longitud total del canal. 

En la figura C.2 se presenta un tramo de canal 

' ' ' y, i v, 
+--+ 
' ' ' 

0 
Figura C.2. Tramo de canal con flujo gradualmente variado 

planteando la ecuación de la en'!rgía entre las secciones ( l) y (2). 
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o también 

(C.6} 

donde 

S1 .-pendiente de fricción media entre las secciones (1) y (2), calculada 

S
- S¡,-S¡, 

como 1 = 
2 

de la ecuación de fricción de Manning. 

Por otro lado, la sección de un canal en la que sea posible establecer una 
relación definida entre el nivel de la superficie libre del agua y el gasto 
correspondiente, se conoce como "sección de control". En general, dicha 
sección controla el flujo tanto aguas arriba como aguas abajo, una sección 
crítica es una sección de control, debido a que se puede establecer una relación 
defmida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad del canal y 
otras características no controladas. Para el cálculo de un perfil en flujo 
variado es necesario establecer la sección de control que proporcwne las 
condiciones iniciales 

Algunos ejemplos de secciones de control, figura C.3, los son las presas, 
vertedores, compuertas, entre otros, debido a que el gasto está relacionado con 
la carga a través de una curva llamada de "gasto vs tirante". Como el tirante 
crítico depende únicamente del gasto y de la forma de la sección, cualquier 
intersección bien defmida de la linea del perfJ.l de flujo y la correspondiente al 
tirante crítico constituyen una sección de control. 

Flujo --
Subcrítico 
V<'ÍSY 

Supercrítico 

V<-Jgy 

777777777777777777 
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Figura CJ. Ejemplos de secciones de control 

Secuencia de cálculo 

2. Clasificar pendiente y tipo de perfll 

APÉNDICE .. ,. ' . 

3. Localizar la sección de control en el canal o tirante inicial de cálculo 
4. Determinar el sentido de cálculo a partir de la sección de control o del 

tirante inicial de cálculo (sí el régimen es subcrítico el cálculo será hacia 
aguas arriba, sí el régimen es supercrítico el sentido de cálculo será 
hacia aguas a bajo) 

5. Calcular las características hidráulicas en la sección de inicio de cálculo 
(A. P. RH. V, E, Sfi) 

6. Suponer el tirante para la siguiente sección, con la condición de que la 
velocidad obtenida con él mismo no difiera al de la sección anterior en 
un 10% 

7. Calcular las características de la sección (A. P, RH. V. E. Sfi) y aplicar la 
ecuación (C.6), para determinar la distancia .Llx que separa los tirantes 
anteriormente utilizados 

8. Continuar con el procedimiento· de cálculo hasta completar con la 
longitud total de análisis del perfil 
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Para utilizar el método de incrementos fmitos se sugiere utilizar la tabla 
siguiente. 

y (m) A . p RH V E¡ L1E sfi . S¡ SrrS¡ Llx l:Llx 
(m2) (m) (m) (mis) (m) (m) (m) (m) 

•t 



CALCULO DEL PERFIL M1 
( Q=15 m3/s; n-0.025; So-0.0009; b=Bm; k= 1.5) 

" 
! ; 

. 

~~~~Y:~C:_ --A(!~~; --~~-~~-- ~~~11~~-~: 11 .. -_-____ c'!'~-.. -<'!::.,,s-)···--+¡ v·"'A2"~/0, ~¡¡--¡;;;¡ E ~m) 8 9 10 1_1 
DE (m) Sfi Sfm So- Sfm DX (m) SUM C : (m) 

¡--2.500- -29.38- - ~; . üY- ---o"J' .. 5;11""11·~-t•-·-;;--n;,~ --2,513--- ----~--1-n-:=""1----1----1---~t---c;--t 

:-~~~~ -- - ~m -- -j:~= ---=~F~~~---[j ~~i·:;;i3~12:3~~~~~::::m~{~{~::·:¡~jj-O~J .. 0~3941f:2[~0~,=---· ;~79}-t·~[~i ~:·=~~::~~~-~.::~::~~1~4~[§:~:::~~~ 1- '·""" .zi.54 .. ---16,57 ,66 .. 0,545 0015 2,395 .óooó94- 11 -48,67 -145 !O 

1 ___ J34o _ 26.93 16,42 ,64 o.557 oo16 •.356 -o.o3931 o.ooo1oo -48.97 -194, 
Tl~- ~~Hf __ --l~~--- .62 o.57o _QQ17 !.317 o.ooo1o1 o.ooo104 o.ooo796 :!~~- :~;-

_,L,····~"~'", ........ -~¿.;~~- 16,14 ,60 0,583 0,017 -~·,Z!.?.. -<, 0,000114 _O,(XJ()110 0,000790 ~J,68 •vv, 
1 _ 2.220 · __ ~~~1~ ____ 1 ~~----- _ ! ,57 ~- -;o;.-··;5;96~--- +--;:; o,¡:;01¡ a;; .. ,238 __ ""-OJ,,,.;;:o39 "'111;-;;1 '8,-l---;; o',-;:;··ooo ;;:;'~111: 22~l-;;'o.ooo~J11¡.;,;1118"" 1 ____ ~o;···~ooo~7718~2_ 1 __ ·--;;5C"",oa'~---t~""" -34-"3"'1,,2;.;4_1 

1--mg- - ~4~5? --lf~--- ------+~ -- ~:~~! l==]~:s~'~1[9~{=~::ll:=l~3~f.::::~~;~~~~;l:-=t~::¡~'::~:o~l:~~~::m'::~~~l=i··o. :g00077714=~3 --5C5E11é.¡·o~;r=l=!;~i-~EI 
=·j;ioo ~- := ~-~--~ :: 1~-~~~=-·=- .. ]:·~~!---- o,641 ¡ .. =go,) .. ~o~J:2t,1-=-:!=:i~--i11 ¡!t1=¡=g:E··~g=l~'-ggooo1jl1~·49:1=~ oJ~ ... ooo ~11-44 _-51,59 -496 J9 2,060 LL,tl, ,_ 15 -~ 1 0,657 e 022 1nm1•a 0n<Yl1"-4 0rYY17AR .• 001 -"-"• 01 

---~020 - -- 22,28 ' ---¡ ~= i 0,673 e ~~-
1
_ 1~7=i=:;~i'¡¡¡j¡5~;i;;~ ;,·;1;--¡----;; o':;;;;;¡;;;:;;,;;-;;·; ~;F---;1-;;'o:~;;:;oo-,:;:'',~;;-1--; -5v;;;2···-;:;·9;;--1-.6(i~o~"-52;--¡ 

'1.9ao 21,72 "i5 i3 -- 1,44 __ ,0~.69111°--1-~024~---\~-"'~:;:;:;---¡ -' i]OOi84 0,000178 0,000722 -5~ 70 -655 22 
,94o 21.11 14 sa 1~1 0,709 e 026 ,966 -0,03871 o,ooo1sa 0,000191 0,000709 -54 60 70 82 

:: ;g:~; l- ~: ~ -H~- ~:~~~ ~-~~~ ~:~~ o.ooo
2 

0,000678 :;:,:¡:¡~;- 1 ---~-~"rf> ~ 
-~~ :~:~ :::¡j- -{~-- ~:~: ~ ~~ :::~ ~:03828 1~ ~~~~~-t-~:~~~}~:;--t----::_940~.~1 
,74o 18.46 14 26 ,29 o.813 e 034 1,774 -0,03814 11 0,000619 -61,64 -1001,80 
700 17.94 14 12 .21 0,836 e o36 !-~~- . o o,000318 -63,88 -1065,68 

1·---ci-'~660~ 17,41 1 9B ,25 0,661 0,038 ·¡,b,., -0,03783 -66,59 --1132,27 
620 16,90 1 63 :~~ 0,868 e040 1,660 e~r ~ -69,93 --~ 

1,580 16,36 1 69 o,915 e 043 1,623 -0,03745 e 12 o, · -74,11 -1: 
1,540 15,68 1 54 ,17 o,945 e 045 1,585 -0,03723 -79,50 -1355,61 

_1.soo 15,38 11.40 1,15 0,976 0,049 1,549 00004! OJ:IQQ4_E_
0 

11 ~'~ ~-
1,460 14,68 11,26 1,12 1,008 0,052 1,512 -0,03670 .006520 o -96,- -1539,05 
1.420 14,38 11,11 . 10 ,043 e o§__ _ .. ).475 J1 , 101;73 -111,18 

1 _ _1.360 13,90 12,97 1.01 ,079 e o59 __ --!•439 o,000064 <L_OOQ -~ ~134,66 ~1784,89 

; 1,34o 13,41 . 12,82 1,05 --~,11~--- e 064 ___ 1,404 o.ooo736 o, 10 oo J,000200 --178,31 -1963,20 
1,300 12,94 12.68 1.02 -;:¡60 o.oo9 1,369 o,oooa18 o. 'Xl777 o:ooo123 -286,88 

' . 
'· 



CALCULO DEL PERFIL M2 '' 
SECC!ON CIRCULAR O= 50 m"31s, O= 6m 

3 4 S 6 7 8 9 10 11 1~ 13 '¡. 
y (rn) A (m~2) P(m) Ah (m) V (mis) v~2 12g (m) E (m) DE(m) Sfi SI m So~ Sfm OX(m) SUMDX(m) 1·(2Y!D) OtRAD) 

2.550 11 447 6,521 1.343 4.368 0,972 3,522 0,003720 0,150 ,:¡420 
2.560 11,507 6,542 1 347 4,345 0,962 3,522 0,00000 0,003568 0,003694 -0.002694 0,001 0,001 0,147 1':~24 
2 560 11 625 6.582 1.355 4,301 0,943 3 523 o 00044 0,003567 0,003617 -0,002617 ·0,167 ·0,166 0,140 1,430 
2,600 11.744 6.622 1.362 4.257 0.924 3,524 0,00101 0,003470 0,003516 ·O 002516 . -0.401 ·0,566 0,133 (437 
2.620 11,663 8,663 1.369 4.215 0,905 3,525 0,00156 0,003376 o 003423 ·0,002423 ·0,645 ·1.213 O, 127 ('1;44 
2.640 11,982 8,703 1,377 4,173 0.887 3,527 0,00209 0,003286 0,003331 ·0002331 -0.898 ·2,111 0,120 1,451 
2,660 12 102 8,743 1.384 4.132 0,870 3.530 0,00261 0,003199 0.003242 -0,002242 -1,162 ·3.273 0.113 1,457 
2.680 12.221· 8.764 1.391 '091 0,853 3,533 0,00310 0,003115 0,003157 -0,002157 -1.437 -4,710 0,107 1,464 
2,700 12,340 e 824 1,399 4,052 0,837 3,537 0,00358 G.003034 0,003074 -0,002074 ·1.724 -6,434 0,100 1,471 
2,750 12,639 8,924 1 416 3,956 0.798 3,548 0,01091 0002M4 0.002939 -0,001939 -5,628 ·12.062 0,083 1,487 
2,800 12.93e 9,024 1.434 3,665 0,761 3,561 0,01354 0,002670 0,002757 -0,001757 -7.706¡ ·19.768 0,067 1.504 
2,850 13 238 9,125 1 451 3,777 0,727 3,577 o 01595 o 002511 0,002590 -0,001590 ·10,0271 ·29.7~ 0,050 1,521 
2,900 13,537 9,225 1.467 3.694 0,695 3,595 0,01816 0,002364 0,002437 ·0.001437 -12.631, ·42,425 0.033 1.537 
2.950 \3,637 9.325 1.464 3,613 0,665 3,615 0,02019 0,002230 0.002297 -0,001297 ·15.565 -57,991 0,017 1,SS4 
3000 14,137 9,425 1,500 3,537 0,636 3,638 0,02206 0,002105 0,002168 ·0.001168 ·18,892 -76,863 0,000 1,571 
3,100 14 737 9.625 1,531 3,393 0,567 3.687 0,04915 o 001885 0.001995 ·0.000995 ·49,383 -126,266 ·0.033 1,604 
3.200 15,336 9.825 1,561 3,260 0.542 3.742 0,05505 0,001697 0,001791 -0,000791 ~9.603 ·195,869 ·0.067 1.638 
3,300 15,934 10,026 1.589 3 138 0.502 3,802 0,06011 0,001534 0,001615 -0,000615 -97.660 ·293,529 ·0,100 1,671 
3,400 16,530 10,227 1.616 3.025 0.466 3,666 0,06447 0,001394 0,001464 ·0,000464 -'138,677 1 -432,406 -0.133 1,705 
3 500 17,123 10.429 1.642 2.920 0,435 3,935 0.06825 0,001272 0,001333 -0,000333 ·204,626 -637,232 -0.167 1,738 
3,600 17,713 10,633 1.666 2,823 0,406 4,006 0,07154 0,001166 0,001219 -0,000219 ·326,301 ·963.533 ·0,200 1,772 
3,608 17.760 10,649 1.668 2,815 0,404 4,012 0,00585 0,001158 0,001162 -0.000162 -36,077 ·999.610 -0.203 1,775 

CALCULO DEL PERFIL S2 

2 3 ,4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
y(m) A(m"2) P(m) Rh(m) V(mts) V"212g (m) E (m) DE(m) Sfi ~fm So- Sfm DX(m) SUMDX(m) 1-(2Y'10) O(R~J 

2.5500 11,447 8,521 1,343 4,368 0.972 3.522 0.003720 0,150 1:;420 

2,5000 11,151 8,420 1.324 4,484 1,025 3,525 0,00235 0.003995 0.003858 0,006142 0.382 0.382 0,167 1'!403 
2.4500 10.856 8,319 1,305 4,606 1,081 3,531 0,00652 0,004299 0,004147 0,005853 1,114 1,496 0,183 1)t6 

2.4000 10,561 6.217 1.285 4,734 1.142 3,S42 0.01113 0,004635 0,004467 0,005533 2,011 3,507 0,200 1.!369 
2.3500 10,268 8,114 1.265 4,870 1,209 3,559 0,01622 0.005007 0.004821 0,005179 3,132 6,639 0.217 1;l52 
2.3000 9,976 8,012 1,245 5,012 1.260 3,580 0.02187 0,005420 0,005214 0,004786, 4,568 11,207 0.233 1;335 
2 2500 9,68-4 7,909 1,225 5,163 1,359 3,609 0.02813 0,005880 0,005650 0,004350 6.468 17 676 0.250 1)18 

2.2000 9,395 7,805 1,204 5,322 1,444 3.644 003511 0,006394 0.006137 0.003803 9,090 26.765 0,267 ~~~ 2.1500 9,106 7,701 1.162 5.491 1 537 3.687 0_04290 0,006968 o 006661 0.003319 12.927 39,692 0.263 
2,1000 8,619 7,597 1.161 5.669 1,638 3.738 0,05162 0,007613 0.007291 o 002709 19.052 58,744 0,300 1}66 
2,0500 8,534 7,491 1,139 5,659 1,750 3,800 0,06140 0,008339 0,007976' 0,002024 30,335 89,079 0.317 (249 
2.0374 ~.462 7,465 1.134 5,909 1.??~ 3,817 0,01716 0,008536 0.008437 0,001563 10.980 19Q.~~- ~.3~1 1,244 

'1: 
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TRANSICIONES Y CURVAS. 



APENDICE E. 

TRANSICIONES. EXPANSIONES Y CONTRACCIONES EN RÉGIMEN 
SUBCRÍTICO 

Las expansiones y contracciones en canales artificiales, constituyen el tramo 
de unión de dos canales con secciones transversales de forma y dimensiones 
distintas, a fin de aumentar o disminuir la velocidad del flujo e impedir la 
erosión o depósito de material, estas transiciones se diseftan en longitudes 
generalmente cortas, en donde predominan las fuerzas gravitacionales sobre la 
friq::ión. El cambio de sección transversal- . puede ser aumentando o 
disminuyendo el área de manera brusca o gradual. 

Cuando el área de la sección transversal del canal aumenta en la dirección del 
movimiento, la transición se conoce como una expansión o transición 
divergente, cuando el área disminuye, se conoce como una contracción o 
transición convergente. 

Las transiciOnes se pueden clasificar de acuerdo al régimen de flujo, 
basándose en lo siguiente 

TIPO DE RÉGIMEN TIPO DE TRANSICION 
Régimen subcritico régimen subcritico 

régimen supercritico 
Régimen supercritico régimen subcrítico 

régimen supercrítico 

En el desarrollo de esta tesis, se analizará solamente las transiciones 
convergentes o contracciones, en régimen subcrítico. Por la aplicación de las 
ecuaciones de continuidad, energía e impulso y cantidad de movimiento, es 
posible determinar la magnitud de la pérdida de energía (he), debida a la 
contracción, el otro tipo de pérdida es la debida a la que puede estimarse con 
alguna fórmula de fricción (la de Manning por ejemplo), sin embargo, tiene 
poco efecto y puede ignorarse en un disefto preliminar. 



La pérdida por convección se debe al cambio de,velocidad,en la.transición y -
es más importante que la fricción, Para obtener una expresión que permita _ 
determinar la pérdida, se deben establecer las siguientes hipótesis. -

1) La fuerza de fricción F¡ producida en la distancia de la sección de 
análisis, es despreciable, debido a que dicha longitud es muy pequeña y 
a que las paredes que confman esta sección son lisas. 

2) El número de Froude (Fn = V1f ~gy1) en la sección inicial, es menor que 
uno, debido a que el régimen es subcritico, por lo tanto, las potencias 
mayores a la de tercer orden son despreciables. 

Formica encontró experimentalmente que en las contracciones bruscas en 
canales rectangulares existen pérdidas de energía mayores que en las 
expansiones bruscas, sin embargo la pérdida de energía puede calcularse en 
función delcambio en la carga de velocidad antes y después dela contracción, 
figura E. L 

Finalmente 

donde: 

v2 
he= k-'-

2g 

he __ es la pérdida debido a ia contracción, en m 

(E.l) 

C, , k .- son coeficientes adimensionales que dependen de la geometría 
de la transición 

V/ /2g . - es la carga de velocidad de la sección aguas debajo de la 
contracción, en m 
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b) Transición brusca con escalón 

Figura E.l.Contracciones en régimen subcritico, verticales y horizontales 

En la figura E.2, se muestran algunos valores para k en contracciones de canal 
rectangular a rectangular, asimismo se muestran algunos valores para C, en 
contracciones de canal rectangular a canal trapecial, estos valores pueden ser 
utilizados en la ecuación (E.!). 



Por otro .lado, Kisieliev sugiere .que ,!a pérdida ,en ;una contracción, alabeada .de. 
canal trapecial a trapecial se puede calcular con la ecuación.(E.l), con valores 
de k= 0.05 a 0.10. 



~- -- .... 

Ir.¡= 0.10 

a) Brusca 

k;'0.06 

b) Gradual 

-·-·--

k; '0.06 . 

e) Cilíndr~ca 

-·-·-·-+ 

k,' 0.06 

d) Elíptica 

F i g 5. 5 l Coeficientes de pérdida de energía k¡ en contracciones de un canal 

rectangular, según Formica . [ 8 J 

k e= O 5o 0.6 

a) B.rusca 

-v, 

b) Aboc1nada 

-- -v, --

k ,,006 o 0.10 

e) Aboc1nada con pila 

Fig 5.52 Coeficientes de pérdida de energía k, por entrada a un canal [ 8 J 



F i g 5. 6 6 Sobreelevoción de uno curva simple o régimen supercrítico [ 8 J 
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Fig 5.6 7 Curva vertical convexa [ 8 J 
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.\parte de esta limitaci(m. p\ HQD no toma Pn cuenta otrnc:; factorPo.:; cnmo por 
H·mplo la orientacif>n de las juntas, lo que también tiPnP c:;u importanrm par~ PI cnm· 
•>rlamiprlto de la roca alrededor de una obra suhtPrrám.!a. En cnnsPCUI'IJCta, SHl quPrrr 
·o...t,u ml>ntü~ r~l H<tD como método rápido~ econt'lmico par01. dar incltcto". tamhién e'> 
wrto qce no pro\·ee informnción adecuada sobre loe:; muchos !PnÓllll'JHl<; dP comporta· 
uento de In roca que sP pueden presentar en una Pxcavn~·ión 

~FLUENCIA DE LAS GRIETAS CON AHCILLA Y DEL 
tELLENO DE FALLAS 

,·a s€ han examinado las deficiencias dellndice RQD en lugnn•s donde hay arcillas y ma· 
1·riales meteorizados Brekke y Howardn sei'lalan que e-s tan importante Y a VPCPS mfl.c:; 
1110 clasificar las discontinuidades según su naturaleza que indicar sus parámetros 
it'nl ro dP una Pscala. Y a continuación estudian siete grupos de relleno-:; de disconU· 
ll!ldadPs quP tienen una influpncia importantP sobre el comportnnuruto de la roca que 
. t'- contPnga :\unqtH' su lic:;ta no constituya una clasificart(•n dP rocas, la incluimos en 
.. tp {'apitulo a causa dP In~ tmplicacinnes nefastas quP puNII~ acarrear c:;u desconnri· 
n1ento en el diserio de una exca\ac16n 

Los comentarios de Hrekke y Howard sobre los rellenos ('ll dtscontinuidades .::on co· 
no sigue. 

l. Las grietas. las fisuras y a veces incluso las fallas menores pueden sellarse grac¡as 
a la precipitación de soluciones de cuarzo o de calcita En este caso, la disconti
nuidad puede quedar "soldada". Estas discontinuidades. sin embargo, pueden 
volverse a romper, formando nuevas superhcies. También hay que insistir en el 
hecho que puede haber cuarzo o calcita en una discontinuidad sin soldarla 

2. Discontinuidades limpias, o sea sin rellenos o recubrimientos. Much"'" fisuras o 
fracturas serán de este tipo. Sin embargo, cerca de la superficie hab cuidar-
se de no confundir discontinuidades limpias con discontinuidades Jas" de 
donde el relll:'no ha sido lavado por el agua de la Uuvia. 

3 Los rellenos de calcita, en especial cuando son porosos o en hojuelas, pueden disol
verse durante el tiempo de vida de la obra subterránea. Con esta disolución desapa
rece. desde luego, su ayuda a ll! resistencia de la excavación. Este es un problemA de 
estahilidad a largo plazo y a veces de movimiento de fluidos que es fácil olvidar du
rante la fase del disciio o de la construcción. Hellenos de yeso pueden comportarse 
de la mi~ma forma. 

4. 

5 

r. 

7. 

Hecubrimiento<; o rellenos de clorita, talco o grafito hacen las JUntas muy resbalo
sas {o sea, dP poca resistencia) sobre todo Cttando están húmedas. 
La arcilla inrrte en juntas y fallas represen tu desde luego un material muy débil 
que puede r¡uedar comprimido o lavado. 
Las arcillas expansivas pumlen causar serios problemas por la expansión libre y la 
pl'>rdida conc;ecuente dP resistencia. o por la formidable presión expansiva cuando 
e-:;tán confinadas. 
Un material que se ha alterado en otro material de menor cohesión {tipo arena) 
puede fluir e irrumpir en un túnel inmediatamente después de la excavación. 

Al contrario de lo que come1~ta J\.ferrilt21 aceren de que las fracturas 1eller.as de arcilla 
se pre~entan mfl.s hwn cerca df' la superfi~w. Brekke y Selmer·Ol~en11 informan que se 
lwn encontrado fracturas con rellenos poco consolidados hasta grnndes profundidades. 
Por lo tanto, el proyectista nunCa podrá ignorar el peligro que puede resultar de la exis· 
tencia de estas circunstancias. 

llrekke y Iloward han resumido las consecuencias de encontrar discontinuidades 
rellenas durante la exca\'aci0n de un túnel en una tahla que se reproduce como tabla 2 
pn la página 30 

CLASIFICACION CSIR DE LOS MACIZOS HOCOSOS 
FISURADOS 

No existe clasificación sencilla alguna que pueda dar una idea del comportamiento 
complejo de la roca que rodea una excavación y esto es lo que se hahrá comprendido del 
comentario anterior Por Jo tanto, puede ser necesaria alguna combinación de los facto· 
res como el RQIJ y la influencia de rellenos arcillosos y de la meteorización 
llieniawski, n 11 del South African Council for Scientific ar.d 1 ndustrial Hesearch (CSI Rl, 
!Consejo de África del Sur para la Investigación Científica e lndu~lrial) propuso una 
dac;tflcación de este tipo. 1-~sta se estudiará con algo de detenimiento ya que se trata de 
una de las dos cla<;ificncionec; que los autores de este hbro rrcomendarlan para usarse Pn 
el dic;eño preliminar de excavaciOnes subtNrfl.npas . 
HiPniawc;kia aconseja que una clasificación de un rnaciw rocn~o fisurado d(>be: 

'l)t\idtr Plrttacizo f'Jl gnJp!•:o; de comporlamu•nto par1·cido 
~ Propon·ionar una Jm¡•na l1a~e para la comprPnsion de las caracleJJsticas dpJma· 

CIZO, 

3 Facilitar la planeacibn y el diseño de estructuras en In roca al proporcionar dato<> 
qrantitativoc; que se necesitan para la snluciún de problemas de ingeniería, v 

4. Proporcionar una hnse comUn de co,.;,unicación efectiva para todas Ja<; perc:;~mas 
interesadas en un problema de g-eomecánica · 
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2. Se apoyo en parámetros que se dejan medir y pueden Pstablecersc en f'l campotle 
manera rápida y económica. · 

Para cumplir con estos requisitos. Rieniawsk1 propuso originalmente que ~u "Ciasi· 
f1cación geomécanica ·· comprendirra los siguientes parámetros· 

HQ!l {indice de caltdad de la roe al 
•l Urado de la met('ori;r;ati(nl 
:) Hesistencia a la compt<'"IUn umax1al de In roca innilPrada 
1 Oistnm·ia entre si de ftsura~ y e~tratifitari(ln 
5 Orientaciones del rumbo y el echado 
6 Separación de las fisuras 
7 Continuidad de las fisuras. e 
R. Infiltraciones de aguas subterráneos 

Después de lograr algo de experiencia en In aplicación práctica de la Clasificación de 
Geomecánica ICSI Rl original, Rieniawski11 modificó su sistema. eliminando el grado de me-

, o. ,,., 1 " ,, •"· • '··"" JJJ. I.U ',,,, ,, 1¡,\J,> HUI U:"->1 1:> 1 1:-.UJt,\IJO~ 31 

teorización como parámetro separado, ya que su efecto está tomado en cuenta en la 
resistencia a la compresión uniaxial e incluyendo la separación y la continuidad de las 
hsura.s rn un nuevo parámetro: el estado de las fisuras. Además, eliminó de la lista de 
pnn\metros hAsicos la orientación del rumbo y el echado y sus efectos se toman en cuen· 
tn con un ajuste a la clasificactón después de evaluar los parámetros básicos. 

Finalmente los cinco parámetros básicos de la clasificación quedaron como sigue: 

l. n,'SI$fPflcia de la roca maltf'rada. Bieniaw.ski emplea la clasificación de la resis· 
lencia a la compresión uniaxial de la roca que proponen Deere y Miller10 y que se 
sci'laln en la Tabla 3. Como alternativa se podrá utilizar la "Clasificación de car· 
ga de punta" !que se define y se describe en la página 62 de este libro), para 
cualquier tipo de roca, exceplo la muy frágil. 

2 /{()/) lil/thcr rlc calrdud d1' la roca 'Wf:IÍTI /Jprrt') 

:i /;,'.~pacwmieTito de {rsura$ En cc;te texto, el término fisura se utiliza para toda cla· 
sp de discontinuidades como lns fisuras, fallas. planos de estratificación y otros 
planos de dehihdad ne nuevo Bieniawski utiliza la clasificación propuesta por 
llt•f're11 y sei'lalada en la tabla 4. 

·1. El r.dado dP las fisuras P.ste parámetro toma en cuenta la separación o abertura 
de lns fisuras, su continuidad, la rugosidad de su superficie, el estado de las pare· 
des !duras o blandas) y la presencia de rPIIeno en las fisuras. 

5 Comlrcio11e~ del af[ua suhterró11ca. Si'! hace un intento de medir la influencia del 
fbjo de aguas subternineas sobre la esbbilid.ad de excavaciones en términos 
del caudal oh<;ervado qur penetra l'n la excavación, y de la relación que existe 
entre la presJ(m del agua en las fisura<> y el esfuerzo general principal, o con slguna 
observación cualitativa general relacionada con el agua subterránea. 

La forma en la que estos parámetros han sido incorporados en la Clasificación de 
Cicomf'cánica CSI H para macizos fisurados, se muestra en la parte A de la tabla 5 de la 
pagina :12 Bieniawc;ki reconoció que cada parámetro no contribuye nece~ariamente de 

! 

Tohlu :l. Cla.,1fu·ac10n deJa re<:t'ilencia di' ror:t in,rltt·nHia de lll'cre ,\' \liller 

He.,i\t('nda mu\ haja 
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igual m<~nera <~1 comportamit>nlo d(•l macizo. P0r ejempl0. un RQD de 90 y una resisten· 
ria a la compresión uniaxinl dí' 200 r..t Pn parecerían indicar una Rocu de Calidad P.xcelen· 
te, pero una infiltración rrande en esta misma roca puede cambiar radicnlmente esta 
opinión. Pflr lo tanto, Bieninw5ki apliró una serie de "valuacione'5 de importancia" de 
sus parámetro<; en concnrdancin con la<> ideas de Wkkh.am. TiPdemann y SkinnerH. 
Cierto número de pt•ntoc; o una valuación se otorga a cada serie de valores de ceda pará· 
t:Jetro y se IJ";..:a a una valuación general del n'nri.:o al sumarse la valuudón dP cada uno 
dí' lo<; parámetros. Esta valuacitm general n{'cesita un ajuc;te por el concepto d~ la orien· 
tnción de las fi.:;urnc; o que se logro cu.:lndo se ?.plicdnlns correcciones que sei'\ala la parte 
H de la tabla 5 

En 13 tahla 6 se da unn explicacion de los términos descriptivos usados para este fin. 
La part~ C de la tabla 5 muestra la clasificación y la descripción del macizo rocoso según 
las var¡as valuaciones tota!f:s. En la parte D de la tabla 5 se da una interpretacibn 
de esta~ valuaciones en términos de tiempo de sostén para las excavaciones subterráneas 
y los parámetros de la resislencia dPI macizo rocoso . 

Bieniawc;k1 ha relacionado su val•wcitm del macizo rocoso (o marcador total de la va· 
luación dPI mndzo) con el t;cmpo dP soporte d~:- un claro activo sin ademe como lo propu· 
so originalmente l.auff~r. 1 La relan(m de refNencia se St!ñala en In figura 6 de la página 
36, y un eJemplo práctico que implica el uso de estn figura se examin~ más abajo. La 
aplicodón de la Clasificación Geomecá:nica ICSI R1 para elegir el si~t emn. de refuerzo sub· 
terráneo no .,e discutirá aqut sino l"n un capitulr1 posterior que tratA de los refuerzos po· 
ra In ro~.:a 

Ejemplo prHetico dt>l u<oo rlt> In cla'lilien~i6n de li{t>Oml:"cánica (CSIR) 

Cort<;idi,r~>~r ell'ir>mplo d(• un moci¿o granitico f!n PI que hay que perfo1ar un tu•1el. I,a 

cla~ificautm lf'ndrá qu•! 1\cvun:P a cabo de la manera •d1-,ruiente: 

/'rllri•·r,.¡,., < !! '1{1<'0<'1<111 

Ht·~J<ott•l '•.1 <J, 1 lll:tl<·rial 
lll.ilt••ra!l•• 

2 1{(~1 J 

;¡ f:'P•'"""'"'"'" d•• la' ¡;"'"'' 
4. 1-.!-tn•l<~ di' la<o fi.._urac. 

l'ui,- " ,¡,."'·JI 1 ln 

jlj'; 

11, ·, \1 

<.:t.:p•·rfit a« IP·. (•rm·nt(· rugo-;as 

<:;¡ p.naritm "· 1 \1~1. l'ar!.'dl"'i dí' 
r .. c,r ctura 
AKua con pr e.:;¡(•n mnd,~roda 

\1arr::tdr:~r l•rt¡,J 

1:! 
¡·¡ 

:w 

20 
_, 
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rea_uierc ::JOr lo ¡;c;_n-;;o de la ejecuci6n de ensayos de mecánica -

de rocas cada vez más cor.rpletos y elaborados que van desde la 

obtenci6n de especímenes de roca mediante sondeos de explora--

ci6n, hasta la ejccuci6n de ensayos de corte directo en gran--

des masas de roca y la determinación del estado de esfuerzos -

residuales en el macizo rocoso. 

En el campo de la Ingeniería Civil, un aspecto que ha --

promovido el estudio detallado del comportamiento de los maci-
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zos rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos accidentes muy 

graves en obras hidráulicas. Nos referimos, por ejemplo, al --

.accidente muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en FraE 

cia que provocó 350 muertes y al accidente provocado por el 

deslizamiento de una vertiente sobre el embalse de la presa de 

Vajont en Italia. Así mismo, en la construcción de caminos se 

presentan a menudo p~oblemas de inestabilidad de taludes en -

los cortes efectuados y en los naturales, pudiendo mencionar -

como eJemplo los acontecidos en la autopista Tijuana-Ensenada, 

Otro de los campos que ha dado grandes aportaciones en el cono 

cimiento del comportamiento do los macizos rocosos, ha sido la 

explotación de canteras a ciclo abierto, donde es indispensa--

ble tal conocimiento en la obtención dc la roca. 

:t:n M0xico, son vetrias las dé:penduncias do gobierno e ---

instituciones de investigación que ya cuentan con un cuerpo e~ 

pecializado en mecánica di.. rocas y con un laboratorio de esta 

especialidad. ~abu mencionar esp~cialmente a la Co~isión Fede

ral ds Electricidad, la Secretaría de Recursos Hidráulicos, la 

Secrstaría d~ Obras P~blicas y el Instituto de Ingeniería de -

la Ul'lAl\1, 

El pr~sente trab~jo tiene por objeto describir la secue

la que se sigue en el análisis de estabilidad de un talud roca 

so. Para ello, a continuación se expone en forma general dicha 

secuela pasando posteriormente en el transcurso de la obra, a 
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la explicación detallada de cada uno de los pasos. 

PASOS A SEGUIR BN EL ANALISIS DE 

ESTABILIDAD DE UN TALUD ROCOSO. 

3 

a).- Obtención de las características geométricas y me--

cánicas del macizo. Es fundamental efectuar un levantamiento 

de las discontinuidades geológicas y· determinar el ángulo de 

fricción entre los bloques de roca delimitados por las juntas, 

fallas o planos de estratific2ción. Las pruebas ·'in si tu'·y los 

levantamientos geológicos proporcionan dicha información. Es -

importante ademQs determinar la localización del nivel freáti-

ce y, el estado de esfuerzos tectónicos. 

b) .- Idealizaciór, d;:l problem2. analizado. Se elabora una 

idealización cuccli c:-"'Civ2. d.cl comportamiento del macizo bajo el 

efecto de las cargas impuesc;as por la obra. Por ejemplo, tra--

tándose dé taludes, d0ben d~finirse los mecanismos de falla ci 

nemQticament0 admisibles. En esta etapa del proceso de análi--

sis, también tiene au~ cuantificarse las solicitaciones impues . -
tas al macizo por la obra, particularmente las cargas hidráuli · 

cas ocasionadas por el fh;jo de agua en las fracturas. 

e).- Análisis cuantitativo de la estabilidad. El ingeni~ 

ro emplea métodos de análisis adaptados a la idealización del 
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problema, utilizando parámetros de resistencia convenientes. 

Al evaluar la estabilidad de un talud usará un m~todo de análi 

sis límite en el que intervienen los parámetros de resistencia 

y el estado general de esfuerzos en su contorno. 
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5 

G ~ O L O G I C A S 
LAS MASAS 

2.1 ) PROPIEDADES MEeANieAS DE LAS MASAS ROCOSAS. 

El comportamiento mecánico e hidráulico de una masa de ro 

ca depende primordialmente de la configuraci6n de sus disconti 

nuidades. Estas se agrupan en familias de juntas, planos de es 

tratificaci6n, superficies de foliación y fallas. El primer p~ 

so al estudiar un sitie ha de ser, por lo tanto, la clasifica-

ci6n y levantamiento de las superficies de discontinuidad de -

la masa rocosa .. 

2.l.l ) CLASIFICACION Y L.t:VAN'rAHI.cNTO D.B DI:SCONTIHüiDA-

DES. 

La característica que permite diferenciar las fallas de 

las juntas es su corrimiento; las juntas o diaclasas, son fra~ 

turas sin corrimiento y transversales a la estratificaci6n o -

esquistoid2.d, mientras que las fallas constituyen superficies 

de discontinuidac con un corrimiento r~lativo entre ambos blo-

ques de roca. 

En la descripci6n de una falla se considera que el blo--

que que S8 encuentra por encima del plano de falla , es el te-

cho fig (2.1.1), y el que está por debajo del mismo, so deno-

mina piso. Es obvio que las fallas verticales no tienen techo 

ni piso. 

El movimiento a Jo largo de fallas puede ser traslacio 
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nal o rotacional. En la figura (2.1.2), los diagramas A Y B 

ilustran movimientos tras:acionales mientras que los diagramas 

C y D ilustran movimientos rotacionales. 
En el movimiento traslacional no ha habido rotación de 

los bloques en relación el uno con el otro; todas las líneas -

rectas sobre lados opuest0s--de la falla y fuera de la zon::. dis 

locada, que eran paralelas antes del desplazamiento, son para-

lelas después. Los movimientos rotacionales son aquellos en los 

cuales .'llgunas líneas rectas sobre lado-s opuestos de la falla 

y fuera de la zona dislocada, que eran paralelas antes del des 

plazamiento, no lo son más Qespués de producirse éste • 
.En general, todas las fe.llas tienen una cierta c2.ntidad 

de movimiento rotacional. El desplazamiento aumenta o disminuye 

a lo largo del rumbo de todas las fallas y los bloques deben r~ 

tar algo en relación unos con otros. Sin embargo, si lÁ rota---

ción no es demasiado grande, los movimientos en cualquier lugar 

se pue~e~ t~~~~r co~o si 12 falle fuera traslacional. 

ExisTen numerosas clasificaciones para ln definición del 

movi~ie~to de ~n2 fall2; en la pricticn puede resultar difícil -

est-__ b_iece~_-;~_.::~_. es co~ .. u'n. o·-- s~ .l-~-s a·eno•~l·ne col-lO f~ 1 l~s norm-
- - - '" • ! '-"' ~ " '" ' ·-~ ,, .. -

les, invers~s o transversns segÚn las direcciones de los esfuer 

zos principales mayor y m~nor que provocaron la discontinuidad, 

do acuerdo con los esquemas de la figura (2.1.]) . Las f::tllas 

se denominan normales cuando el esfuerzo principal mayor 

es vertical y el menor ,
' . horizontal ; en este caso se 

dice QUe el techo ha desce~dido con respecto al piso ; las fa--

llas normc.les, que son las m2s frecuentes, se origin~n por --

é 

1 
1 

' 
1 

1 

1 
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fuerz~s de tensión y tien2n por lo general buzamientos fuertes. 

Fall<J. inversa, 0::1 este caso 
,- r 

, ,es horizontal y '• 3 vertic:J.l, ---

ahora el techo hn ascendido con respecto al piso; las inversas 

se deben a fuerzas de compresión y presentan buzamientos mis --

tendidos. Por último tenenmos e. las fallas transversas cu2.ndo-

e ,j 1 y ~~ son horizont<J.les; en ,¿,sta ocasión, el plano de falla 

es vt:rtical o casi vertic<:!l fig. ( 2.1.4) • Los lados de un pla-

no de falla bien definido puc;den nnarecer pulidos o estriados -

por roco entre bloques en movimiento¡ tales superfici<Js se cono 

cen con Gl nombre de espéjos de falla. Aveces en vez de une. sim. 

plE: frG.ctu~L:.p existen dos o más forme.ndo una fr2.nje1 que: consis- '; 

'te en i...U'l.:::.. cc.pa de ~spesor vnri3.bl~ d~ roe:! tri turad2... Est2 fCtja 

s0 llo.m:-. zone:. d~.: fallll y los m::...tcri2.l0s tri tur3.dos qut.:: l2 cons-

ti tuycn origin2.r.. un2. brcch:;. dt.: fo.lla. 

~~ considerar que el material rocoso en la cercanía de ln 

superficie: se comport~. s0gún el c:ci tGrio de P1ohr-Coulomb, resul 

-~a··· G' .{n-..··1-. f ,....,...,...,~~ 1 v,__ .o...t.<.:: ~..~... ._ l("'o..Á.-·...J ~o ...... :._ .. :::lJ por 0- plo..no de falla con la dirección 

es ( 4 5 ~ 0/2) siendo 91· 01 ~n-

gula de fricción de; ln roc-2.. Despu~s de 1::1 f:lll8., el est:J.do de 

esfuerzos se modific~ gcn~r~ndosc f~ll~s de sQgundo órdun incli 

nadas con :ccspcc'tc a lns de prim~r órdun (Price 1966). 

L2 insp~Ccción direc't::. de los rellenos do fo.llo. permite 

o.firm;:.r qut.: cstrJ. no es ;1.cti VC!. 0n lo. 8.ctu::).lidnd cuc..ndo sB etpre--

cian tr2.zos d8 cico.trizncién, o sea d8pÓsitos de s8les cristali 

zadas en la superficie de discontinuidad d~ ln f2lln. 

i 
1 
1 
1 

\ 

1 1 
1 1 i . 

i¡ 
:! 

¡: 
¡: 

l
'.ll 

1 ! 
1 . 
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Terminología deuno folla 

FIG.C2.11) 

e 

IAJ 

le J lDl 

Mnv,Mie liO\ Tr.Jsla(IOnole~ y Rot'.Jcionoles 

en Follo~ 

FIG. (2.1.2) 
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1•1 
1°3 1" l 

90•-~ ·, ,.,a, f 90"-~1 .,..,....,., 

Pl,ino~ de -· 
Planos ce l~lld lalld Pldnos de falla 

r •. ia normoll f .a U,¡ m ve n.o~ 

fig (2.1.3) DIRECCIONES DE LOS ES.FUERZOS 

PRINCIPALES PARA DISTINTOS TIPOS DE FALLAS 

FALLA NORMAL FALLA INVERSA 

FALLA TRANSVERSA 

fig ( 2.1.4) 
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1 Lns diaclasas son fracturas inducidas en la masa rocosa, 

1 
sea por movimiento de la corteza terrestre qu~ modific8n su es 

tado de esfuerzos, o por enfrirumiento, tratándose de rocas Íg-

neas intrusivns o extrusivns. Las diaclasas que se desarrollan 

por efdcto de los movimientos pasados o presentes d~ la corte-

70. terr.;stre son de tlmsión. Las figuras (2.1.5) y (2.1.6) pre 

sentan eSqu0mitico.mentG las direcciones pref8rcnt0s de las dic. 

clas~s asociadas a los anticlinales y sinclinal8s. 

T'2mbié:1 se genc:ran junto.s de tensión por relaja:niento de 

los ~sfuerzas horizont~l8G o vertical~s en las c~rcani2s de 

l~s zon.:-.:: 0~osion::.d2s ~-·or un río o que ho.n sufrido un,:. desear-

2.'Y.::.t~c.8.o:JI2 d~ roce:.~ {gnt:o.s intrusivas, el sist0mc-"' de ---

fr.::tctur.'J.s q~~· s2 des::rr:rll::. ::.1 cnfri~rsc lent:unentc l:t mCts~l., -

es de tipo prism6tico ~uy rdfUl~r, variando los módulos de d~-

ccn2.s de ccntÍ:7".~tros : . . '"'1c:tros. EstCls gri·.:t:J.s sG Gncuentron r-e-

d~ calcio, yc~so~ 0tc.), o bi~n lir:1pj(ls~ en la superficie o.p1.re 

c.Jn infil tr~(· ; cr)r; proci1..¡cto~ d.: desintC::[!r:J.ción de 12 mismo. ro 

C::l. 

u:trusiv::.s, por ef¡;cto d<:l enfri::uniento 

rel~tiv.:-'..mun-c,_ r;.:~pido, prescnt;:"J.n fr:lcturas mt~s irrL!gul:tres, C..e 

tipo c.olwnnetr o concoid:ú. 

Duro.nt-.; ul r8conocirnicnto g<:ológico resul tet fund::untontal 
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anoté!.r lCJ.s c2.ract,:,rístic.as de las discontinuidades: rumbo, bu 

zamiento y localización en el espacio, distnncia entre discon-

tinuidé<des de: un::1 misma f;:t.rnilia y apcrtur:1, prcsenci~~ o ausen-

ciCJ. d~ rellenos y cl;::.sific~ción (m~tc:ri2l arcilloso, depósito 

de s~les, 0tc.). 

Es recomendable <ofectu2r no solo un levantami.:;nto de lo.s 

discontinuid:c.d.:;s obs8rV::Jbles supcrfici:::tlmentc, sino también en 

socavones, sond~os y túnclts. 

Al mismo t1 empo, n sul ta in di sp .::nsa bl e 1::: o bt conci ÓY: d.:: 

estos dé!-cos p::.:-2~ definir el progr.J.m::.. dt pru..::b2.s dB c=.!!lpo (l~...: 

permita inferir los mecanismos de desplaz~~i~nto cincm~tic~~eE 

te etdi:tisiblc:-; de le. rnas.J. rocoso.. y, por t:1-nto, c'stud.i::tr 1:1 cst:J. 

bilide.d de los taludes con brrses fir:m:s. 

L:::. prt...'scnt3.ci:D d0 l::.. co:r..fig~ro.ci6n espaci.?~l de. 1.:1~ di.s-

E;!ll el qu:..: figuro.n los ~1.:--~nos dv C.isco::ltinuidad observ~dos, o -

bien, t: . .n.~ pr~...s~,..,nt2.ci6!"l cstr..:r~ogr:1fic8.. Es t1til condt.:nsc.r 18. in 

form:J.ci6n resul t:m1;c: dtel rvconocin;ionto geológico en dütgrama.s 

e c·tc..~ ·ogr..(.;-l· C"" ~l·~c C'•¡'u1 ¡' o Schmi dt .::; '-' ~ ~.,;: .-.. ..._ .__ ..;.; t V _lJ , - .. ,u- ' que proporcionen las con-

dicionc:s de: fisuramientú de: l::-.:.. mLt.sa y _pongo.n en evidencié: lo. -

orienta.ci6n on el ospo.cio de las princip:-:les familia.s d"' dis--

continuid~des fig. (2.1,7). 

Lr'~s pru12b:.J.s qu\;: ~\...! :tnalizG.n n continuaci6n pcrmi tt:n cunn 

tificar los ~sfuerzos int~rnos en la masR rocosa, resi~Jtencin 

i _, 
i 
' 

1 

:¡ 
;¡ 

1 
i 
1 
' 'i 

·1 

: ¡ 

'. 
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al esfu~rzo cortante y p0rme~bilidad. 

2.1.2) i\'l.t:DICION DE LOS .t::SFU.c:RZOS IN'l'.i::RNOS. 

Los csfu~rzos horizonté!.lec son a menudo difer~ntec G~ 

los correspondientes al peso propio de la m~sa. La existencia 

de fallas transv~rsas así como l2 eeneración de temblores en 

ci8rtrt.s zons..s d.¿ la cortez.s. t12rrestre _r,;.poya!'l let ant~rior 2.fir 

macidn. Son tres los 1n~todos propuestos para medir el estado 

de esfuEorzos: de rG12.jnción d"' esfuerzos, dGl gato pl::mo y d-.: 

fractur2rr,iento hidráulico. 

ri.LTODO D.t: Ht:LAJACI::JN D.t; .C:SFU.wHZO::i.- S" h2. utilizé!.dc con 

tres v~ric.nte:s: 

l.!SfuGrzo:; en 1:.:. supl:.!rficie .~- ""'r-, 
~,; .... ~.... ..... _ 

b) Rt;l~J2Ción d0 esf'.12rzos en t::l contorno d(~ un sondeo 

e) R';:;l.-:J::ciór. el,_ ~..::.:;fuerzas en c:l conto.rno dL: w1 Go!::.d.Go 

en ~..1 cu<:ü s.: :;.:;,. inst:úo.do un medidor de esfuerzos. 

' -(;;.l. r.l-..;;t;QCtO ·- ::Oc c::loc:1n alrc;dedor d0 un punto, ~n le. 

pared de uno. gal.....:rí::..., "tres m~didor2.s clu dcspln.za;nicntos según 

direccioncos r:-ldiales a 60° fig. ( 2.1.8). Post"'ricrmente:, se 

recorta e:n forw:o. conc8ntri c::>. 0sta zono. par:1 producir un cüi--

vio d~ L:GfU\JYZOs 2..ctuant0s en 13. superficie instrtunC>ntndn. s ..... 

registran las d.oformo.ciones longi tudinah:s así inducidas fa. J~. 

., 
i 

¡; 

i 
' ' 
1 



c':l y en las direcciones b-b' y c-e' respectiv2m~ntc. 

Se construye c:l círculo d¡; ír!ohr d~: l:::.s d.;;fonnaci ones fig. ( 2 .l. 9) 

y SE: calcul.::.n los c,sfu¿.rzos principales actuantes en l:1 superfi-

cie instrumentada, a partir de lau deformaciones principal~s ~~ 

y S¿ , m~di~nte las ecuaciones 

cJl = ( 2.l.l) 

-:--2 = 
(2.1.2) 

l - 1.-

siendo E y 01 m6dulo de ·, •ung y la r~laci6n de Poisson d"' la 

roca, r8spectivamE:ntd. Es~u M(todo adolecE de varios d~f2ctos: 

En primer lug2r, los csfuerzo3 principal~s :~sí dutcr~inndos no -

son los csfu12rzos t-:ct6nicos, pues ln pre.scnci.:~ de le. g.::l~.::ríc.. mo 

tid.2. 3. ~:;fu ... :rzo::. princip0.l p:; horizontal :;"Zt lejos de lec gclle 

ría, ~1 8sfu~~zo princip~l mayo~ d8terminQdo en la pnrcd l~teral 

de un túnc:l 

o igual ?. 3 

circul:::.r, de_ cj<e norm;::.l cü planc P-Q, serí::1 vertic:cl 

, mi~nt:·~s ~1 usfuerzo principal menor en el 
" 

techo dl: e~~.... ~~~ismo t1Í.n0l :::;-.;ríe-~ horizontnl, normal al Gje de ln -

,--· 

p ' 

Por tnnto, es necese.ri::; c .... tlculo.r los Vrllores de 1_ y ··~ con 

1 

1 

1 

i 
1 

i 

1 
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Junhs de tcn!-tGn· T,, l Ji, Ta y T4 

Juntu dt coll"nllf S¡, $ 7 , S,. y s. 

Juntas asociados o un 

onticlmal asimétrico 

FIG.(2.1.5) 
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o 

levantamtenlo Y diagrama 

froc:tura5 de 
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1 la sección tr2.nsvcrsal del tún0l. DG no ser elástic::1. y homogúnea 

1 
la masa rocosa, este; cálc~lo resulta dudoso. 

~lG~ido n2ra la roen, - . 

1 que se obtianG ~n núcleo~ dü roe~, pues su vnlor difi0rc p2ra la 

1 
masa. 

Con obj·::to d0 altJCirs~ di:: ·l2. zona de P·3rturbación en ~1 es 

1 tado d~ csfu~rzos, inducida por la pres~ncin d~ la g3l~ri~, se -

1 ha prepuesto 01 m8todo d~ m~dición b fig. (2.1.10), en el cual 

es posiblL cf8ctuG.r m"dicioncs h:<sta 6 metros de profundid<ld. 

L2. p erfOl'·".Ci ón c'-'ntr2.l d<= l l/2 ;e 1 g. de di:im"'tro p errTJi te; introdu- '· 

cir el m..:él.idor d"' dc.fDIT.l:Jcionc:s quv const::t de tre;:, c:xtcmsómctros 

~i~metr~l~s lcc2~iz~dos 0~ un2---mismn sccci6n tr~ncv2rs~l fig. -

,.,_1 ~7!nt~rior, de 6 

·21 nÜ:;lLC' d~ r-oe.::. quedn alivi2..do d·.:; los 0sfuer 

• 1 ' e'. y .:.e, se-

e::cuacionu~ ... ~ 

-25\Í:j i 
- ' 

Cb 

t. c.. 
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1 

l 

1 

l 

l 

1 

donde E = Ilódu::.o de Young de 1<'. roce:.. 

Ví = Relación d~ Poisson 

e = Angula qu11 formH el eje de.. muliciÓn ~.-.'C 1 

con la dirección del ~sfu~Jrzo principal 

m:1yor U. 

= A."lgulo for:nadD por la dircección b-b' con 

16 

Los valores ( ·:::> 

' 

V ' V :.........-- " 
as! determinados :::;0 cxprea.2n 

en función de ;J3 ~-Al ef12ctuo.r tre:J mediciones Gemej:tntec; a -

lo l~rg~ d~ tres sondeos inclinados entr~ sí, es po~ibl2 do--

t-2r;nin:::r ·le:.. :n:-1gni tud y ori8nt_e .. ción dt:! lo~. tr~s esfuerzo:; priE 

cipalt:~. 31 :rnL~to débil d~.- t:ste m¿todo resid0: c.:n 1:: n~cl.)::.;idc.d 

d-e utilisc:r v:üorcs de E y V y como en el método ::e , loE: vo.-

lores cb~~nidns un el lo.bo~atoric son muy discutibl~¡ .. 

E~ 01 ffi~todo e s0 introd~cc en 0l sondeo un m0didor d0 

muy b~jn rigi28Z usado Gn ~1 m~todo b 

~~ probl2~2 s~ 2L~llZ2 mediante las expresion~s estable 

cld"E por ~uskhelishvili (1953) en el caso gen~ral, o por Na-

bor C:.crrill::> ( 1944) cuctndc le. rigidez del m~didor de esfuer--

zos GS infi:li "t:J.. P?.r2. c:l C-::l.SO <.!11 e~ncrc..l' designando por Go y 

J~ , el módulu de rigidez y la rala~idn de Foisson d~l diepo-

sitivo de m~dición, por ~ y J el módulo de rigidez y l2 re-

lo.ción de poi zson d~ la roe?.., por <J. y ¡j'll.. los esfuerzos princi 

pales actuantes er. le< roe::: y t.:n el plano normal al ej.:- d.._l --
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fig (2.1.8) ALIVIO 

ESFUERZOS EN UNA GALEKIA. 

l•lETODO a 

t; ~/.'.t:cloé0r ()e cldutm~(oúr.~:. 
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fíe ( 2.1.9) CIRCULO DE MOER DE LAS 

DE.FORMACIONES. PRUEBA DE ALIVIO DE 

ESFUERZOS. METODO a 

., 

fig (2.1.10) SECCIOn LONGITUDINAL 

DEL SONDE:O EN QUE SE EFECTUh "EL 

ALIVIO DE ESFUERZOS, SEGUii EL 1-JE: 

TODO b fig ( 2 .l.Ü) SECCION TRANSVERSAL 

DEL MEDIDOR DE DEFORMACIO!lES. ME 

TODO b DE ALIVIO DE ESFORZOS 

,, 
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sondeo, y por (J 1 """ 1 1 
' ,1 

y (,""1 los esfuerzos norm~los me-

di dos ' S(:gun tres dir0ccion8s diametral~s que forman ángulos -

de 

e 
'-' f 

60° entre sí ' ,-
1< =-~o 

r:--1 

resulto.: 

X ::: 3- 4 L,.., 
(·~ .L "'-) 

) r ' ,.-· , 1 ,- ... / 1 r· ( .-- , - .. '': t~ .. -, .. ,·~ 
·J .... .....~ ;- ·J ....,.. . L r ·.J 4 ' ; • t\· - ~ 1 ... 

···-·,(;¿.o,;) 

( .- "· .- ·) ·' 
·¡ - •J 1 

' J .. ; ·-
.'- ----· 

-: '1 ;_ ! :~. 
¡ 
\... 

,... . ~ ... j 
+ . -

= 
1< ( )< + '-) ..... ,\-;, 

'¡ 
·~ 

><o-¿-\<:"(,..-.<) 

·:::. ""- ( >( ~ ' ) 

(. '. ')l... 
~ .. • ... ~\1 -+ 

X .. ·¿.o< (x·l) 

'2...•< (x-.,) 

(' 

-~ l + 
·¿ \(. ( )( + 1) 

(..: ·'· 8} 

( 2. 1 

( .-. 
"-. 1. •-") 

L::. d....:t~rmi.n:J.ci6n a:... e- ' , .(j 1
' y e;- ''' pt...:rmi tt;;, por --

t::-~ntc-, c~lcul: 
.--. ' con ·tnl d.; conoc<Jr nproxim:c.dame_E 

t~ ~0s v~lcr~[: ~~ l~ ~~gJd~z y ln relación d~ Poisson d2 la 

roe~. ~~ el c~sG x~y co~Jn ~n que l~s r~lncioncs de Poisson -

de ~~ rsca y d<Jl dispos~tivo d~ medición pueden considerarse 

igu;J.l83::. 0.25, s...: ~;implificetn not.:1.blcmt.:ntu las cxprcsiont;,s 

ant .::riorL=s, rusul t.'l.ndo: 

" ' -:. -· -- :: 
J '".::>, -K 

donde pu0de apr~ciarso que el f3ctor correctivo 

( .:.. 1. '') 

2 t<. - 1 es 

poco senciblu ~ vari~cioncs grand~s d~ la relncidn de rigide-
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1 ces K • En particular si !(' E:S me.yor de 5, este fc.ctor corree 

1 
tivo tiende ~ 0.66; por tanto los esfuerzos rcgistr~dos con -

un medidor muy rígido se relacionan direct~E:nt~ con los es--

1 fucrzos int~rnos en la m~sa de la roca, casi independicntcmen 

1 
1 '· , ta del módulo de You."lg d~ est:-t. He aqul la gr2.n v--nt".j2. dG e~ 

tos medidcr~s rígidos, qu8 pueden estar constituidos por col-

1 das met~licas con propiedades magnetostrictivas o con incluso 

1 res d~ vidrio con propicdad8s fotoclásticas. 

l·!iliTODO D:21 GATO PLANO.- La idea básicn de este r.18todc 

es op~r.:'.r (·n -c:: .. l form:;. que: no st3 rcqui~ra l::t d~t¿·rmin2-ci6n --

previa d"'l m6clulo <l~c .._lasticidad d~ l::t roe::.. Est2 pru..<:!_ 

·hn consist~.: en dvscorr..p:rinür loco.j_mi.::nte l.'J.. roc2. de: uil:='~ p~red 

de - ' g:?..J.CYl2.., un l:1 cunl postl;riorm ..... nt8 -

se ins(;rt:~ un g:"to pl::.no. S-.; inyecte.. P .. cei t0 en 0sts gC'..to, ha~ 

prvsiór. se r,;c"C.percr: . .:;r-~ G~·t..:. !!lOl1i·2r.to, ln presión .::..plic2.da so 

br0 le. :--oc:~: pcr ·2~ ~:~~e: , 1...:S igü.o.l :tl esfuerzo norm2.l que ac-

mu<.::st:-an qu.:.: los pl.U'!.tos d..:: rt:fl:r~ncin qu0 p0rmit12n ln mddi---

ci6n dt:: l::..s deformet::icn..::s ~..;r· 1:: roe~., deb~n loc::1.liz<lr~~0 sobr~ 

dos d2 ~stJ . En 1~ flgur~ (2.1.12) s~ pr~sent~ 01 0squ0ma de 

montaj '-' y los r;o;sul t2cco2 c. btc:nidos para una pru<: be: ~cfc:ctuade. 

en la g~l~rí2 3 d~ la c~s~ d~ m~quinas en la Angostur~ Chia--
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pas. 

Este método proporciona únicamente el valor del esfu~r

zo normal actuante sobre el plano de la ranura. En caso de 

querér determinar la magnitud y dirección de los esfu~rzos 

principales, se requi~re efectuar tres de estas pruebas con -

diferentes inclinaciones d~ la ranura. También cabe señalar 

que los esfuerzos así obtenidos no corresponden a los esfuur

zos tectónicos, sino a: estado de esfuerzos modificado por --

ef.;cto d.: la excavación de la galería, Para formas d.: g:=.l.::ría 

sencillas y excavadas en masas ro cosas homogeneas y "ldsti c~.s, 

es posible deducir el estado do esfuerzos tectónicos a partir 

de estas m~diciones, ayudándose~on las solucionus analíticas 

qu0 proporcionan los factores de concentración de esfuerzos. 

Sin embargo, <osta corrección de los esfuerzos medidos, mediR_!} 

te la cual s~ pr~tende valorar los esfuerzos tectónicos, es -

av<oc<Js difícil y poco confiable. Pare. remediar tal situación, 

se h?. propuesto la utiliza::ión de gatos curvos que: se introdu 

Ccr. un pL:rforaci:m8s, alejó.ndosc; cm este:. form<'- de la zona dE: 

p8rturbnci6n inducida por la excavación da la galería. ~ste -

método es muy elaborado er. su concepción e interpretación. 

FRI\CTUnACIO!I EIDnAüLICA,- Consiste en inycct2.r una sus

pensión clco e.rc:nn, aditivos y o.guc. en un trnrno pravi::tmcnte se

llado dc:l pozo. L.-,. fril.C"t'~r:c. n.sí creada us normal a 18. direc-

ción d~l esfuc:rzo princlpal menor actuante; además, lo. prc--
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sión de inyección necesaria para lograr la propagación de la frac 

tura, es igual al esfuerzo principal menor actuante. 

El mismo procedimiento es aplicable al fracturamiento indu

cido mediante pruebas de permeabilidad Lugeon efectuadas en la ci 

mentación de pres~s. 

En conclusión, se puede decir que el mátodo basado en los -

mpni~ores de esfuerzos de gran rigidez parece ser el más promete

dor. 

2.1.3) RESISTENCIA AL CORTE 11 IN SITU". 

La determfnación de la resistencia al corte de una roca pa-

ra investiear lQ estabilidad de las laderas o la del conjunto cor 

tina cimentación, en una presa~-está basada en el estudio cuidado 

so de sus defectos o debilidades más que en los elementos evidep

temGrite competGntes. El sistema de diaclasas y fallas de un maci

zo rocoso reduce ln resistencia al corte a un valor muy inferior 

al de la sustancia rocosa, al menos en direcciones paralelas a 

"o,"'s discontinuidades. La resistenci::~; al corte de una roca "in si 

tu" resulta por tanto muy anisótropa. Cuando las direcciones de -

carga son tales que las superficies potenciales de falla deben 

atravezar las fracturas estructurales, la resistencia al corte se 

rá próxima a la de la sustancia rocosa, Cuando la dirección de 

carga sea paralela o subparalela a las singularidades estructura

les, la resistencia al corte vendrn·regida por la superficie de

discontinuidad, siendo en general mucho menor. 
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Este último caso es el más crítico. Se está de acuerdo en-

general que tal solicitaci6n es crítica, por lo que en los últi--

mas años se ha dedicado un gran trabajo de investigaci6n a las va 

riables que rigen la resistencia al corte según las discontinuida 

des. 

Cuando la abertura de las discontinuidades es grande Y el -

material de relleno no es sensible al efecto de escala, su resis-

tencia al corte puede medirse en el laboratorio sobre muestras --

in.3.l te radas o, conservadoramente, en especímenes remoldeados con 

su contenido de agua natural, 

La re-sistencia al ::orte en las juntas que no tienen relleno, 

' 

se han venido estudiando a través del tiempo por un gran número -

de investigadores. A continuaci6n se expondrán los resultados ob-

tenidos por Hendron, B~rton y Patton a la fecha. 

El f~ctor más importante en la resistencia al corte de una 

roca fracturada es la rnagLitud del esfuerzo normal que actúa a--

través de la discontinuidad, 

L~ distribución aproximada del esfuerzo normal se encuentra 

ilustrado. por lo. línea ABC en ia figura ( 2.1.13). El máximo es---

fuerzo normal que actúa sobre esa discontinuidad localizada ver-

ticalmente dGbajo de la cresta puede ser calculado a partir de la 

siguiente ecuaci6n: 

~, = X 1-1 (--:o'~- .. -;_~ - C·~ :..x ~~e ... ,.'_,...:.·~ S /'.j -\- ) 
., ~ 

' ' 
( 2.1.12) 

Observaciones de campo han mostrado que algunas caracterís-

/ 
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1 ticas geol6gicas, como las fallas, se h~~ formado por desplazamieE 

1 
tos tangenciales. Las irregularidades superficiales de la fractu-

ra o fracturas se han reducido en ci~rta extensi6n por efecto de 

los continuos desplazamientos. cuanto mayor ha sido el desplaza--

mi~nto inicial, más regular ha quedado la superficie y por tanto, 

menor será la resistencia al corte, Otro tipo de discontinuidades 

geol6gicas, como las diaclasas, se han formado por fallas de ten-

si6n. En tales casos, la superficie de falla puede ser bastante -

irregular; 

La figura (2.1;14) ilustra ~1 primer caso donde la disconti 

nuidad se dé be a fb.lla por corte. En este proceso, la resistenci"a 

al corte a lo largo de la discontinuidad potencial alcanza un má-

ximo para un pequeño desplazamiento, en el que se produce la frac 
., 

tura. La resistencia al corte disminuye gradualmente al continuar 

el desplazami,ento. Por último, con grandes desplazamientos la re-

, 
sistencia al corte tiende asintoticamente a un valor mínimo que -

corresponde a ¡a resistenci~ residual. 

En l~ figura (2.1.15) se muestran dos curvas de resistencia 

intrínseca trazadas a través de los valores máximos y mínimos de 

la resistencia al corte obtenida en muestras de roca bajo diferen 

te= carga normal N . La distancia vertical entre las dos curvas --

muestra la r~ducci6n de resistencia al corte bajo un desplazamie~ 

to continuo. Adviértase que la linea de resistencia residual no -

' indica la existencia de cohesi6n y queda definida únicamente por 
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el ángulo de resistencia residual- al desplazamiento ,_ ; • Así 

pues, la resistencia al corte según una discontinuidad, para un -

valor dado de la carga normal, depende de la magnitud de los des-

plazamientos relativos previos que se hayan prod~cido entre las -

superficies rocosas. 

En muchos de los reportes de Mecánica de Rocas el descenso 

de la máxima resistencia a la resistencia residual se expresa si~ 

plemente como la relaci6n de resistencias (máxima/residual). Los 

valores reportados_para rocas fracturadas raramente exeden de 4, 

y son siempre mayores de 1.0 • Según Barton, Kismanovié (1967) -

hizo una importante distinci6n entre la resistencia residual y la 

resistencia ~ltima. Esta dltima se defini6 como la resistencia 

más baja que puede ser obtenida con-el máximo desplazamiento posi 

ble en el dispositivo de corte. Cuando se prueban las fracturas -

en rocas duras, la resistencia residual verdadera podré raramente 

ser obtenida al menos que el esfuerzo normal sea muy alto. Por --

tanto muchas relaciones de R.M~imn/ R. residual pueden ser sobres 

. -
timadas. Una soluci6n a la discrepancia entre ln resistencia últi 

ma y la residual se puede obtener mediante la prueba artificial -

de superficies lisas cortadas de la misma roca, cerca de las par~ 

des de la fractura natural. Patton (l9ó6) sugiri6 que la resisten 

cia residual de superficies rugosas aserradas y húmedas roprodu--

cian los valores de campo más aproximadamente. 

Con el objeto de explicar y predecir la resistencia al cor-

te de fracturas rugosas Patton llev6 a cabo ensayos de corte di-- . 
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27 
recto segtÚl planos horizontales, con muestras de yeso contenien-

do un cierto número de ·dientes irregulares, como se indica en la 

fig. (2.1.16) , obteniendo una curva de resistencia intrínseca-

máxima OAB a trav~s de los puntos de máxima resistencia al cor-

te. Continuando los desplazamientos despu~s d~ la rotura inicial 

y registrando para cada muestra la resistencia al corte residual, 

se pudo dibujar la curva de resistencia intrínseca residual, 1.~-

nea OC , correspondiente, La línea OA se obtuvo para cargas nor-

males b~jas y se puede expresar por: 

-· 1' ... :-..: 1 ': 
1 

r -~- J ( 2.1.13) 
,. 

donde i 0s el ángulo que forman los dientes con la superficie 'de 

deslizami<mto y se conoce con el nombre de "rugos;idad efectivc." 

y 8S el"ó.ngulo básico de fricciÓn". : efectos prácticos:'' 

,f ·es igual al :ingulo residual :,l: '· para fracturas m::.turales y, -· 

según Barton varía 8ntre 25° y 35° aproximadamente. 

La línua AB se obtuvo con cargas normales altas as~~ienQ~ 

que la relación de Couloffib: 

..... ( 2 .1.14) 

sería válida, ya que la mayoría de las irregularidades serían -

cortadas, sin movimientos verticales de dilatancia. 

La dist::mcin vertical entre las líneas OAB y OC indica la 

p~rdida de resistencia al corte por desplazamiento. Puede verse 

que, aunque no haya 'cohesión, existe una contribución real de 

la resistencia cohesiva interna de los dientes para cualquier car 

ga noTQal distinta de cero. Esta contribución ~lcanza un valor-
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28 
máximo cuando loe dientes se rompen por su base y se mantiene 

constante para cargas normales elevadas. Para' la curva OA, 13. 

cohesión movilizada es directamente proporcional a:Lla carga ~or-

mal. Para la curva AB, la cohesión~ es independiente de l:J. carga -

normal. Las curvas de resistencia intrínseca máxima con dos pen-

di~ntes diferentes como OAB, pueden explicarse por dos modos de·

falla diferentes. 

La figura (2.1.17) muestra los tipos de curvas de resisten-

cia intrínsecaque pueden esperarse en macizos rocosos con la mis

ma mineralogía y resistencia que la sustancia rocosa. La distan-

cio. vertical entre la curva de resistencia residual y la de resis 

tencia m¿xima indica la resistencia correspondiente a las irregu

laridades naturales de la superficie de falla para una carga nor 

L.a figuré! ( 2.1.18) muestra el diagrama de Mohr correspon-

diente a las resistencias al corte máximas obtenidas en muestras 

inalteradas, testig::>s C.e roca diaclas;:¡_da y muestras serro.das de 

2onzonita cuarzosa. Con esfuerzos nor6ales bajos la curva de re

siste::lci2- intrínseca mdxiua para las diaclasas natur::lles viene 

dado por la línea OA que corresponde a un ángulo de resistencia 

al corte aparente ( v' = ·:! + i ) de 410 ; así pues las irregula

ridades parecen proporcionar un valor efectivo i de 13° • Para -

esfuerzos normales superiores a 210 Kg/cm2 , cambia la forma de 

la fnlla y probablemente nlgunas de las irregularidades de la su 

perficie de las diaclasas resulten degolladas. El diagr~a de re 



1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

··~! 

,,,.C'tO•· (, ''11""""" 

,¡.¡¡, 

, •... ,~ '·' :r '• ' "'" ,. •'"~'"" ~'''"' ol "''1 • •r·l 

r<esir<tenci~-- [:e ''1'Jes-::r":' intactas :r diaclasa
d2~ de Jnonzonit~ cuarzosa. 

FI:: ( 2.l.ll3) 

.. ,ón ·¡ / 
' ',/ . _/;. -._, 

' •' ................... · ' o: ( ¡ 

'"jeElplo ele l<l"i~t 'i:ocontinuiclad con irre¡::ulari
dades de l 0 ~,r ~!) orC.el1. 

' -· 

.. 
" ·-



JU 
sistencia a partir del punto A puede expresarse en la foroa: 

---

Aunque la ecuación (2.1.13) sirve de base para interpretar 

1 
los ensayos de laboratorio o de campo con muestras dinclasadas, -

la aplicación práctica de este concepto se apoya en la estinnción 

1 "in si tu" de i ... La figu::-a ( 2.1.19) muestra una superficie típi-

1 ca de diaclasa con valores de i de 14 a 460 • Puede advertirse --

que las irregularidades con mayores valores de i son también las 

más fácilmente degollables por tener la menor base. Por tanto, CE 

1 tas estrechas irregularidades son las más solicitadas bajo peque-

-

1 
ños desplazamientos y, en cuanto algunas fallan, la carga se tras 

mito a las irregularidades más· anchas y menos protuberantes. Por 

1 tanto puede producirse en los taludes rocosos un mecanis¡;¡o de fa-

1 
lla progresiva. Las medidas "in situ" realizadas por Patton indi-

cetn que ur. val,)r de i de l0-15o es razonable para la conponente 

de resistencio. debida a las irregularidades de las dcscontinuida--

Ges "in situ 11 • 

Ocros factores que afectan la resistencia al corto a trav~s 

de las fracturas son: la reducción de la resistencia al corte de-

bido :~1 intemperismo ele lns fracturas, el aumento de resistl:!ncia 

debido a los efectos de cierre y sobreconsolidación de las fractu 

ras, el efecto del tiempo a la falla, el efecto de escala, y el 

efecto del agua sobre la resistencia al corte de las fracturas. 

Sobre est¡, último Carton sefiala que el agua tiene el efecto de 

disminuir la resistencia ~l corte, al menos para las fracturas ru 
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1 gos::..s Jl.ns cuales sufren la :f'l.lla de algunns de lns asperez:-:s 

durante el proceso de corte. Sin embargo, algunos otros tipos -

1 de fractur~s parecen ser poco afectados por el agua (c.dcrnñs del-

1 efecto sobre el esfuerzo efectivo) y puede haber un ligero nu -

nento en la resistencia a~ corte cuando están húmedos. Estos --

1 efectos parecen ser función to.nto de la mineralogía cono de lo 

liso de las superficies de las fracturas. Cuando las fro.ctur::>.s. 

estñn extrer;md8Jllente lisas, J1D mineralogía comienza a domin::r -

en el comportamiento. Las estructuras cristalinas masivas cono 

el cuarzo y la calcita aumentan su resistencia cuando se hayan 

! húmedas. L.'J.s estructuras crist:J.linas interestrntific::tdas co::10 -

1.c. .wi ca y la clorita sufren disminuci :mes en su resistenci::l cu::m 

do se h2.yan hÚl!ledns. 

Lo. prueba de cort;:: dir8cto "in situ" se llc.;va a ce1bo Clisl::'.!} 

do de le. maso. rocosCt un cspecimen pri¡,oático de roe<:>., lii;Ji ti:.do-

en su c<:>.rc. inferior por li:. discontinuide>.d. Sobre la c2.ra supe--. 

rior de la muustrn se eJerce 'm::. fuerzCI. const2.nte norm::cl al pl_g, 

no potencial de f:lllc.,. r:Jientr2..s si::!Ul tanec>.mente se :cplicn, en -

incrementos, un esfuerzo t:->.ngenci.::.l que induce ln f:ülc:. del blo 

que. Esto. prueba, muy scncill::c cm su concepto, present:c. proble-

mas en su rec.lización: orientación de las fuerzas o.plic::tdas, v~ 

locidad de cnrga, condiciones de s~tur~ción de ln muestr~, etc. 

~n el csquem::c de montaje - fig ( 2.1.20) -, la aplicación de la 

fuerzn lnter~l no es horizont~l. Este dispositivo elimin~ la -

. , , . 
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1 formación de grietas de tensión en la cercania de la zonn de 

1 aplicación de la carga lateral. Empero, al utilizar este dis--

r 
positivo, es necesario corregir la magnitud de la carga noroal 

N directamente aplicada a la muestra a f~n de compensar en to-

1 - do momento el componente normal de la carga lateral variable T. 

1 
En todo caso .• el valor mínimo de la fuerza normal totcl aplic,E!: .. 
da a la muestra es Nmin = ~ tan~ design~~do por -~el ángulo de 

inclinación de la carga lateral con respecto a la horizontal. 

Implica que no puede determinarse ~on este dispositivo la en--

volvente de falla en el intervalo de esfuerzos normales nulos. 

Para salvar esta limitación, en muchos casos se ha recomendado 

que la dirección. de aplicación de-la carga lateral sea hori--

zontal. 

Es tambión recomendable elegir una velocidad de carga l~tera: 

de modo que las presiones de poro generadas durarte el proceso 

de prueba sean reducidas. Finalmente, el sentido y dirección 

del desplaz=iénto· inducido l!.ur=te 1~ prueba puede ser iillpor---

tante; por ejemplo, en los planos de contacto entre forma~iones 

sed.·D ~ntarins es común la presencia de micropliegues ( ripple --

marks) -fig(2.1.21)-. En dicho caso, según sea 1~ dirección del 

desplazamiento inducido 1,2 ó 3, se obtienen los valores Sl,S2, 

Y S3 de la resistencia al corte. 

En la fig{ 2.1.22) se presenta un aparato de corte dire.cto --

que opera por torsión. Este dispositivo fue diseñado para cnsa-
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ln presa Mnlpn.so, Chis, em ln que cruza •una falla. El relleno 

de la falla es un complejo de materiales arcillosos de composi-

ci6n err1ticn, y l~s ftJrnaciones C)ntiguas a ésta se encuentrar. 

intens~nonte fisuradas, Para proyectar el dique era. necesario-

deterr,rinar la resistencia al corte de estos materiales y, por 

tratarse de roca fisurada, debía trabajarse con especímenes de 

gran tamaño, a fin de legrar resultados representativos. El 

disco de 72 cajas de 7Xl0Xl.5 cm se hinca en el terreno previa 

mento ni vel,'J.do; el :ire'l tot.:ü de prueba es de O. 5 m2 • 1\!ediante "' 

un gato hidrdulico que se apoya en una plataforma lastrada y -

lleva en su b~se un balero 2~inl, pu8den,desarrollarse presiones 

nornales hasta de lO kg/crn2 • Dos gatos hidr~ulicos fijos al --

r.1nrco exterior tra.nsmi ten cor. ~ble~ el pG.r torsor al disco; 

el dispositivo tiene capacidad para 2 kg/crn2 de corte. El 

~arco exterior rcnccionn contra el terreno, soportado por za-

patas de concreto- fig(2.1.22)-, 

2 ,1,4) PRUEBAS DE PERmEABILIDAD. 

En la ~ayorín de lns cimentaciones o empotramientos for_ 

w:::C.os por rocas, la permeabilidad es consecuenci:c. de su frnctu-

rnnicntc o disolución. Sin embargo, ciertas areniscas, tobas y 

.. .._ 

conglomerados, tienen una permeabilidad intrínseca no despre--

cinble, 

En México las formaciones que han dado lug2.r n. pcmcabilidad 
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SEGUNDA PARTE 

E PRUEBAS DE CAMPO 

Las pruebas de <ampo permiten determinar in si tu pro
piedades mcc;\nicas e hidráulilas de lo~ suelos. Las técni
ras dispouiblcs en este campo de la gcotécnica están poco 
difundidas fJfll la nccesidJd de emplear equipo y perso
nal cc;;pc<.ialitado; csro limita su aplicación y con ello la 
atf<JlliSÍlif'lll de ill;t}'OI experiencia que J¡;¡ga m<is \'aliosOS 
estos métodm. Se desc11birán en este trabajo ünicamente 
la prueba de veleta y las de permeabilidad Lelranc y 
Nasberg, porque son las más frecuentemente realizadas; 
existen otros tipos de pruebas como las hechas con el prf. 
'iiómetro Men;ud, el gato Goodman, placas y otras más 
cspeci<llizadas que en algunos casos deben considerarse en 
la planeación de la exploración geotécnica. 

l'r-ueba ele veleta 

Generalidades. La prueba de veleta sirve para medir la 
resistenda al <.arte del suelo en e'itado natural o remol
deado. La veleta es escnci3:1mente una varilla de acero con 
cuatro pl<lcas ,·enicalcs delgadas también de acero, que se 
hinca en el suelo y que al girar genera una superficie 
de falla cilíndrica; dispone de un mecanismo para la me
dición del par nncs;u io para producir la falla, que pue
de ser tan simple como una llave de torsión calibrada. 
Para eliminar la influencia de la fricción enlre las barras 
de torsión y las pat elles de la perfot ad6n se han t..lcsarro
llado mecanismos de medición del par cerca de la veleta, 
dentro de la perforación [re! 18 a 20). 
El campo de aplicación de las veletas ha sido tradicional. 
mente los suelos cohesivos blandos pero se han desarro· 
liado diseños de veletas que permiten ahora realizar prue. 
bas en suelos cohesivos duros. 
Las ventajas principales lde la prueba de v•' ., son la 
rapidez y la economfa con qu~ s~ puede obtt nrorrna-



núu; la .. litnil;tc ionn nt.'h i111potl.tlllt'\ \OII /.1 f.tlta ele 
COriCJario!lCS COJJij;¡IJf('S }' qut 1;¡ JUIIl'h;t gl'lll'l:l 1111 JliO(('!:.O 

de falla ptogte~h·a. 

C:naclcrisl ic as Se desn ihcn la 'clct ;¡ < on\'CIH tona 1 u ti li
iahlc en S\lt'lnc¡, hbrulm } la \'ci('LI p:n:t q¡cJm dntn~. La 

. \Tiela rnll\'t'tlf ion:tl t'SI;Í fotmad.t ¡un e tt:lllo n.t\:tja<> de· 
;-~cero ntr~nt:tdtl\ en un:t \atilla r;nnhil·n de :-~crto (fig -1!1). 

la alnna 11 dr la n·lcta \':llia gcnc·J:dntclltc t'llllt· _r, y 
20 cm. l.ao; 11:1\aja<.; \OII dclg:ul.t .. ) :tldad;¡~ p:n,~ qw· :ti

({'ICII 1() lllt'IIO\ pn .. ildc· :ti \llcln, l.t rcbción Clttl(' el :irc·.1 

oanwc·1sal de la \'Cic-l:t y el :ire:1 tr:tnsversal de la mna 
de falla dehc ser ignal o IIH'nor qnc fi.:;~;;,. 

La \'Cieta para 5uelo~i dmos nt.i comtituida pot una 
corona de ocho n:l\'ajac¡, radiales de 1 rm de ;-~nrho y 2 e 111 

de altura, montadas en tll! tubo de ·1.1 nn dr diámetro 
ron perfo1aciom·s lateralr' que fH'tlllitcn l:t s:1lida del 
agua amlvc (fig !JO). 
l:.n ambas n•lctas e! IIHHIIC'Jllo de lots;ún se pto\oc;¡ d!',dt: 
la superficie con 1111 111rc anislllo IIJ;¡nual que tuit!r el 

1 

1 

) 

H mtnimo • ~ cm. 

H mdlllimo • 20 cm. 

H 

FIG. 49 VELETA CONVENCIONAL j 

F.xplorarión y mueJlrt:o dt: nulos para proyuto dt: cimt "" 5 

FIG. 50 VELETA PARA SU El OS DUROS 
! 

árigulo de giro; el momento se transmite mediante una 
columna de barras de acero de 3.49 cm (BW) de diámetro 
y se mide con una celda sensible, instrumentada con de· 
forrnhiletros eléctricos (strain gages), instalada arriba de 
la veleta para eliminar de la medición la inlluencia de 
la fricción de las barras con las paredes de la perforación. 
En la fig. 51 se muestran esquemáticamente dos celdas 
sensibles y sus características más importantes. 
La descripción detallada de la celda instrumentada de 
baja capacidad se presenta en la referencia 21. Con veletas 
convencionales, ésta celda mide resistencias hasta de 
1 kg/cm' y con veletas de suelos duros hasta de 5 kgjcm' 
(fig. 51a). La celda sensible de alta capacidad (fig. 5Jh) 
puede meclir, con veletas para suelos duros, resisténciac¡, 
hasta de 13 kg/cm' y está instrumentada con cuatro de
formfmetros eléctricos. (ref 22). 
Procedimiento de op~rar.ión. La operación de ambas ve
letas es similar: se hinca la veleta que quede en la zona 
no alterada por la perforación; la veleta convencional 
se hinca 80 cm y la .le suelos duros 5 cm. La ·fuerza 
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® CD Cable conductor 

® Conector 

0 Sello 

@ Elemento sPnsible 

® Baleros 

® Ve reto 

CELDA DE BAJA 
CArACIDAD 

~0 

14 kg 

Deformlmetro 
eléctrico 
450 kg ·cm 

Peso 

Elemento sensible 

Momento máximo 

CFLD~ DE ALTA 
CArACID"D 

2 kg 

Deformímelro 
eléclrtco 
1400 kg·cm 

Resistencia má,imo 13 kg/cm 2 

1.8 kg·cm 

100m 

EW 

6.5 ~ 

Sensibilidad 

Prof. máx. de ()per 

Barros de operación 

Relación de áreas 

2.8 kg·cm 

70 m 

EW 

12% 

FIG. 51 CELDAS SENSIBLES PARA LA MEDICION DE LA RESISTENCIA 
AL CORTE IN SITU 

® 

b 

J·:'r;jJ/o~tuiá71 y mttei/H'o dt' wdos fH1H1 proyecto de rm11:ntncionrs 7 

nccc.s:u ia p011 a el hin< adn de la veleta se ;,plica con el sis
f<'IIJa de g:lto<; hidJ;íulicos de la ndqttilla pctforadota 
m:td:! p:tra hacer el sondeo. En la fig. r,~ ~e muestta CS· 

qucnt:'nit.llllente b ¡JJrp;uaciún de la p1w.:!J:-t. 
l.a etapa de falla :-.e !late con un.t velocidad de 10tación 
'·· ·t a(; g1ado'i JHH minuto, la falla se ahanla entre 3 y 
lt1 •ninutq;; g('llcl.dlllcntr. Una ve7 al(antada la falla se 
gi1 a la 'clcra a una n:locidad m<~yor durante un minuto, 
gene1 .limen te ~00 g• ado.., pm minuto, p:tra ¡cmoldear el 
111atc• ial, ) dL"-.pul·~ se 1 canuda la JHIIcha a 1<~ misma 
\elotidad antrTio¡ para ddinir la resistencia ICmoldcada. 
Cotaluida una p•udJa, si es posible, se hinca la veleta 
h<~st;T olla profundidad y se repite la prucha; si no es posi
ble hinca! la veleta se saca, se avanza la perf01 ación y 
se roloca nuc\·amelllc la veleta. 

Esto'i ap:u atm dchcn calibrarse con lrc·cuenria y la 
¡nucba hacerse con d rni'lmo fattor de (c•lda G (Gnge 
!actor de las celdas SR1) ;n¡optado en la calibraciun para 
que bs const<~ntc~ de ralibración (K) se •e1litan. 

En el capítulo <~ se incluyen un Jcgisuu tipo para 
estas prueba'i de \'clcta. 
lntcrp1 etacir'ln de la p1 ueba. Las pruebas 1 eali7adas con 
veletas convencionales se interp~etan considerando una 
distribución de esfuerzos uniforme en el éÍJca lare1al del 
cilindro de corte y triangular en las taras del cilindro (lig. 
53); esta hipótesis conduce a la siguiente eXpresión para' 
la 1 e:;isrencia al corte (S\): 

donde 

Kt;L 
S--

'· '- 3.66D' 

K = constante de calibración 
t.L = deformación de la celda sensible 

D = diámetro de la veleta 

Las pruebas realizadas con veletas para suelos duros se 
interpretan aceptando que la superficie de falla queda 
definida por el perfmetro exterior de la veleta (fig. 53); 
esta hipótesis se ha éonfirmado tomando muestras des
pués de realizadas algunas pruebas para observar la super
ficie de corte desarrolladaj Aceptando que la resistencia al 
corte del -suelo (S.-) e5 unifonne se obtiene xpresión: 
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Explorn.nd11 y mue.strf'o de .suelos Jlmrz proyecto de cimt 'PU'J 9 
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o) Surtos blondos 

S V • 
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rrO (2+6 

poro H• 2 O 

S • 
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b) Sutlos duros 

2TT 

paro R 2.47 cm 

Sv• 

h 2.00 cm 

YMm•KOL 

~------
108.23 ® 

K • constantt dt calibración 

Suptrficit dt follo 

FIG. 55 JNTERPRETACION DE PRUEBAS DE VElETA 
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donde 

s. 
¡.; t:,J. 

IOR.2:1 

K= <fHL~Iantr dr c.diln.tri1'n¡ 

6,1. == dcfor m:trián de J.¡ 1 cid a sensible 

Con los d:uo~ de la p1ucl,a ~e h:Jrc 1111:1 gt:ific:t rir·nqu' 
VS ICSi'itCII{j;¡ ;-¡J IOIIC (Jig. :ll) ~ dt• e/l.t 'C dCtCJIIIÍII;l /;¡ 
resi~trnria m:'rxi111a ) 1:1 J<''li•>lt'IH i:t ICIIloldrad.t. Lt o;cno;i. 
Oilidad del StJclo o;c pttcd¡· t.dc td:tt <o11· 

TC'iÍ!iiCIH ia m;ixi!lla 
S=------------------

rcsisrctH ia r t'lll! dd<':tda 

E.02 Prueba lit> fJertn~abilidnll l.rfrnHr 

Generalidades E ... ta p1ucha pc1nJitc determinar b per
meabilidad local de suelo<¡ r 1 ora~ muy fracturada'i lm a
li7ados abajo del ni\'cl frc;itico. Para la medición de la 
permeabilidad de rocas sanas b P' ucha Lugeon es más 
apropiada (r er 11, 13, 23) sohrc todo en la exploracié>n para 
boquillas de ptesas. Para la determinación de la pennca
bilidad en 70ila'i grandes se utili7;111 b'i prueba~ de bombeo 
{ref 11 y 1~)-

La prueba Lefranc consiste en iny<'ctar o extraer agua de 
una perforación con una carga hid_ráulica pequeiía y me
dir el gasto correspondiente; la carga hidráulica puede ser 
constante o \'ariable según el tipo de suelo; en general en 
suelos permeables { k > 10-' cmjscg) tomo arenas y gravas 
la prueba se hace de inyección y carga constante y en 
suelos poco permeables (k < 1 O-• cmjseg) como arenas 
finas, limos y arcillas se hace la prueba de extracción con 
carga variable. 

Equipo. El equipo necesario para la prueba de inyección 
se muestra en la fig. 55, está integrado con: a) un tanque 
para suministrar un gasto constante, b) un tanque de vo)u. 
men conocido pata medir el gasto, e) tubería de conduc
ción, d) una sonda eléctrica para determinar la posición 
del nivel del agua, e) ademe metálico N en caso de no 
habene usado en la perforación y f) un cono con una 
válvula de tres vlas que pennite el paso del agua a la con
ducción y la medición del g:uto usando el tanque de volu-

• 

ExjJ/ouu 11í 11 )'muestreo de mdrH fuira proyecto dt nmelltaciontJ 11 
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Al,m~nlociÓn 

(}topÓJIIO dt r\IV~ COOS!Q.~_ff ~--=-=---- ----

""""~~ 
~- "" 1 ·VÓlvulo dt ooua poro rtoulo r 

01SpOSIIIVO dr QOSIO conslont~ 

1~ 

A.' ~1 oasto inyrclodo 
2 -Volvulo dt Ir u vio' 

- RtCipttnlf dt m~diCIÓn arl 
l_-::_j dtl Qos:o 

Sondo ~ltctricJ 

Hi 

iHo 

L 

j_N F 1 ~-~ 
H 

-' 

__ Tubo dtloodo 

··; ;- __ -~-clf"mt m~!Óiico N 

.• ¡' .. . ' 
1 h¡ 

11._-'-c-.:._'-'. .. ; '· 
... 

1-f<;, ."1!'1 IHSf'OSICIUN I>El. EQllii'O PARA l.\ I'RUEB-\ LF.FR,\NC 
DE INYECl.IO:"J CON C.-\RGA CONS"J AN I"F. 

F.xfJ/oracidn )' mucJireo de mdoJ pata proyecto tlt: rimen. 

men <onocido; puede uc:,arse un who Vcnturi pata medir 
el g;t<;lo. 

El equipo pata b prut'ha de bombeo o extracción es toda
vía tn;i<. .,,!nplc, c.,t;\ 1 olllf>UCsto por a) un tubo metálico 
e <"n :tdo en el fondo ron d que se cxtr.1c :-~gua de la perfo
rariún baj:\ntlolo con un rabie b) una somb eléctrica para 
detctmin;u· 1;¡ vari,Hil''" del nivel dcutto de la perforación 
y<) adrme mct;íliln en raso de no haberse usado en la 
pct foración. 

Pto1cdimicnw de opcraci(Jn. En arnba"i pruebas una vez 

imtalado el equipo se coloca la parte inferior del ademe 
a una distancia l. del fondo de la perforación que debe 

haber sido he< lt;1 sin Jodo; esta distancia será Jntla para 
obtl'ncr la pcrmeaiJilidad lora! vertical y 10 cm para obte· 

net la pcri;teabilid;ul local hotiJontal, luego se mide la 
ptolundid:nl del ;¡ivel he.íticu (f-1,) respecto a la parte 
s11per ior del ademe. ' 

En la prueba de inycnión se llena el tanque y se abre la 
válvula de aguja y la de tres vías para introducir un gasto 

con'itante en b perforación; se mide con la sonda eléctrica 

la variación del nÍYel del agua en la perfmación (H 1) i:.on 

el tiempo respecto a la paite supctior del ademe y se anota 
en la hoja de tegistro (capitulo G), cuando se haya esta· 
hilizado el IÚ\CI por 10 minutos se tendrá el valor de la 
profundidad (H,) para el gaS/o (q,) que se mide haciendo 
pasar el agua al tecipiente de volumen conocido (1') y to· 

mando el tiempo (Í) que tarda en llenarse. Estos datos se 
anotan también en el r~gistro. 
Una vez medido el gasto se hace pasar el agua nuevamente 

a la perforación mediante la válvula de tres vlas y se abre 
más la \'álvula de aguja para incrementar el gasto. Se ha
cen varias pruebas, generalmente cuatro, que se pueden 

reali1ar en unas dos horas. En la prueba de extracción se 

determina la posición del nivel freático como en d caso 
anterior y se saca agua de la perforación con un recipiente 

de tubo, cenado en la parte inferior, para abatir el nivel 

del agua (fig. 56) y se determina la posición del nivel del 
agua dentro del ademe a diferentes· tiempos para poder 

hacer la gráfica recuperación·tiempo. La medición del 
nivel del agua dentro del ademe se hace respecto a la parte 
superior del mismo. 
Interpretación. La interpretación de estas pruebas se hace 
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Flf~ ."iti I'RITH\ U.fR\:'\'C: llF. f.:\IR\CCIO;\' <.O'! C\H(,,\ \'\IU-\1\I.f. 

Oa~.indn~c Cll la I.q de· D:nn' p.II';J ho.. <ondifionf'~ df' 
flujo~ de frontera impue~tas (:11 f.td:1 1 :1..,0 . 

En l<1 prueba de cnga <omt:uue ~e nbricn'? Ja gt:ífi<a car

gas-gastos. Las carga<; (h.) "C calrul:tn 1,011 la cxpH:si<'111 : 

h1 = H"-H, 

donde: 

11, == c:n~:1. ~Jid:~~~~-Íríl para un gasto q,. meo os 
Ho = posJCJOll 1111n~l del nin:l l!c:itico respecto a 

la par re supenor del ;¡tJemc, me u os 
H, =: posición estable del nivel de :~gua den u 0 del 

ademe para un gasto q 1, metros 

y el gasto correspondiente para la profundidad estable 
H 1 se calcula con: 

donde 

q, = 
t, 

1 

/ 

Explnrarirlu y muesl7co de J1u:lo1 para fnoyecto de cimentaciones 15 

q1 =es el g:1\lo <onstante para 1<1 profundidad esta

ble J/ 1, 111 1jscg 
1' =: volnmcn del 1ccipiente, m·1 

11 = ric111po que t:uda en llenarse, seg 

J)t' la gdfic:1 (fip;. :17) ~e puede dctcnninar la permeabi
lni.Hl aplicando la -,igui<:ntc expresión: 

" 
q, 111 

eh 1 e 

donde 
lt codicicntc de permeabilidad mjseg 

q
1 

-:: gao.;to constante inyec.tado m.,jseg 

e coeficiente de forma (tabla 12), m 
h 1 catga hidráulica, m 
m pendiente de la recta (fig. 57) 

La rcl<lción Ljl>, fignras 55 y 56, define la forma aproxi
Ill<lda de b c;¡\·idad en que se genera el flujo y con ello 
el valor del coeficiente r (tahla 12), también define si la 

' 

T 
l 

¡---- ----· --1 
h2 

FIG. 57 GRAFICA TIPICA DE U~A PRUEBA 
CONSTANTE 

m 

h(m) 

LEFRAW ·.CARGA 
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De la pr_ueba ~le carga \'ariahlc se obtiene la gTáfica de 
recupcractor~es-trempo (fig. 5R). Las recuperaciones (h,) 
para cada uempo se calcularr de igu.1l forma que en el 
caso anterior. (h 1 = H, _ Ho) . 

El coeficiente de permeabilidad se calcula 1 sión: con a expre-

donde 

L nD' /¡, • = -:---- log, -
4c(t,-t,) h, 

log. 
e 

D 

coeficiente de permeabilidad, m/seg 
recuperacion~s en los tiempos t

1 
y 

t:, en metros 

tiempos en que fueron hechas las 
mediciones para determinar h

1 
y h

2
, 

seg 
logaritmo natural 

= coeficiente de forma (tabla 12), en 
metros 

diámetro de la perforación, figura 
55, en metros 

\ 

j 

J·:xfdorarió11 y mucJtrcv de JucloJ para fnvyccto de cimeru, ., 17 

h lml 

FIG, 58 GR.\FICA TII'ICA DE UNA PRUEB.\
1 

LEFRANC DE CARGA 
VARIABLE • 

E,03 

Se calculan varios valores de k tomando pares de puntos 
contiguos de la gráfica recuperación-tiempo y con ellos 
se obtiene un valor promedio de k. 

Prueba .U permeabilidnd Nasberg 
1 

Generalidades. La prueba Nasberg permite detenninar la 
permeabilidad local en materiales no saturados. Se. utiliza 
en rocas muy fracturadas y suelos; la medición se debe 
realir.ar en una perforación que no haya sido hecha con 
lodo, 
Equipo. El equipo que se requiere es el siguiente: 
a) sonda eléctrica, b) tubería de conducción, e) ademe N, 
d) medidor de gac;tos, que puede ser un tubo Venturi o 
un dispositivo como el usado en la prueba Lefranc de 
carga constante y e) tanque para suministro de agua. 
Procedimiento, Instalado.el equipo de manera similar al 
de la prueba Lefranc se levanta el ademe una distancia 
L por encima de la baSIJ de la perforación (fig 59) y se 
detennina H 0 , se suministra agua a la perforación con un 



IR 

g:l'>fO !OIJ~I:llllf', ruirlit'rHio t·l 111\t'l del agn:1 dr•nr1n de l.1 

pcrfmarit'll•; -''f..' ano!;¡ f'll h hoj:1 de rrgi<;fJo (1:1pi111ln (:) 

la v;u i;-¡ciún dc_l niH·I Olll f'! rit'lllflo )' , uando ~e hara 

est:lhili7ado el nin·l del agtLt dn1.1111e 10 minuto\ ~e· rcn
dJ;í la prolnndid:td d(' n¡nililn¡o (11,) p:n;¡ rl g:t~to .., 11 . 

miuic;rr;ulo (r¡,) Se h:11rn y;¡ri.r~ dcrcrmin:11 innc~ ttltl dd 1•. 

rcnfn g:r~llh J'.tr;¡ t.tl¡tJI.It el prorncdio de pcJIIJ(';d,ilul:ul. 

Q, 

Sondo eiPc:rr,ca 

-f:j}~-
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1 

1 
1 

1 H; 

1 1 

1 

1 
H, 
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Ademe 

h, 

- -i D 

FIG, 59 PRUEBA DE PERMF.AnJLIDAD NASRF.RG. 

Interpretación. La permeabilidad se calcula usando la 
expresión: 

donde: 

0.423 
h, ---

h,'l 
q, log., 

4111 

D 

k, 

h, 

q 
D 

= coeficiente de permeabilidad local hori
zontal, rn/seg 
H, -H = carga hidráulica de equili
brio, metros 

= g~sto constante suministrado, m'/seg 
diámetro de la perforación, metros 

' FxjJ!marión y mJUJlr~>o de .wrloJ f~ara fnoyecto de cimentacioneJ 19 

l.:1 fúrmula anterior e~ aplicable para 

" 25 <- < 100 
/) 

y c>l radio (H) de Influencia de la prueba es: 

JI = J..!!~-
:rk 

Si J. < JJ la penntahilidad determinada es la \'Crtical y 
si/.> <11> ~e1á la hoJiwntal. 

F SUPERVISION DE CAMPO 

F.OI Objetivo de la supen,isióu 

f.02 

Los trabajos de campo de un estudio geotér.nic:o se deben 
1calizar bajo la supu \'ic;i6n de ,un ingenicio supcrvi'ior, 
el cwll ec;tad ene<ugado dC la Ühección del trabajo, de 

vigilar que los equipos y técnicas de exploración sean los 
adecuados y de recopilar toda la información que se ge· 
nere. El propóc;ito fundamental de la supervisión es que 
el ingeniero decida selectivame~te cu:lndo y con qué 
muestreador obtener mueHras para definir la estratigrafía 
y obtener especímenes para las pruebas de laboratorio. 
No se deberá relegar en el operador la obligación de tO· 
mar decisiones técnicac; y de recopilar 1<~ información. 
Comparathamente, el muestreo selecti\"o es más eficiente 
y económico que el muc~treo continuo y adicionalmente 
se tiene la ventaja con aquel de que al obtener sólo )as 
muestras nece1sarias, su nümcro sea considerablemente me· 
nor simplificando su transporte y conservación. 

Organización del trabajo 

La brigada de campo debe estar constituida por el opera
dor con uno o dos ayudantes y el ingeniero supervisor 

(fig. 60). 
La labor del supc:nisor es exclusivamente la dirección 
técnica del sondeo; si el trabajo se realiza bajo contrato, 
el ingeniero superviso_r debe ser parte de la organización 
contratante. La labor del operador es la organización y 
ejecución del trabajo. 

El supervisor deberá sh ingeniero civil o 
conocimientos b:lsicos de mec:lnica de suc 

geólogo, con 
, procedi-
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miento<; de IJliiC<i!Jeo Su bhnr ~e Jlll<.:dc tr~umir en lo<i 
siguientes punroo;: 

a) dccidi1 que mucsne:ulm deh~ utili1:nsc tll rada etapa 
de Llll sondeo, badndosc en la informaciflll de b ta
bla 13. 

h) definir la fl eruencia ron que se deben tomar las mues
U as; en general el muestreo debe ser r<1si cominuo 
los prirnc10s metros y en los csu a tos poco uniforme<; 
y que se consideren problemático<; ) tcducirá el m'¡. 
mero· de rnueHras en estratos más uniformes 

e) clasificar los suelos y rocas con loo; < riter ioc; del capi
tulo G. 

d) en base a la clasificaciün de las muestras y de la obset
vación del proceso de perforación, elaborar el corte 
estratigráfico preliminar del sondeo que permitirá 
interpretar la estratigralia local y lo; posibles proble
mas del subsuelo, (tabla 14). 

e) controlar el manejo cuidadoso, la protección y la con
servación de las muestras. 
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F.03 

G 

G.OI 

f) recopilar minuciosamente la informaCión generada (ca

píllllo G). 

El "1"'' adCJr dcher;i ;er un técnico con experiencia en 
pcr f01 ación y 111ucstr co de suelos y rocas, y tener conoci
mit'JJtos b;isi(()-i de mednica: sus actidd;ules serán: 

~1) rc:ili,ar lac; manioiHas de perforación y muestreo. 
1>) infm m<~r ;d ingcnic10 supervisor sus observaciones. 
e_) 01gani1.11' la inrcg1aciún >" movilinl(.ión del equipo y 

las ~Jctivi(bdc:s de sus ayud;ultes. 

:\ los ayudantes se lc.l debetá considerar como técnicos 
de per foraciún en lot m ación, que colaborart en todas las 
manioh1 <~s del trab;1jo y que están en constante proceso 

de cntt Lrtamiemo. 

/Jewrrollo de la explaración 
1 

.El ingeniero super \'Ísor d'ecidir á, junto con el consultor, 
el desarrollo de la exploración: en sitios desconocidos será 
tonvcnicnte iniciarla con un sondeo de exploración po
siblemente solo con pruebas de penetración estándar y 
después continuar con sondeos mixtos en que se alterna 
la obtención de muestras alteradas e inalteradas, tomán
dolas conforme a su posible comportami~nto. Sólo·· en 
zonas muy uniformes será aceptable que la distribución 
de muestras alteradas e inalteradas sea solamente en fun
ción de la geometría de la zona por explorar. En zona! 
muy conocidas la supe• visión podrá simplificarse y redu
cilse a un mínimo siempre que se tenga completa confian· 
za en la capacidad y habilidad del perforista. 
(Puede considerarse que el costo de la supervisión de 

campo tiene un valor medio del 7~~ del costo <.le Jos tra

bajos de campo). 

APENOICE 
/ 

Métodos y equipos .U perjaración 

La obtención de muestras del subsuelo requiere la reali· 
zación de perforaciones para introducir los muestreadores 
hasta la profundidad deseada; las perforaciones se usan 
también para realizar pruebas in situ de ~;¡,eabilidad y 
de veleta o para colocar instrumentO!. C'·*"'"'·~rmente las 
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pclfOJ;J<itmcc; "o" \Citi<.dec;, or:J~ion,drncnlc inclin:ubo; y 
1 atamente ho1 i10nt:dcc;. 

La o; pc1 f01acinnn p:n :1 gl'otct ni;¡ ptJCd('n h:H f'I'\C ton nd
c¡nin,,._ prrfo¡;ulo¡;¡c; ohrcnit'·ndmc JH'J fn1.11 ione'i dr.: di:í

lllC'tlo no m;l)OI de¡;, cm, o ¡nwdcn h:Ht'l.'ot' po1os a cielo 
abierto <Oil 111:1qnin.nia o JH:nnr:rlntf'lllt' Fn b tahb 15 se 
prcsrnt:J 1111 H'\lllllCII de lm IIH:!odo-; .tplil'.dl]('., ,¡ J.¡ explo
Liciún geoté< nica. 

TABLA 15 

~IETODOS DE I'EitFORACION 

Aphrlll)l/idad (_'1/ .l.'tclor 

po1os J c.iclu abierto todoc; ripos 

tnhc.,i \o' hla ndo". nwy 
la\ a do (Uil :-~gua () lodo ad{'c Ll.tdo en ;u CII:J<; (011 

JHlf:t g1 :na 

CttllC'iÍ\O'i hla IH!nc; " du-
Cll sno rm, :111 ih:t del 11 i \'(~ 1 

fl e.i 1 ico 

roraciún (011 agua todo-; tipo<; 
o ludo 

mixto todo o; ti poc; 

1 ora e iün •.uclos 11111}' d1110'1 } (011 agua () roca o¡ 
lodo de hb nda~ ' duras 

/'vz.oJ a e ido t~lnnto. Se har.i !.1 c'\:ca\':11 ¡,·111 de prdercnda 
con pico) p;-rla, extla)C'Iltlo el m.ncrial 1011ado cuu un 
borc np('Lido 1011 1111:1 ¡u de.•; la l'\.l:n:u ¡,·,n lcJH!J;i lmma 

tll.llh.rd;r de 1 :~, 111 dt: l:nlo, 1011 1111a profnnditbd llül· 

malmeme menor de 10 111 .. \b:tjo del ni' el frc:iuco requie
re c.le bombeo ton po1m de pu11C1 hincados pcrimcll ;¡J. 

mente )" si la permeabilidad es haja puellcn utilizarse 
bombas ccmrifugas cléctr icas. 

Si las paredes de la excavación son inestables, se adema. 
dn con madera formando marcos eslructurales como se 
muestra en la fig. 61; el dlculo estructural de los marcos 
se had con los estados de esfuerzo yuc se generan según 
el mouerial en que se hace la excavación. 

Ex¡J!orariórz y muestreo de suelos /Jara proyecto de cimentat 25 

, ..... Esquinero 

l 
15 o 20 cm 

í 
Larguero ....._ 

~ ...... 
Esquine·ro 

Larguero 

Toblesto cod~ 

/ Larguero 

,~ 

IL 5o 7.5cm 

,r-Toblestacodo !--" 
1.50 

f~ 1-¡s: a 20cm 

= != 

~15o 25cm 

l n 

ln 

' 1" 
In ""' 

¡....- ¡....-
.. 

~ 

]
.5o2.0m 
(Decrementándose con 
lo profund1dod) 

' ..-----.. Cuños donde se 
requieran 

F!G. 61 ADEMAUO PARA IJN POZO A CIF.I.O ABIERTO 
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EXCAVACION EN ARENA 

o,b,c,d destr•bucto'n de prestÓn en 

arena denso. 

' PH: (0.64) KA yH cos8,ocluondo a 

0.5 H de lo base del corte 
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suelta. FH: (0. 72) KA yH
2cos 8 ,actuando 

o O 48 H de lo base del corte 

• " ,. 
" • 
• 
e 

2< .... < ~ ~ ..... 10 

re ~6 ·.,. 'TII!o46·,.. 

'(11-I!Hltftoi0 ¡C rl'l·4c 

"" "" 
"" "" 
"" ''" 

"'J<N 0 <20 

l2,1· 0!10,.,1 .. 6',.. 

/H-18 ... ,. .. 1 e 

13- Ql:,,.o) H 

1\1- 5' .. ' " 
" " 

EXCAVACJON EN ARCILLA 

a,b,c,d es lo distr~bucto'n de pres1Ón. 

Lo formo del dtOQramo y lo magntlud 

de Jos pres1ones dependen del 

nÚmero de estobiltdad 
;.-H 
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F.n el c;t,o ele· qw· d IHl/!1 ~~· !l':dict· t'tl :trcdl:r. w pnl'dt· 

<on)itlct.n IJlH' l.t ptoltrndid.ul nt:i'\ÍIILt qtt{' 't' l'llt'dc t''\1:1 

\'at ~in th.ll arkmr c·,. 

dondl' 

7.,' 

r 

y 

1,, '' --

ptofuntlitl.ttl ttt.t'-tlll.t tll' 1'\f ;1\,tc it.llt 1·n :n 1 j. 

JI. 1 . \ t 11 ,1( 1 t. 1 11!'. 1 111 

1 rdll',it'lll d1·/ ll!.llt'l i.tl. kg t 111 

jlt''ll \tdtlltttllitn dt· l.t .llnll.r. k.~ 1111 1 

= corlit it·nrc dt' t'nlpnjt- :u ti\ 11 (IC~td.,inc). 

que ~t' (IIH'dl' ckd11t 11 ele /.1 Jig ll'\ 

l'n f{)Jac t/m j)(n la;·orlo ( :cn¡,j,¡c 1'11 pct fo¡ :11 t ott 1111:1 e o 

lumn;-~ de tuho, 'J'H' llc\;1 en f.t p:111c j¡¡ft'¡jo¡ 1111 ttl'·p; 111 o 

''~ fntlll:t dt• puut.l, tilltt'l ,1 t/111 t·trt tHi/icim fjlll' pcr

llttlf'll l.t <;alid:t del fluido de IWtlnl:Hiún (lig fll) 

o} Punto (suelos suaves) 
b) Cincel (suelos duros) 
e) Crur (con los rodados y qrovos) 
d) Borre Ión 

FIG. 64 TREPANO$ PARA HINCADO A PERCUSION 
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(; O l. e 

cort:u· el maret ial, que es llevado a l:l superficie por el 

flujo dr perlota(ic'>lt, el cual puede ser agua o lodo. 
El equipo CJ''l' Jtqttietc nt;í integ1:ulo (011 un m~lacatc 
ligero ele c.ll>ll· tic :11CJO de 500 kg. cm1 cabc1~ de fricción 
p:ua un c:thlc /ll,JIIILt; una homha i¡uc dc'iarrolle ptesión 
de 5 kg/t 111~ ~ ga<.,to IIIÍililllo de ·1:> ltjmin; un tripié; 

h.11Jas, m.tngttcl,t' y tttpanm. En la fig. ü5 se muestra 

C'HJIICIIIÚtÍCIIIICII(C /;¡ Íll~tabcit'lll drJ equipo. 
Este ¡HorcdiJniento de ¡wrfOJ,uic',n es aplic;:tble en ;ucn:ts 

con puc;-~s g¡;nas y cll ~uelos tohec;in>s abajo del nivel 
hc;ítico; en suelos incstaUics se puede utilizar ademe me
t:Uico o ludo p;na mantener las pa!'edcs de la perfora(ión. 
El método de pc1 fm;Kiún po1 1:1\·ado c'i el que se usa 
en u m.ís hcc.:uctH ia en la cxploraci<'m de suelo, ya que el 
equipo empleado es ligc1o y puede transpol taiSC a sitios 

de difícil acceso. 

l'rTfmt!ndll a ro/1lncín en Jcco. Cnn~istc en pc1 [orar con 
barras hclicoidak'i, que t1ansp01 tan el matcrbl cortado 
a la superficie 111cdiante la misma hélice. En suelos ines-

de muestro~ 
!.-.-T"''" de perloroctón 

LHe"om""" de atoo"' 

FIG. 65 PERFORACION POR LAVADO 
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l;rhlco;, dndt· l:r ~rr¡wriHrr· ,,. Jl•HH' !orlo f'/1 p.r~LI r'IJ l:r~ 
h:nta\ hditoid.ilr·, \ grundo1 l'~l.r'> t'll \l'lllido conrr.tri,, ,,. 

pnl'de t'\l:rhilit.l! l:r pt·rfor.rrir'Hr. ~·' tpw el lodn surnirm. 

ll;tclo c-. l;ull:tdo pnr /.r<; h.l/1.1\ ~ ,,. 1'11]:111'1 1'11 Lh p:nn!n 

l.:r toltrlllll;r de lr.ur.t' lwlitord.rl!', lotrn:rd.r JHl! !t:ltll•h 

f!t11' \!' llllt'11 ttlt¡ p.r-.,p/ort·'>. 111'1.1 1'11 l.r p.1tll' rrtlt·rior 1111 

g:l\ il.in (lig liti¡ r¡llt' pn rrrll(' 'ur r.q ,.¡ rn.rt!'r i:l! 

Fxiqc· un:r \.I!Lrrtlt· df' ¡·,l.r, J,rrt.h. 'Jitr· r•, r·l .rdr·mc I''Jll· 

Ltl (fig (i/) Ftrntion.r de iJ:rr:d J,rrrn;r 'l''t' l.r<> h:rrr:t
hl'litoidalt·'> fH'lrr l.r tnltrrnn.r '1' lnrrn,r ron rttlr!l, qrrr· jl('J. 

111Íit'll inrrodtrtir lllllt''>lrt·.ul•rrt, tonr•r 1'/ ¡wrrr·rrr'riJtl'/ttr 

C'<;I.Í nd;¡¡, el 111 hn SIICIIJ) o d r nho 1 Ol.lfoJ io dt'lll ;u lo. (;c. 

IH'ralnH'IIIc <'11 !.1 l'l:!p;t de ¡wrlnJ,Jt ir.nt, f'! .tdci!Jt' (''>pila! 
lln;J ('11 d illl<'tior un;¡ ,,,rilla I!'IIIJ.d qnt• 1'11 q¡ p:nu· 
iurrrior IÍ<'IIC la ¡;dH'ta de tOJII' (lig liH.1); .11 lleg.11 ;¡ 1,, 

profundidad de llltlt'~IJro ~~· Jt'IJJ;J l.1 \,IJill:t (fig fiHh) ~ 
\:· inllodw<· el tPIJC\Irr;tdor ~lil! tiXc). 1-'1 adt·rnt· t\pit,] 

JliiCdc U'i;IJ~(' IIIIJ Ol)o Jllllf{'di!IJI('IIfo de o¡.•I'J;l(j¡·¡ll, f/111' 

se dr~c 1 ibir ;i rn el rnérodo dt· pt·r fot .11 ¡,·111 llli\!o. 

P.ua trali!íll J;¡ pctfor¡-¡rit'ln x· lf'I!'IÍl'rc 1111;) IIJ.ÍijllÍ!la JlCI· 

Pasador----.' 

f'1 ........--Gavilán 

FIG. 66 BARRA HELICOIDAL (Rd. 11 7 14). ' 

' 

.~ 

E.<tp nranrm 1 .. Y ,,,,,,.,,,eo dt' JUriOJ para fnoyectn de (imcutnciones !1 

Dtámttro lnt. 

6.35 

7.62 

13.97 

152.40 

11.43 

Acotaciones en cm. 

FIG. 67 ADEME HELICOIDAI. 
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a) b) 
1 H:. f'iH 01'1-.R.\CI0:'\1 DEI. .\LIJ:\IF F.~t'IR-\1. 

f01adora para 'illclos que gcnrt;llnu:mc v;t lliOJllada en un 

camit'm; sus c;u:utcl'i'iricas pti1Htpalc~ se prc'iCIHan en la 
IJb!J lfi. 

G.OI.d J>r·,¡marirJn a 1otnrián ron ngun n /ndQ. (:onsi~tc en per

forar rnediamc tilla tolumna de tubo\ en Cll}il parte infc
Jior lleva una htoca ttid>Jiica o una hwra rhag (fig fJ9). 
Para enfriar la broca y <lrrastr;u el matcr ial con:-~ do a la 
superficie se inyecta agua o lodo 

Se requiere una rn;iquina de perforaci6n p:~ra suelos (tabla 
16) que genc1almcnte va mont;ula en un rarnil,n (fig 70). 
Para rcali1;u la pcrfo1arión se :-~plira r<uga axial y rota
ción, inyen;~ndo agua o lodo para C)tahili?<U la'i parcdc'i. 

Se usa lodo como fluido de pcr forari1h1 en excavaciones 

sobre el ni\·el freático; abajo de este nh·el puede usa1sc 
agua o lodo segtin sea la condición de estabilidad de las 
paredes, G.02. 

Para suminisrrar el fluido de perforación a la perforación 
se utilizan bombas cuyas caracterfsticas principales se 
anotan en la labia 17. Para hacer una selección adecuada 
se recomienda recurrir a las indicaciones del fabricante. 
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Broca tricÓnica 

FIC:. 69 RRO\.AS 1':\R,\ l'rR~OR:\CION 
LODO 

/',.¡,,.¡¡,.,{ ,,fl't"lff//11)\ 

Broca Drog 

O ROTACION ('ON AGUA 0 

hidra'ulrco 

Bombo 

cárcamo d~ 
cOrca.mo d s~drme-ntoción 
sumrnro;tro ---- Herramienta de corte 

FJG. 70 EQUJrO llE l'fRfORACION O ROTACJON 
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. \gtl:l 

J .ndn 

C.\ll.t· 

G.ll J.f 

r.\ 111 1 1; 

<:.·\R \\.111(1-; 11\ \-; 1>1 l.\\ 1\\l.\111.\.\ 

•. , ,¡,, /', '" 

¡¡, '"'"''" ¡¡, 111: 1 :,' , .. , ' i·· .. , ... ,., 
1 1//' 1 

:\1111 :!/ 1 :!11 -. , ,, 1 ~~ ., lo7:J ·;111, 

liiHI '~ ~ :..'!1 i :. ,, ".11 7 111 :1~:) 

::1111 ~ 1 ·', 1':•1 ·1 ¡,, IJ7.-J 111 

1 (111 :.!~ 111 1 ·,¡, ·;¡¡ 1 11 r -, 11 1 

J:,n : ~ 1 ·' !1 n·, ·' :~1111 ,l! 1'1 JI 

l\1\1{/ i 11 :\ 11 :..'11 .1 /:..':-, 
~:..'.-, ,-1 ~ 1 Ptl ·' ·,nn 

; :) ., ; 1 !111 ·' ·~tll J 

J / lllt.ltHitt de IJ•!.Hi•.tll tttll .1~11.1 11 lru/tJ 1' .tJdlt:tldt' ;t 

. lodo 1ipo de \11! lo, 111 !1" ,l!l.t1111L11c, -.¡· 111ilu.111 l11rl'h ·J!,·n
\O'i 

/'t'J f'n '" ,,;, "''' '''· e .rllhhll' 1·11 J't t l•n.1t 1 on 1'1 :••krr11' lw 
licoid.rl. ~;t dt'-.tlilo. :111ih.r dtl 11i'd 111',tll!n ' ltw.~o. 
lh,IIHIII d IIH··rodo d!' l.t\.1d11 11 I<H,II ir'nt, prH ddJ.tjtl de/ 

IIÍ\l'/ fJt•,itiro '111 H /JI,t1 d .Hit·trtt' ~tt·lic:r,id,d. e' dct i1. 
innod!llll'lldo ¡,_,, 111IJ11, di' p~·tlrH,ItÍ,·,n) l.t lwrl.rrnirnl:t 

de COIIC llll;t \('/ 1¡tu: \(' /),¡ \;11.1ti11 l.t \;IIÍJ/;. t{'llll;tJ 1011 l.1 

r;dJt:la de <nlll' tld :tclf'tlll' h{'liroirl.d Si !.1 p:nt(' dr· !:1 

CXCJ\alic'Jit l1nh:1 tllll /;nado n ltil,trir'n¡ r·, inc~I.IIJ!c·, ~e 

llaj;t ti aclcnlc e,pn;d \ "C: Jllo,igllt Lt pcrfoJ;uiún .\J¡an-

7ado el 111\l'l dt· llltll'•ll('n \t '1.11:1 /.¡ hlll.tll1il'llla de fiJIIt' 

) \C inllm(¡lll' Cll '>11 Jug;u cJ llltll',IIC;tdrlJ ;idt't tt:llfl) J ~/(· 

proccdinrir111n di' JH'IIt~r.tr ¡,·nt e, 1'1 111.'1\ diricnlf·. 
Se 1 cqrli1'l en, p.tl :t lt.u t'l Lt pc1 lnt ;wir.lll. una lit. ir 1" i 11:1 fll'l· 

lmadota para suc-lu:, (l:rhla lliJ y una horniJa (l:tbl;t 17). 

Perfmnción de toras. En la explma(_iún gcotünic.a gene· 
ralmente no se ptofundizan las perfot;rcione!) en rora o 
son de poco espesor, por tanro, es comün reali1ar la pcr· 
foraci6n y muestteo simult;íneamente usando be~rriles 
(C.04g). 

i 
¡ 

1ioneJ 

r!C. 71 1\.\RR.·\'i JJE I'ERFORAf:ION Y f Ol'l.f..) . 
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111'/ltÍ/,·o\ ¡\f,'\/fl/1101 

P.11.1 ~c.tli,,n l.t ¡wdnt.H H'nt ~r· rt'r¡nicH'tt tltt.t l)ltnth:t (!.t-

hhli))'llll .. 1 • .. .1 Jll:tt¡IIJJI:t rr· ¡wllot.lril'trt rtt~:t \t'lortd:ul di' 
IOUICIIIIJ ~(':1 JII:J~III C)llf' J;¡ riJo /.t._ l"·'l<l.·l, l ,·n .;;nt· o.., {:,oo. 
:1111~1 1p111). 

En gcnr·tal p:n:1 pt'rfnrar 'f' ¡r·r¡nu·tt'rt: 

¡-, IIH'I 11 .1\ III.Í~ ll\ll:t-~h:ur.t~ de ¡tt·llot.Hir'tn (ll" -, 1) , 11 , .. 1, ¡·¡ 

Jt'<; v· :utot.trt t'tt l.t l.thl.t IH. 

~---:ulnnn (li" 7'..!.) 1 11 ¡.1, 111 ,.,¡ 1,¡, 1, . 1 h l!l.l~ thll.l 1''> \(' :ti!OI.tll 

Cll I,J 1:1hb 1 !). 
En lo-. e ·"•,... ljiH' <;e 11'1' llnid 1. . 1 · .. . 11 1 ( j'1 1 HJ,I! lil!t ) IOI.tr 1011 

'iC ICijllll'lf' 1111.1 J.lllll:l nj¡·¡¡o¡j 1 iii'P -·¡ . ' . , , _' ' , h l. ) ljllt' Jll'llllllf~ 
(OJIC(I.It la lllht!J;t JH0\1'11\t'lllf' ti(',, IHttllh'l 1 11 1 . . . . . ' . ~ t:tlt.l~ 

'fiiC l'<;Ln~ gn:111do 

'IAI\1.,\ IH. 

MEDIDAS IIE LIS 11.-\RIL\S i\L\S IISII.\I.ES 

/ltlHtl --------~--~~ ____ .• .. ___ </>1 l'rto 
kr:l/0 /t 

Ctuulo· 

fn" 
J•ulg111lt1 

. ,,, 111111 Hl 111111 "' 111111 

EW 1 3• ,g 3·1 11 ,, 
•• 2:!.2 

,, 
1 lfl 

1 'l -
- 1 110 :; 

J\\V J 2~3~ ·11·1 1 ~;,2 .~o. !1 r:~ 1 :, !) 1'1.!1 :l 

nw 2 ¡1 
18 5·1.0 1 3• ,, .¡.¡ 5 3' .. 1 !1 () 1 ~.0 3 

NW 2 ,, ,. 6fi.7 2 1' ,, 57.2 1 :l' 
'" 

31.!!; 2-15 3 

~. : diámcuo exterior 

.¡., diámetro interior 
~c. : diámetro interior del copie 

TABLA 19 

MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES 

Ad~mt .¡., .¡., P~5o 
CturdtH 

in '"'" in mm Ag/10 /1 po' 
f'ulgndn 

NW ~Y! 88.9 

HW 4Y. 114.3 3 101.6 51.3 4 
Fig. 62. Distribución de prniones debidas a_ txcavación en arcilla y arenas 

~ ' .. '!lro exrcrior 

~1: .el ro interior • 

~9 

FIG. 7~ JUNTA GIRATORIA 

G.02 Lodos de perforación 

G.02.a Anlerrdcnlt.J. El fluido de prdot~tción más empleado has
ta nhora en la'i exploraciones gcotécnicas ha sido el agua, 
pero gt adualmente se han incor por~ulo los lodos de per
foración aprovec.hando las cxpe1 icncÍa'i logradas en la per· 

[orarión ,de pozos petroleros, simplificando y adaptando 

-las técnicas de elaboradón, manejo y control de lodm 

para ser <~plicables aun en perforaciones pequei1as. 

G.02.b 

Las [unciones principales del lodo son: enrriar la brocOI, 

transportar el material corrado por la broca y mantener 

estable la pared y el rondo de la petfOiación; las misma<; 
[unciones cumple el agua, pero el lodo es considerable

mente más eficiente para transportar el material y en 

particular la supera en la estabilidad que puede dar a la 

perforación eliminando la posible necesidad de ademe 
metálico. Los lodos tienen también la ventaja sobre el 
agua de alterar rnenos el contenido natural de humedad. 

Tipos de lodos. La 
1
clasificación má• convencional de lo

dos se basa en identificación según su f' 'iquida; asi, se 
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FJG. 73 BIS RELACION VISCOSIDAD . PROPORCIONAMIENTO 
ARCILLA EN AGUA DULCE (R<f. 25 ) 

DE 

Fxplmnridn )' 11/!H'~/It'O dt wdm pnra tnoyccfo r/1' tÍIII 
ionn 11 

e o~ e 

J<'tOIIIHl'il' lodo., de :tgua dultc, :tgua .;;:dada, de emulsio

JH'" a{(:iu·-;z~tl:t ~ de ;u<~ite_ F.n la\ l''\fJioraciones gtotéc

nica'> soln \C utdi1:111 Indo'> de :tgiJ:l dulce y ~uando se 

JH'Jiol:t t·tl ton.z, ton :tgu:t .. a!:HLt ~e agtcg:tlt :zditirm. 
l.o ... lodo, tntl .tgu·.t dulce ~e pul'lkll h:HCI' con a1cill:1S 
pl:l~tic:h l(tt;tlt·), ht·ntonit:t ll.tlnJal o hcntonita tratada 

(en cllllci'C:ulo C\l'>lf'tl con lm nonz!JJC'>lOlllt'ttiale~ Zeogcl, 
.\gzLtgcl, B.noco, etc); en la Jig. 1:~ lJi, se presentan h·s 

\-i..,co..,id:ulc..,) dcn~id:ulc·., que ~e 'pueden tiiHcner con di

Íl.'l entes pr opo1 < ion.nnit·nto'i. 

/ 1rofJinlrult'l f¡'waJ y ('onl!olr·~ dt~ nniiJ>o. Los lodos de 
pcrforacil,n drhcn rbhmarse cuidando que tengan las pro
pied;tdes tísicas ;tdrcuatlas y que l:'lt:t'\ se mantengan du

rante el nabajo. La'\ fHopiedades nds signifirati\a~ son: 

densidad, \'iscosidad y tixotropí:l; es import:tnte también 
conttolar la contandna(i6n, en pa1ticul:lr de arenas. Los 
métodos que se dcsaihirán aquí para la medición y con
trol de c~!a~ p1opicdadcs rer¡uicrcn solo de equipo clc-

men t<1l y econúm k o. 

' Perforocion 

FIG. i4 B:\LANZr\ I'ARA LODOS 



/'r'l!tÍ{,·uJ .\/t',\llt/1/01 

/Jolllrflld Se drl111(' 111111o d 1'' , •• ¡H•l llllJd.ul ck \rdtl· 

111(1 11 )'Se dt•[t'llllill.l 1011 IIJl,l ft,d.lrt/,1 dt' 11:1\,lj.l (l1g. /J) 
que ttlll~iqc t'll 1111.1 l•:trl.l /¡ull/t~JII.d r••n '"' Jt•riprt·nre 

Jl;lf,¡ t! lodo t'll 1111 t''llt'IIHI ~ 1'11 t•l ¡1[111 1111 tOllll,IJH'\11, 

l:J IJ,IIJ:t ('~I.Í gl:tdll;ld,J 1'11 IIJild:ul¡·, dt' /lt''fl \!llllll]('(IÍIII 

(gl, ( 111 ', 11· g.tl) 
El Íll ... [IJJIIII'IIItl tkllt' l.llllrt.tl\!' llll!l.tiiiH'ItiC (1111 ·'~-~11.1, 

p:ll;¡ !.1 tll.d dt·h: nwr!ll,t' 1'11 1'/ ·'l'll.lltl 1 kg Ir 11 t:h•• 

/Jt'(l').tllu :-.t· ddw .ljll'l.ll 1'1 /",o dt·/ IJ1:ll11 

f.;¡ dt'lbJd,ld tlt' !th /()dll\ t¡llr· \¡' ftlltdt'll d.tlul[:ll ¡•,¡;i 

t'll Jttlltll.lll del II!Jtl ~ l,lllltd.td dt .lltl/l.t 1f111' 11tiJÍ1t'. 

l'tl('den \,11i.tt d, 1~ ,1 /.":.•lg Ir. 'lllltln ''"'"' 1/'1«' ¡1o1 

su \J~cthÍd.td ptlt'dt·ll \1'1 rll.tlii'J·"''h ,11111 t!Jil IJorniJ.t~ 

COII\t'IH IOII.dt'\ de lodch St' J!llt'lit- lltdll.tl' h.11 i1.1 t·Jl poi· 

\o p.ti;J :ttllllt'lll:ll la dt'll'id.ul llltl,t't\:IIHI" !:1 \l·ro,id:ul. 

lo t(I;¡J fH'JIIIit(' l••g¡;n ludm lllllll'_i.ddt·, to!l d:·Jl\Hbdr, 

h;o.SI:t de J :i:J k¡.:- 11 
i,a dcmidad \{' dciJt' t·ic~j¡ t'll 1111111011 dt·l pt·"' u.IJJtllt'•. 

!rico ) g¡;undollH'Il í:1 de lth .~tJdo': .. ,¡ <'JI :1Jct1.1, .t:JIIn.•~ 

de <li:IJ/o <Oll JHHO, finos s1: ll'llllil'tt·n lodth •on dl'll'ii· 

d;ulcs IJJS[;l de 1.~:,, en ;uti/J;¡s ~111 atella'l \t' po:IJ:i (ljlt:l'ar 
con densidadco; 105. Se JC(onti(•ntl:t 111iri.11 t:l ~~nrtko ton 
un Jodo de densidad IIICdia dt 1 1 ~ JllrHid it :11 l.t rltll ;111tt: 

el proceso de u ahajo scg,·lll lrh lll.lleJ i:d<·r., qt1c '><' en· 

cucntren. 

l"iscosid~l'i. Se define l,t ,¡~cositlad '"'"o la lht<.tl'llcia IJll(' 

opone un liquido a fluir. La dcll'l 111Í11;1cir''n de la "i~<O· 

sidad se realin ton viscosimcllo~ de '!'':uir',n ' 5(' 111idt 
en CCiltipoises; de 1111:1 lllallCJa si111pfc y :lJliU'IIll:tda ~C 

puede detcrmin¡¡r la dscositbd 1on rl (nuo d~ i\l;nsh 

(firg 75). 
Se coloca en el cono un lit1o de lodo, dcspuC.:'i de agita! lo, 
y se mide el tiempo (T) t~n segundos en que el lodu sale 
del couo despuC.:\ de retÍJ;Jr el dedo con que 'ie olaura 
la boquilla La r;-.liiH<KÍÚn del rono ~e \rlifir:t romp10· 
bando que el riempo en que s;1lc un litro de agua dul(e 
a 26.5 °C sea de 28 segundos. 
No se tiene una correlación rigurosa entre b ,·iscosidad 
medida con viscosímetro y con el cono Marsh; expcri· 
mentalmente se ha obtenido la expresión: 

1' = D (0.58 
461 

T--) 
T 1 

i 

1 1 1 t 1 • nn . ._,Jlacion~s F.xplo1acll)rJ y muestreo tle sue os 111111 Hoye( o r r 

4.5c:J 

Malla N! 10 
--·- ·-.. --· .. 

35.5 cm. 

i 
r 

· O 47c_m 1 1-

donde 

FIG. ;5 CONO MARSII 

D ==densidad, kg/lt 
V = \'Í'itOsicbd, ccntipoises 

T = tiempo, scg 

Las viscmidades de Jos lodos, medidas en segundos .. \'a· 
rían de 30 a 90 segundos; aquellos lodos que tengan VISCO· 

sidades m:1yores de 90 seg no pueden ser manejado'i con 

bombas convencionalc'i para lodos. 
La viscosidad es una consecuencia de la cantidad de hen· 
tonita utilizada en la preparación del lodo. Es recomen· 
dable iniciar la perforación con un lodo de •15 scgttn~l~)~. 
que se podn:í n}(xlirira1 cu el des~rrollo de la J_Jci[O!ano~l. 
Se pueden utili?<tr aditivo'i (ahmdoncs) para JnueniCJH,II 
la viscosidad pero esto conduce a una disminución de b 

densidad y por ello es poco recomendable. 

Gelatinosidad. Esta p'rueba sirve para medir la re<istencia 
1 · · d una medida de un gel y su variación con e uempo, sten o. . 

indirecta de la tixotrbpla; se puede util' un voscoslme-



J',·(¡¡)/¡•fll ·"''\/(i/1/fil 

1111 ",Jlt,Jtr.IJIJI'[/11" ljllr' /i.it¡· l.1 dr·f¡'JIIIill.lfj,',ll 11111 

llll'!IO) jiiCihlf.IIJ /.J "\!Jt',ll•.lliH'IJo" 111/l,l,t de 1111 Jnipil'll· 

le co11 LJJLI l'\r;1l.1 adllcJrd.r a el 1'11 tlrltd.tdn de c~ltlt'l/o 
CCHI;tlllt' (lihr;h !'·"·' 1111 .irt·,r ltllrr.rrt,r dt' /llO prt·, llt.tdr.t 
do.;)~ 1111; il11rdro d1· dul.dtttrtirrin r¡rrr· ¡w,,r :~1 1.!1 (li.~ /ti). 

Se lt:Htll du, ttuditirlltl'' tltt.t 1011 ¡·J lr11/() ll'tt¡'·r¡ .rgn.ulrl 

~ llfl,t tlt '/1111·., ti¡• tii'J-11 lljltl•.lt e/ Jr,r),, •ltJI,IIll•, tl~t·; lltilltl· 

llh 1'/ j>IClrl'lhlltienr., lrl!ht'lt' t'/1 1rdo:.1t ¡Jttltnrltr~ !ttt 

lllc:dnid,, t'/1 l.t \lljH'J/ic lt cid /r1t/11 \ rl"¡.trl<l ltntHiit. 'l /'\ 
IK'Cl',;IJir¡ 't' gttLI 11111 /11' 1/¡·¡j,¡, Jl.tl;¡ !jlll' l>.ljl' \l'llJt,¡/llll'll 

lt:' .'ll' ii.HtJl J¡•¡[IIJ:h f'/1 /.tt't.l/.t, 1'/l r/t!tti'JIJr, ll!'!IIJIIh, :t 

mc~/id.t 'Jllr· ('/ 1 ilrndr" ,,. \,t ltttlldH;IId,. \i t'l rilt111ho 
\t' lllllldt tiJlltjJ/t·to dt/1.1111¡ ti J!IIIIH't ltlllllllo dr lllht'l\,1· 

tir'111, \(' 1/irc que l.r tni"H'IIri.t n ttrtl.1. tl1· ],, /rttllt.ttirJ ,,. 

J't:pilc b r~pt'l.lf ión d(''jllt¡·, r/(' dq.11 tr·pr";IJ d l<Hio du. 
1:1111(' d~r; IIIIIIIHrh f.:r gl'i.lllllt>-Ít/.1!/ liJr·dtd.t ;¡ Jo, JO 

S{'giJIIdo~ c·n /.¡ f1111Jl:·t.t Jllll!'IJ,t, tlt·l,r• nl.n t'llllt• J 

IP lh IOtl i'lf',·, en /.1 J'ltrr·J,,, r·l¡·¡rtr.trl.t d•t·; tniml!ch 

dc~put·, deht !t'llt'l 1111 Ltlnt d 1 ·'Jlltl'\illt.td.tlllf'lltt· el tluldt·, 
es dctit, t'tllrt· :1 ~ :!!i lh Ion pie,~ 

Cnntrnid'J de 1/lf'I/,J. S(' dcl,c detc·ttnin.n ¡wr ¡,·¡r/j, ;tJIIt'lllt' 

el contenido de arena de lm lodo.-. th;tdo~. ~.t que .,¡ e'> 
exc:e'ii\o "C ;tuntent:t d cspnot de l.t trh!ta qtt{' \e· lot111:1 

en b p¡¡tcd de l.r pc!lotaci,·n, ~ S(' 1ic·t11· 1'\lt'\tJ de :tmhc·-; 
que difiCultan el lllltC~IITo ,. dngo~ ... r.tll b brJJIIIJ:t p:u:1 

ludo. La Jll ucha se ha~;¡ l'll dctctmin:u 1'1 \olumrn d<' 
.ucna de una muco;oa de lodo 

El aparato par;¡ la medición del \oluntcn de :ucna comta 

de un tubo Baroid (fig 77) ro11 dos maHao; de aforo para 
el IO<Io )' para el agua y en la panc illtcr ioJ una ?Olla 

calibradtt p:ua la medició11 del \'olu111en de arena; un 

pequeño embuUo de plástico que se coloca en 1:t boca del 
tubo )' un cilindro acoplado al embudo que llc\'a una 

malla i\'o. 200 (0.07·1 mrn) en b e¡ u e se 1cticne b arl'na 

El procedímiellto de prueba consiste ~n toma1 una mue~. 
tra de lodo y diluirlo en agua; los volútJtencs de ambos 
se miden usando las marcas de aforo del tubo: 

a) Se agita la mezcla y se voltea el rubo para hacerla 
pasar por la malla y retener la arena. 

b) Se separa el tubo del cilindro y se le agrega agua para 
despegar la arena que haya quedado adherida en las 

E,,.jJ/oracidu y tltllf:.\ll¡·o de Jttl'l01 juna Jnoyt'do dt• fil.• 

Escalo 
'-r

t 

80 
50 
10 

51------, D 
o Peso= 5g. 

1.4" 

Cilindro 
Recipiente 

FIG. 76 S!IEAROMETF.O 

13
, Cilindro po~tomollo 

Molla NI 200 
~ 

Embudo d~ plastico . .. -·· ·--· 

Volum~n d~l aoua -·----·----

Tubo Baroil d~ vidrio 
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FIG. 77 I>ISPOSITIVO PARA DETERMINAR EL C . :ONT[NIDO I>E ARENA 



p.rt~·dc'i, h.1111'1ld1J p.1~.11 r ,J,r .1!',1!.! nrrr·\.1111! rrl!' por l.r 

llt,l]l.r jl.ll.l lt'ICII('I J:¡ .11111.1 r!t'\jHCilliHI.t 

e) .Se la\:t l.r :rrt·ru 11'!1'/tlll.r 111 l.r 111.tll.r 11111 1111 ¡ltr¡tll'ilfl 

chollo dt' .rgr1.r. p:n.r lilt1.11 J.r, p:rrl~trd.r, llH'll!Ht'\ 'lrw 

la tn.dl.r :!tHl 

d) St' ;l!r'pl,t 111!!'\.11111'1111' r·/ cdl!ldlrl 

dolo ~''1.1 \1'/ 11!\t'lltdrt, ¡, r!rril 

1';111(• irtlr'lllil dt• l.1 nr.tll.t 

.t) ttldH1d11 trdnc.'tll 

{') Pot lltfd1r1 di' ttll c!HI!Itl dr 

de l.1 nr.tlJ;, l1.11 it'·ndol.t t .tt 1 

e rHt l.t :n r rt.t t'll l.t 

.1g 11.1 ~~ · rlr \f H t • 111! r · l.r 
dt•JII!rl dt J !tdHJ cJ¡· 

;n t r 1.1 

El IUIIII'IIÍtlo dt· .tttlt;t \1 rlrtrtnltllt t<ltl ];¡ ¡,¡,¡[;¡ ,t..:l.t· 

du:uLt dtl Jttho (.ott c,¡,¡ ¡nnd1.1 r ~ l'"'lldr· tlt·tt'IJllÍII:ll 

COllfCIIItlth cl1· .111'11,1 dr· /1a,r.1 ~0'' 1 . 

Ft!Ut/fllill. 11 ¡oiJocÍIIJÍt·l!lo dt J.,, I'I'J!'Íl'rl:~tln d1· fd11:1· 

1 ic'111 de 1111 lodo pt'III~Íif' niÍIII.I! l:1 /uJ,ilrd.ld ckl llli,tllll 

ll'll,t fntrll,tt l.t cn~r1:1' 1'1 t '/'t',riJ tjl~l' ¡·ttl'llc ,,;, .tll/.11 1 ;¡ 

dctt'llli!IJ.HI"Il de· nl.t p1o¡ncd.td 't' ]¡,ttt· 11111 1111 ltltt<J 

jii('IJ,,¡; J:¡·tf¡·,t IIJH Ít.lll c/t-J J¡J¡¡,¡ \ \lt "/'1'1:11 Ít.IJJ \(' ('IJ(l/('11· 

ll:t 1'11 1;¡ Jt/tH'III i.t :!ti. 

Jd l. E~ 1:1 lllt.'dll ¡,·,n dt· b .t!t .tlinitl.td c~ :JC ídc·7 di' 1111 /od11 
•·xprc~:1d.t ¡n11 '"¡di (pll (''el lo¡_:.nilrrlo dctilll:tl dd 
Jccíptoco de l.t Ctlll<<'ltlt:uíún dt· ionn hítlrt'Jgt·nn) 11 

pll ,·ari;~ rr111c O) 11, la :uidc¡ ':ni.1 de fJ ;¡ 7, ~H"ndn i 
p:u;¡ llll.l ~u/t¡¡jl'tn IIC\IIJ:d, ~ Clllll' / \ JI /;r ¡¡/¡,rJjnid;uJ 

La delt'IIIIÍJI.It'Íc.,!l ·'P''"IIll:ttl;t d1'l pll <,¡· h:H t' 11111 f),lptl 
srmihlc t¡uc (:111rbia de <olor tll <Oill:t'Cin toll el lodo y 
po1 comp:natit'nt con 1111 p:urc'm d<' tolvrt·~ ~e oiJticne ~~~ 

\·alor. 

Achtiuus. Lo) ;uliri,oc; que c;c ;~greg;lll a los Indo'> mn ;~grn
tes dispctsan!t's }' defloculanlcs que 'IÍI\CII p;r1a sepatar 

las p;utitulas y e\·itar que se flonllrn y cnn clln inrremcn. 

t;rr )' mJrrterrcJ la ge!:nirrmidad. El empleo de aditi\'os 
es p:u titular mente importante cuando se per f01 a :1hajo df 

nivrl fre;itiro en p1esencia de <1gua 5:dada Los aditiHJS 

m:ís usuales actualmente son· polisulfatO'i, taninos, ligni· 

tos y Jigno sulfatos, los cuales se Cothiguen bajo diferentes 
nombres comerciales. Los polisulfatos incrementan nota
blemente la gelatinosidad, pero reducen la densidad de 
los lodos. Los tíminos y lignitos son lm aditivos de uso 
más general y solo se requieren pequet1as cantidades, aun 
en presencia de agua, salada; usualmente 200 gr por metro 
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n'rhico de lodo n ~ufic icntc. l.os ligno~ulfitos tienen apli
catu'Jn cuand~, lo~ lodo, -.e (_ontamin:tn con cemento. 

/'u'fJr1ran'ú1! dr·f lodo. El procedimiento de preparación 
del Jodo debe ~t'l !al que ptrlllita la tnmpleta hidnuación 
de b hcntonita l'vit:Jmlo que c;e formen grumos; la forma 

m:í'i ronverHion:tl de ¡Hrpar:ulo e' ({111 ayuda de un dispo

sitivo que se h;rsa t'll d ptiru_ipio del tubo Venturi (fig. 

7R); la IJc¡Honita en pnho se roloca en el embudo del que 
la suniona b 1orricnte de ;rgua El lodo recién mezclado 

debe dcjaJ 'iC en rcpt)'iO 2·1 horas como mínimo para ase

gtuar la hidtataciún de l;t hcntonita, si C5to no es posible 

-~C rcc¡ucrir;i agrcgat maym r<llltidad de bentonita para 

a~rgwar que el lodo alcance la dscosidad requerida. 

C'lmific'nciáu )' dnnipcióu de suelos y rocas 

Lo 
de 

clasificaciún tlc.:he harcrse 
' 

Clasificación de Suelos 

Bonlonilo 

en base al Sistema Unificado 
(S.U.C S.), según la versión 

Embudo de IÓmino 

-----------

2.5 cm. 

FIG. 78 CONO MEZCLADOR DE LODl 



·IM 
l'rt,ifo,, ,,¡,.,.,tr/111!\ 

L .ic;rd,t ljlll' \1' iJH 11!\r' 1'11 j,, l.t)¡),h :_'11 \ ~!1; !11~ .Hip· 

ti\ o.., cp1c ,,. t!ldHI'll d('l''tl ~~ 1 ],, 111 h j!ltl hrh jHhildc 

(Jna \t'/ r/.J~ilir.!do ddw d!'..,rld,j¡,¡· t'l ... twlo \l'gt'lll \11 

colo¡ u~.uulo lo~ ;uljr ti\ o, d1· l.t r:tld:1 '''~ ¡•, lrlll\t'rtit·nl¡' 

11tili1;1J p.n .. l:t dc,rJipt¡,·,n del '''r·[,, ltll.t l.itni11.1 d1 ,,,. 
ln1e~. 

Fn d '·"'' dl' '-lldo, [.!t.rnrd.n¡·, dt·lw dc·,rrllllr,c l.r lolrn:r 
de lo.., .[.:l.trtn, 1 r.rhl.r :.':1) 

1-:.., tlll,r lnwn:r ¡n.Htll.r h.u¡·¡ l'llt.t1b ¡no!..:1.nr1r d!' t\.pJr,. 
J:tciorw.., ltll r:r!.il().!.!ll dt' /o, 'tH·/11, t'lltlt!IIJ.idt:, \ tl.hJ/i,,r. 
do,, Ctllhf'l\,ltHirdrh nt l!dllh dt lll'.l\1' 

l.:t cornp.HHbd dt· lo, '''d11, t.:r.trtlll.ltl '' l.r rtllhl\lc·nri.r 

de lo.., '>llcl"' lrn'" '1' d!'lw :tp1r1.11 1'11 h llilrtlltllllrtrl di' 
!:1 p1nch.t clt' ¡tl'llt'li.Hlt.nt ¡•,¡ 111d.11 JI i!d.t, ~~ ,. ~:,) J·¡¡ 

:dgun,,, ¡;.,.,o, 'i'l,i ¡uhdd1· d!'!t'ltninn !'[ 1111).!1'11 dt· lo~ 
\llt'lm (l.d,¡,, :_t¡;¡ .11 b l.thl:t ~~ \t llllll''lt.l, t'll lr.t\t' ;¡ b 

t !:hillt .llltt/l 11r 1 "lt !". l:1 1'1'11111 .dn!id.1d ¡tJ•duldt· dr·l llll'l· 

mu Ln l.t !;thl.t :!~~e d.tn 1:drnt·~ IÍJ•ir'" de 1,¡ ¡•ormid,ul, 
tci:Hi/n¡ dl '·'< ¡,., rnnt1 nit·nd•t dt' :r<.:n., ' ¡w'ch \olt!illt·· 

11 i(o~ de .dgtllllh :-uelns 

I\u;¡ idt'nlifitdl /,¡~lota, t'rt l'l <.nrq)(t de l!l.tiiCia ¡nclllni-

11;11', se dchcn tl':11 la ~o tald:1~ ~~~- .'l!l 1 .'ll. e J:,.,ifit ,JJ un.t 

JOC;-¡ Ílllplicr conoc 111rirn1o, fotln.dr·, 1k tlllltt'J:dogi.t ~ un,t 

cl;r~ific;uj,·,ll tonfi.tbk \t'do \t· ¡rodt;í' l¡;¡¡u t·rt el laho¡;¡. 
torio, t 011 pc1 -o11:d (' .. pe< i.tli!:'(lo 

Ta111hit:ll c;c d<'hcn dc\clihiJ l:t dtnt'/,1 otJao; <:tt,HfnÍ<;

titac; fi;;i<as impolfdlllt'~ de lac; IOC:J<., (l.dd:t .'~:..'). I.:J dnrJip
ciún del colo¡ y foJm;t de los gt:lllm c:,c !Ja¡;ín con loe; 
J.djeli,·o!l de be; t.1hbc; 22 y 2~. l.:1 cditbd de la roca 'iC 

desnibe en hase al ROD (rabia 3~) ~a la fmlla<i6n (ta
bla 3·1). Es cOTl\CIIicntc dc~<ribir el 1rl!cno de be; fic;uras. 
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/'r'llfi/, "1 ,\(1'\/11!1/11\ 

I'IUH.I·I>I.\III'\IIlS l>i Jlli'\IJI·JI:II.IIl'\ 

Sl'/.1.0., 1/'\()\ !1 I"J(\1.<./<J'\IS /"/'\ 1' 

SJIII.il 1 ,'\ 11. 1:\,\11'0 

:110\.1/.1/).\IJ JI//. .\(;11 \ 

1'.\R.\ ,,, 

l~t''fllil;, de c_¡uir:n J.¡, J'·IIIÍcu/.¡, ltl:t_,, 11 r-, r¡nc Lt 
111

,111.
1 

1'\o ·JO Jllcp.t!t''>l' 1111.1 p:t .. rill.l dt· \trt'lr1 IHtlllt'drJ ign.tl :1 

JI) Ull\ :lf'IO:\l!IJ.HbliJt'll!('; ~j (', IH'ti''>,IILrl, :ni.id.l'-1' ,ttlt
('Íf:II~C :1g1t;r p . .t.l o_hlt'tH'I t111 '11• ¡,, \lt,l\C ¡wtct n,¡ ¡w~.tjn,0 . 
C.nloqttf''><' b p:t\1¡/l,t t'IJ /;¡ p.dtttt d(' l.t tn:tllrJ ~ .tgíu·w 

IWIJ/OII!:tllllt·nrc. gnl¡w.I!Jd,, \ tgrtHh.tttlt'ttlt' tllrtlt;1 ].1 111 ;111 r¡ 

\',11 ia'o \'t'fC' ( 111 , . . 
.t Jt':Htlttll JH~>I!l~:t tllll\t,it· 1'11 b :t¡uri 1 ¡,·,11 

de agua Cll l:t -'IIJH.'rfiric de Lt p:l\ttll:., 1.• rn.d 1 :1111 11i:1 
:ulquiticndo 1111:1 tnn~i'>tt'IHÍ:. dl' hig.ulo ~ , 1. \llchc /m

Iros~. Cuandn la pa-.rilb '>(' .qn ir·u t'll!lc /11 , dcdo\ ('/ 

agua y el ~mllc dc,.tp;uc<<·n de 1:t ,u1,crli<ic, 1,1 i'""rilb 
se vuelve ues·t )' fin· 1 · r · . • • ,1 lll{ll l', 'l' :rgJH'Lt O '(' dt'\IIIO!Oila. 
La raptdc, d<.·. ':•. ap:nit Jún del ;1gt1a dtii;IIIIC d agitado, ) 
d_e su desap~rtCJoJr duramc ('/ aJHct;uld, ,¡ 1{e p;1101 identi
frcar el carácter de los finm en 11 11 .. uflo 

Lao;; aren<1s li~n¡.>ia~ muy fina~ tbn l<1 1e;Hd() 11 nr.Í<; r;ipi. 
dam~me y dtsrr_,~tn·a, mi~rHras q11e las are illas pl;ísri(as 
no. trencn rearcron. Los Junos inorg;lnicos tale~ como el 

tfprco poh·o de roca, dan tilla rcaccitJII r:ípida mnde1ada. 

RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

. (Características al rompimiemo) 

Después de eliminar las partículas mayores que la malla 

No .. 10, m_oldéese una pastilla de sueJ;, hasta alcanzar una 
co~sutencla de masilla añadiendo agua si es necesario. 

?é¡ese se':"r la pastilla completamente en un honrno. al 
ol o al atre y pruébese su resistencia rompiéndola y des

;oronándola entre los dedos. Esta resistencia es una me-

•da del carácter y cantidad de la fracción coloidal que 
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(OIJtirnc el \ttdo !.:1 lt:~i\>tCrH ia en c-.. t.tdo seca aumenta 
e on la pla'itindad 
Una :lita lt~iqcn< i:¡ en seco C<; catactcl hti(a de las arcillas 
drl gtupo Cll lln lilllo inolg.ini<o típito posee solamCnte 

lllll}' ligc·1a lc'i"tctuia l.a ... :ucna.s limo'>:L'> )'los limos tie
IH'II, :qno"Xinud;nm·ntc, la mi:-.1n:t lc"i'll'IH ia, pero pueden 
di<aingtlitsr pnr f'l t:t(!o, al puh·c1itat el espécimen seco. 
Lt atcna lin.t \e .siente g¡arutlar, lllicntla\ que el limo 
típiu) d.1 ];¡ ~t'JJ',:Hil'n¡ .Hta\e di: la ha1ina. 

1 E;\",\C/11.\Il 

(Comi'itCIHJ.I !Cll.l del lirnitc pi;Í\tic:o) 

Dc..,pués de clilllillar la..-, paniculas m:qorcs que la malla 
No. ·JO, moldá•sc u u C'ipécimen de a¡H oxin1adamente 10 
ctn 1 h .. ..,r;¡ :dcJII/ítl la tomistcncia de masilla. Si el suelo 

cscí se' o, de he ;¡g¡cg:usc agua, pc1o si cst:í pegajoso, debe 
extendcJ'oC el C\Jl(,'(il!lcll fmmando una {apa delgada qt:c 
ptllllita la púdida dt: huuu:tlatl por C\apo1aciún. Poste
' iormcntc el e'p(.'l imen <:.e 1 ucda ro11 la mano sobre una 
supe!licie.lir,a, o tnlle las palm:1s hasta hace¡ un ro

1

11ito de 
:l 111111 <k di:irneu o, ap1 oximad;nncntc, 'IC :11nasa y se vuel
ve a Joda! \atias veces. Duritntc esta<; OJlCJa<.iOJlCS, el con· 
tenido de hullledad se 1educc: gJ;tdu:dmcnte y el espéCI
men lleg:~ a ponehe tieso, pierde. fin:tlmente. su plastici
dad y ~e dc~mo1ona n1ando se alcant:t el limite plástito. 
De..,pués de que el ¡nJio s<.: ha dcsmo1 onado, los pcdazm 
deben juntaJ~C {Oiltinuando el ama~ado entre los dedos 

hasta <fUC b ma~a sC dcsmo1 O TIC nuev-;uneTJte. 

La preponde1 an<.ia de la f1 accil)n <.oloit!a) arcillosa de un 

_..,uelo se identifica por la mayor o menor tenacidad del 

rodillito al a(eJrarse al límite pl;ístico, por la rigide1 de la 
muestra :d lfHnpelsc finalmente cnt1e los dedos. I.a dchi

litlad del wddlllo en el lílllitc pl;ístito y la pérdid:t J:ipida 

de la coherencia de la muestra al reba.,ar este límite, indi

ran la presenci;¡ de arrilla inorgánica de haja pbsthidad 
o de matcrialc'l tt~Ies como ;:ncilla del tipo <::tolíll y anillas 
mg;:inicas que caen ahajo de la línea A. Las arcillas alta

mente org;:inicas dau una sensación de debilidad y son 

esponjosas al taqo en el limite plástico. 
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CARASTERISTICAS DE PERMEABILIDAD Y DRE~AJE 

DE LOS SUELOS (REF. 29 Y 30) 
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Prríctrcamcntc 
impermeable 

Grava Arenas limpias, arena Arenas muy finas, limos or-1 Suelos. "impermea-
limpia limpia y mezclas de gánicos e inorgánicos; mez- bies", v.g., arcillas 

grava. das de arena, limo y arcilla; homogéneas deba jo 
tilitas, arcilla estratificada; de la zona de m-
etc. temperismo. 

1 

Suelos "impermeables" afectados ----

por vegetación e intemperismo. 
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INTRODUCCION A LA INGENIERIA GOETECNICA. 

(Traducción realizada por el lng. Ricardo PadiUa Velázquez de, una parte del capitulo 1 del 
libro "An lntroduction to Goetechnical Engineering", de los autores Robert D.Holtz y William D. 
Kovacs) 

1.11NGENIERIA GEOTÉCNICA 

La Ingeniería Geotécnica, como su nombre lo indica, se refiere a la aplicación de la tecnología 
de la ingeniería civil al manejo de los materiales térreos de la corteza del planeta. Usualmente, 
el ingeniero geotécnico se ocupa de estud1ar sólo los materiales naturales que se encuentran 
en o cerca de la superficie de la tierra. Los ingenieros civiles denominan a estos materiales 
térreos como suelo y roca. El suelo, en el sentido ingenieril, es un aglomerado de minerales, 
materia orgánica y sedimentos, relativamente sin cohesión depositado sobre el lecho de roca. 
Los suelos se pueden romper o disgregar fácilmente, debido a sus constituyentes minerales o 
partículas orgánicas.'"Las rocas por el contrario;'"llenen alta resistencia debido a cohesión 
intema y fuerzas mole~culares, que mantienen unidos a sus granos minerales constituyentes. 
Esto es cierto, tanto si la roca constituye una estructura masiva firme, como aquella que forma 
una partícula de grava embebida en un suelo arcilloso. 

La frontera que divide a los suelos dt3 las rocas es arbitraria, y muchos materiales naturales· 
que puede uno encontrar en la práctica profesional no son fácilmente clasiflcables. En 
ocasiones, se llega a hablar de • rocas muy blandas • o de • suelos muy duros •. Otras 
disciplinas científicas e ingenieriles tienen diferel]tes criterios para definir la diferencia entre 
suelos y rocas. En Geología, pe~ ejemplo, se entiende como roca a todos los materiales 
apoyadas· en la corteza de la tierra, i;odependientemente de cuantas partículas minerales están 
reunidas por diversas ligas. Los suelos para los geólogos son precisamente rocas 
descompuestas y desmtegradas ge;neralmente apoyadas en IG parte superficial más delgada 
de la corteza y capaz de sustentar la vida superficial. En forma similar, la pedologia ( ciencia 
del suelo ) y la agronomía coinciden en estudiar las capas más superficiales del suelo, es 
decir, aquellos materiales de interés en actividades agrícolas y forestales. 

Los ingenieros geotécnicos pueden aprender mucho, tanto de la geologla como de la 
pedologia. Ambas cienaas, especialmente la ingeniería geológica, son auxiliares importantes 
pera el 1ngeniero géotécñico y eXIste un considerable traslape entre estos campos. Sin 
embargo, las diterenaas de term•nologia, aproximación al sujeto de estudio y objetivos, puede 
causar alguna confusión, especialmente para los principiantes. 

La ingeniería geotécnica tiene d1versos aspectos o énfasis. La mecánica de suelos es la rama 
de la ingeniería geotécn1ca que se ocupa de la ingeniería mecánica y las propiedades de los 
suelos, mientras que la mecánica de rocas se ocupa de la ingeniería mecánica y las 
propiedades de las rocas, usualmente pero no necesariamente del lecho rocoso. La mecánica 
de suelos aplica los prinap1os básicos de la mecánica, que incluye cinemática, dinámica, 
mecánica de fluidos y mecánica de materiales de los suelos. En otras palabras, el suelo, 
preferentemente al agua, al acero, o el concreto, por ejemplo, ahora la ingeniería de materiales 
llega a ser aquello cuyas propiedades y comportamiento debemos comprender, con el fin de 
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construir cosas con ésta. Se puede hacer un comentario similar respecto a mecánica de rocas. 
Finalmente, se debe hacer notar que existen diferencias significativas entre el comportamiento 
de las masas de suelo y las masas de rocas, y en principio no hay mucho traslape entre 
ambas disciplinas. 

La ingeniarla de cimentaciones apüca los conocimientos de la geología, mecánica de suelos, 
mecánica de rocas, e ingeniarla estructural, para posibilitar el diseño y la construcción de 
cimentaciones en obras de ingeniería· -civil y otro tipo de estructuras. La ingeniería de 
cimentaciones debe ser capaz·de predecir el comportamiento o la respuesta del suelo o roca 
donde se cimenta. debido a las cargas que impone la estructura. Algunos ejemplos del tipo de 
problemas que encara la ingeniarla de cimentaciones, incluye el diseño de las cimentaciones 
para industrias, comercios, edificios residenciales, y otros tipos como estructuras de apoyo 
para torres de radar, así como las cimentaciones para las instalaciones petroleras como en el 
caso de tanques y estructuras fuera de costa. Los barcos deber contar con un dique seco 
durante la construcción o para fines de reparación, de modo de dicho dique debe contar con 
una cimentación. El apoyo de los cohetes y las estructuras pertinentes durante su construcción 
y lanzamiento conduc.en a problemas muy interesantes y desaf~&ntes. Los problemas a que se 
enfrenta la ingeniería geotécnica en lo ':¡ue se ha comentado, incluye la estabilidad de taludes 
naturales y excavados, la estabilidad de las estructuras de retención pennanentes o 
temporales, los problemas de construcción, el control del movimiento y las presiones del agua, 
así como el mantenimiento y rehabilitación de viejos edificios. La cimentación no sólo debe 
resistir con seguridad las cargas estáticas de la construcción y estructuras, sino que debe 
resistir también en fonna adecuada las cargas dinámicas debidas a vientos, sismos, etc. 

Si usted piensa acerca de esto, llegará a la conclusión de que es imposible diseñar o construir 
cualquier estructura de ingeniería civil, sin considerar f~r~almente la cimentación en suelos y en 
rocas con alguna extensión; y esta es una verdad, tanto si la estructura· se construye en la 
tierra o si se hace en un ambiente extraterrestre. El desempeño, la economía, y la seguridad 
de cualquier estructura de ingeniería civü, fltlalmente estará afectada o se puede controlar en 
función de su cimentación. 

Los matenales térreos se utilizan frecuentemente como materiales de construcción, debido a 
que son los materiales de construooón más baratos posibles. Sin embargo, sus propiedades 
en condiciones naturales son frecuentemente malas. En muchas ocasiones se deber tomar 
med1das para densificar, aumentar la resistencia, o por otra parte, estabilizar y annar a los 
suelos. de modo que se desempeñen satisfactonamente en condiciones de servicio. 

Los terraplenes para carreteras y vías férreas. los campos de aviación, las presas de tierra y 
enrocamientos, los d1ques, y los acueductos, son ejemplos de estructuras de tierra 
(materiales térreos) ; y el ingeniero geotécnico es el responsable de su diseño y construcción. 
La seguridad de presas v1ejas son aspectos importantes de esta área de la ingeniería 
geotécnica. Igualmente emparentadCI, especialmente para ingenieros en carreteras y campos 
de aviación, está el diseño del pav1mento. el cual es la última capa superficial de la estructura 
de tierra. En este caso final, el traslape entre las ingenierias de transporte y geotécnica es más 
bien aparente. 
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La ingenierfa de rocas, análoga para las rocas a lo que es la ~genie~a de cimentacione~ para 
los suelos, se encarga del estudio de las rocas como cunentaa6n y ~ matenal de 
construcción. Debido a que la superficie de la tierra está en su mayor parte cubierta por suelo 
o agua, la ingeniería de rocas usualmente se aplica a obras bajo la superficie (túneles, casas 
de maquinas subterráneas, cavidades para depósito de petróleo, minas, etc.). Sin embargo, 
algunas veces la ingeniería de rocas se aplica en obras superficiales, como es el caso de la 
construcción y cimentación de presas apoyadas en el lecho rocoso, excavaciones profundas 
en el lecho rocoso, la estabilidad de taludes de roca, etc. 

Esta presentación pretende mostrar los problemas típicos a los que se enfrenta el ingeniero 
geotécnico, que como se puede ver, primeramente, se trata de un campo muy amplio, y en 
segundo lugar, lo importante que resulta para el corracto disello y construcción de estruduras 
en ingeniería civil. En verdad, se puede decir que la ingeniería geotécnica combina las ciencias 
físicas básicas, la geología y la pedologia, con las ingenierias hidráulica, estructural, de 
transporte, de construcción y de minas. 

1.2 LA NATURALEZA. ÚNICA DE LOS SUELOS Y.lAS ROCAS COMO MATERIALES. 

La ingeniería geotécnica es altamente empírica, y es quizá más carcana a un "arte" que las 
otras disciplinas que forman la ingeniería civil. Lo anterior se debe básicamente a que los 
suelos y rocas con materiales narurales. Frecuentemente se encuentran en estos materiales 
alias variaciones, entre puntos que pueden tener separaciones de hasta unos cuantos· 
milímetros. Otra forma de expresar esto, es que los suelos son materiales heterogéneos antes 
que homogéneos. Es decir. que el matenal o las propiedades ingenieriles pueden variar 
ampliamente de un punto a otro en el interior de una masa de suelo. Además, los suelos, en 
general son materiales no lineales. es decir, las relaciones entre esfuerzos y deformaciones no· 
son una linea rec:ta. También. para complicar más las cosas, los suelos son materiales no 
conservativos; esto qUiere decir que llenen una memoria fantástica (recuerdan casi todo' 
aquello que les ha sucedido, y este hecho afecta fuertemente su comportamiento ingenieril). 
En lugar de ser isotrópicos. los suelos son típicamente anisotrópicos, lo que quiere decir que 
sus propiedades matenales o 1ngenieriles no son las mismas en direcciones diferentes. 

Muchas de las teorias de que disponer.1os para modelar el comportamiento mecánico de los 
materiales que se usan en 1ngenieria. suponen que los materiales son homogéneos e 
isotrópicos; y que además obedecen a leyes esfuerzo - deformación lineales. Los materiales 
de ingen1eria comunes. como el acero y el concreto. no se desvían en forma significativa de 
esos ideales. por lo que se pueden usar teorias lineales simples, con discreción, para predecir 
su respuesta para cargas de ingen1eria. Con los suelos y las rocas no somos tan afortunados. 
Como poará usted ver en sus estud1os de 1ngen1eria geotécnica. debemos suponer en muchos 
casos una respuesta esfuerzo · deformaCJón lineal, pero para calcular adecuadamente se 
deben aplicar grandes correcciones empincas o factores de • seguridad • a nuestros diseños, 
para calcular el comportamiento raal del material. 

Por otra parte, el comportamiento mecánico de los suelos y las rocas in situ , está frecuente 
gobernado o controlado por juntas. fracturas. estratos y zonas débiles, y otros • defectos • en 
el material. Esta razón 1mpide modelar exitosamente estos materiales en el laboratorio. Es por 
esto que la ingeniería geotécnica es realmente un • arte •. antes que una ciencia de la 
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ingeniería. El éxito de la ingeniería geotécnica depende del buen juicio y la experiencia del 
diseñador, construdor o consultor. Por otra parte, el éxito del ingeniero geotéalico consiste en 
desarrollar un • tado • sobre el comportamiento de los suelos y las rocas, para más adelante 
poder diseñar una cimentación en fonna segura y económica, o construir con seguridad una 
estrudura de ingenieria. 
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IDENTIFICACIÓN DE SUELOS EN CAMPO 

La utilidad de la identificación de los suelos es· básica en la ingeniería, ya que de esa manera 
se pueden conocer de manera cualitativa las propiedades mecánicas e hidráulicas de Jos 
mismos según el grupo de suelo en que se sitúen. 

La ubicación de un suelo en un determinado grupo se haca, como es conocido, mediante la 
combinación de resultados de análisis de laboratorio. Sin embargo, en ocasiones, en campo, 
un ingeniero con cierto conocimiento de los suelos puede efectuar pruebas sencillas que lo 
lleven a poder identificar a un suelo de manera aproximada cuando no tenga el equipo de 
laboratorio para una identificación más precisa. A continuación se mencionan ~lgunas de ellas. 

TAMAÑO Y GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS 

Sin pretender dar una explicación muy detallada sobre este aspedo, se puede observar la 
tabla que para este lin se ha induidc> dentro de e!:'tas notas, en donde se dan 1:0mparaciones 
quizás muy burdas, pero que para fines prácticos dan una buena idea sobre la dasificación de 
los suelos de acuerdo a su tamaño. La tabla referida se le llamó • Identificación por el tamaño 
de los granos·. 

DILATANCIA O REACCIÓN AL SACUDIDO 

Este ensayo es útil para la identificación de suelo con particulas finas. Después de quitar las 
partículas mayores que la malla no. 40 (0.42 mm.) se prepara una porción de suelo húmedo 
suficiente para que quepa en la palma de la mano. Deberá quedar una masa suave pero no 
pegajosa Una vez que esta pasta esté en la mano, se agita golpeando secamente una mano 
contra la otra varias veces. Si en la SL!¡:>erficie del suelo aparece agua mientras se agita, esta 
superficie cambia a veces de color, y a veces adquinendo una apariencia de higado. Cuando 
la muestra se aprieta entre los dedos, desaparece de la superficie el agua y el brillo, el suelo 
se vuelve tieso y finalmente se agneta y desmorona. 

Una reacdón de este tJpo (rápida). ocurre en arenas finas, uniformes y no plásticas, asf como 
en algunos limos inorganicos. Cuando se tiene algún contenido de arcilla, ésta le proporciona 
algo de plastJadad al suelo y la reacaon del agua al movimiento es menos ráp1da. Una 
reacdón muy lenta o francamente inexistente corresponde a arcillas de alta plasticidad. 

R::SISTENCIA AL FRACTURAMIENTO EN ESTADO SECO 

Quitando las particulas de tamaño mayor a la malla no. 40, se moldea una pastilla de suelo 
hasta alcanzar una consistenoa de masilla, añad1endo agua si es necesario. Se deja secar la 
pastilla al sol o simplemente al aire, y una vez seco se prueba su resistencia al corte, 
apretandola entre los dedos La resistencia y la ruptura es una medida de la cantidad de la 
fracdón coloidal que contiene el suelo. 
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La resistencia al corte en estado seco de un suelo, aumenta al aumentar la plasticidad ·del 
mismo. Una alta resistencia es característica de las arcillas del grupo CH y CL. Los 1~ no 
plásticos solo poseen una pequella resistencia en seco, mientras qüe las arenas finas limosas 
se parten inmediatamente. · · - · 

TENACIPAD 

Con las indicaciones iniciales de ID prueba de dilatancia, se prepara una masilla de suelo 
agregando o secando por evaporación hasta adquirir una consistencia de plastilina suave. En 
este estado se rola en la palma de la mano hasta alcanzar un rollito de 3 mm. de diámetro. Se 
amasa y se vuelve a rolar varias veces. Durante este proceso el rollito de suelo se llega a 
poner tieso por la pérdida de agua, perdiendo plasticidad hasta que finalmente se desmorona 
en el estado plástico. 

- _ La mayor o meno>--lenacidad de la barrita al ac:arcarse al limite plástico es Jndicativo de la 
preponderancia de la fracción arcillosa del suelo: La debilidad del rollo en el limite plástico 
indica la presencia de arcilla inorgán;ca de baja plasticidad. 

IDENTIFICACIÓN POR EL TAMAÑO DE GRANOS 

NOMBRE LIMITES DE TAMAÑO EJEMPLO VULGAR 

Boleo 305 mm o mayores Mayor que una pelota de 
112 ouloadas\ baloncesto 

Canto rodado - 76 mm a 305 mm Naranja - Sandía 
(3 a 1 2 ouloadas\ 

Grava gruesa 19 mm a 76 mm Uva - Naranja 
( 314 a 3 ouloadas\ 

Grava fina 4 76 .11m a 19 mm Chícharo - Uva 
(malla 4 a 'Y. oulaada\ 

Arena gruesa ;¿mm a 4.76 mm Sal de cocina 
(malla 10 a malla 4\ 

Arena mediana 0.42 mm a 2 mm Azúcar 
r malla 40 a malla 10) 

Arena fina 0.074 rr.m a 0.42 mm Azúcar en polvo 
(malla 200 a malla 40) 

Finos menores de 0.074 mm • 
lmalla 200) 

• Las partJculas menores que la arena fina no se pueden distinguir a s1mple v1sta a una 
distancia de 20 cm. 
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DIFERENCIAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS 

GRAVAS >2mm 

Los granos no se apelmazan aunque estén 
húmedos, debido a la pequel\ez de las 

tensiones capilares. 

Cuando el gradiente hidráulico es mayor que 
' 1, se produce en ellas flujo turbulento. 

Es difícil perforar un túnel en gravas con agua 
mediante aire Comprimido, porque la pérdida 

de aire es muy alta. 

-

ARENAS (entre 0.06 y 2 mm) 

Los granos se apelmazan si están húmedos, 
debido a la importancia de las tensiones 

capilares. 

No se suele producir en ellas flujo turbulento . 
aunque el gradiente hidráulico sea mayor que 

1. 
El aire comprimido es adecuado para perforar 

en ellas. 

DIFERENCIAS ENTRE ARENAS Y LIMOS 
ARENAS (entre 0.06 'y 2 mm) LIMOS (entre 0.002 y 0.06 mm.) 

Particulas visibles. Particulas invisibles. 

En general, no plásticas. En general, algo plásticos. 

Los terrenos secos tienen una ligera cohesión, Los terrones secos tienen una cohesión 
pero se reducen a polvo fácilmente entre los apreciable, pero se pueden reducir a polvo 

dedos. con los dedos. 

Fácilmente erosionadas por el viento. Difícilmente erosionados por el viento. 

Fácilmente drenadas med1ante bombeo. Casi imposible de drenar mediante bombeo. 

Los asientos de las construcoones realiZadas Los asientos S!Jelen continuar después de 
sobre ellas suelen estar terminados al acabar acabada la construcción. 

la construcción. 

.. ... 
·' 
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DIFERENCIAS ENTRE UMOS Y ARCILLAS 

LIMOS ( entre 0.002 y 0.06 mm.) 

No suelen tener propiedades coloidales. 

A partir de 0.002 mm, y a medida que 
aumenta el tamaño de las particulas, se va 

haciendo cada vez mayor la porción de 
minerales no arcillosos. 

Tacto áspero. 

Se secan con relativa rapidez y no se pegan a 
los dedos. 

Los terrones secos tienen una cohesión 
apreciable, pero se pueden reducir a polvo 

con los dedos. 

ARCIUAS (<0.002 mm) 

Suelen tener propiedades coloidales. 

Consisten en su mayor parte en minerales 
arcillosos. 

Tacto suave. 

Se secan lentamente y se pegan en los 
dedos. 

los terrones secos se pueden-partir, pero no 
reducir a polvo con los dedos. 

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 

De acuerdo con el origen de sus elementos (aspecto que ya se ha desglosado en la definición) 
los suelos se dividen en dos amplios grupos: suelo cuyo origen se debe a la descomposición 
física y/o química de las rocas o sean los suelos inorgánicos; y los suelos cuyo origen es 
prinapalmente orgánico. 

Si en los suelos inorgánicos el producto del intemperismo de las rocas permanece en el sitio 
donde se formó. da origen a un suelo residual, en caso contrario forman un suelo 
transportado, cualqUiera que hayé; sido el agente transportador, (por gravedad: talus; por el 
agua: aluviales o lacustres; por el viento: eólicos; por los glaciares: depósitos glaciares). 

En cuanto a los suelos orgánicos. ellos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la 
cantidad de matena orgánica, ya sea en forma de humus o de materia no descompuesta, o en 
estado de descomposiaón es tan alta. con relación a la cantidad de suelo inorgánico, que las 
prop1edades que pudieran derivar de la porción mineral quedan eliminadas. Esto es muy 
común en las zonas pantanosas en los cuales los restos de la vegetación acuática llegan a 
formar verdaderos depósitos de gran espesor. conocidos con el nombre genérico de turbas. 
Se caractenzan por su color negro o café oscuro. por su poco peso cuando están secos y su 
gran compresibilidad y porosidad. L1 turba es el pnmer paso de la conversión de la materia 
vegetal en carbón. 

A contmuación se describen los suelos más comunes con los nombres generalmente utilizados 
por el ingeniero civil para su identificación. 
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GRAVAS- Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen más 
de dos milimetros de diámetro. Dado el origen de las gravas, las aristas da sus fragmentos 
han sufrido desgaste y son por lo tanto redondeadas. Como material suelto, aue1e 
encontrárselas en los lechos, en las márgenes y en los conos de deyección de loa rios, 
también en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos 
otros Jugaras a los cuales las graves han sido ratransportadas. Las gravas ocupan grandes 
extensiones, pero casi siempre se encuentran con una mayor o menor proporción de cantos 
rodados, aranas, limos y arcillas. 

La forma de las partículas de las gravas y su relativa frescura mineralógica, dependen de la 
historia de la formación de ellas, encontrándose variaciones desde elementos rodados a los -
poliédricos. 

ARENAS .- La arena es el nombra que se le da a los materiales de grano fino procedentes de 
la denundiación de las rocas o de su trituración artificial y cuyas partículas varían entre 2 mm. 
Y 0.05 mm. de diámetro. - -- ~ .._ 
El origen, y también la existencia de las aranas, es análoga a la de las gravas; las dos suelen 
encontrarse juntas en el mismo depósito. La arana de río contiene muy a menudo 
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las aranas son materiales que, estando 
limpias, no se contraen el secarse, no son plásticas, son mucho menos compresibles que la 
arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi instantáneamente. 

UMOS.- Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser 
limo inorgánico como el producido en canteras o limo orgánico como el que suele encontrarse 
en los rios, siendo este ulbmo, casi siempre, de características plásticas. El diámetro de las 
partículas de los limos está comprendido entre 0.05 mm. Y 0.005 mm. 

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por 
medio de zapatas. Su color varia desde gris daro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos 
orgánicos es muy baja y su c:Ompresibilidad muy alta. 

ARCILLAS.- Se le da el nombre de arcillas a las partículas sólidas con diámetro menor de 
0.005 mm. y cuya masa llene la propiedad de volverse plástica al ser mezdada con agua. 
Químicamente es un silicato de alúmina hidratado, aunque en no pocas ocasiones contienen 
también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de estos minerales es, 
generalmente cnstalina y complicada, con sus átomos dispuestos en forma láminar. 

~ hecho se puede decir que hay dos tipos dásicos de tales láminas, uno de ellos del tipo 
SlliCico y el otro del bpo aluminico. 

Una lámina del tipo silicico se encuentra formada por un átomo de silicio rodeado de cuatro 
átomos de oxigeno, arreglándose el conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros se 
agrupan entre si formando una unidad hexagonal la cual se repite indefinidamente 
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constituyendo una retícula láminar. La unión entre cada . dos tetraedros se lleva a cabo 
mediante un mismo átomo de oxigeno. 

Ahora bien, de acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar en 
tres grupos básicos que son: 

a) a caolinltico (del nombre chino Kau-Ung) que procede de la carbonatación de la ortoclasa. 
Las arcillas caolinlticas están tom1adas por una lámina silicica y una lámina aluminica 
superpuestas indefinidamente y con una unión tal entre sus retículas que no permiten la 
penetraclón de moléculas de agua entre ellas, pues producen una capa electrónicamente 
neutral, lo que induca desde luego a que estas arcillas sean bastante estables en la presencia 
del agua. 

b) El montmorilonltico (que debe su nombre a Montmarrillón, Francia), al cual pertenecen las 
bentonitas, se forman por la superposición indefinida de una lámina aluminica entre dos 
láminas silíclcas, pero con una unión débil entre sus retículas, lo que hace que el agua pueda 
penetrar en su esiR.u::tura con facilidad. Estas aa:illas en ·contacto con agua_ sufren fuerte 
expansión provocando inestabilidad en ellas. 

e) El /lítico (que debe su nombre' a lllinois, U.S.A.) que son el producto de la hidratación de las 
micas y que presentan un arreglo reticular similar al de las motmoriíoníticas, pero con .la 
tendencia a formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el érea 
expuesta al agua y por lo mismo no son tan expansivas como las arcillas montmoriloniticas. 

En general las arcillas, ya sean caoliniticas , montmoriloniticas o iliticas, son plásticas, se 
contraen al secarse, presentan marcada cohesión según su humedad, son compresibles y al 
aplicárselt:s una carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica 
interesante, desde el punto de vista de la construcción, es que la resistencla perdida por el 
remolde o se recupera paraalmente con el tiempo. Este fenómeno se conoce con el nombre de 
tixotrop/a y es de naturaleza físico- química. 

Además de los clás1cos suelos indicados con anterioridad, se encuentran en la naturaleza 
Ciertos suelos espeCiales que a contmuación se 1nd1can. 

CALICHE El termino caliche se aplica a Ciertos estratos de suelo cuyos granos se encuentran 
cementados por carbonatos calcáreos. Parece ser que para la .formación de los caliches es 
necesano un clima semi - árido. La marga es una arcilla con carbonato de calcio, más 
homogénea que el caliche y generalmente muy compacta y de color verdoso. 

LOESS. Los loess son sedimentos eólicos uniformes y cohesivos. Esa cohesión que poseen 
es debida a un cementante del bpo calcáreo y su color es generalmente castaño claro. El 
diámetro de las partículas de los looss está comprendido entre 0.01 y 0.05 mm. Los loess se 
distinguen porque presentan a¡¡ujeros verticales que han sido dejados por raíces extinguidas. 
Los /oess modificados son aquellos que han perd1do sus características debido a procesos 
geológicos secundanos, tales como inmersión temporaria, erosión y formaclón de nuevo 
depósito. Deb1do al contenido calcáreo, los cortes hechos en loess se mantienen 
generalmente, casi verticales. 
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DIATOMITA.- Las diatomitas o tierras c:Jiatomáceas son depósitos de polvo sUicico, de color 
blanco generalmente, compuesto total o parcialmente por residuos ·da diatomeas. Las 
diatomeas son algas unicelulares miaoscópicas de origen marino o de- agua dulce 
presentando las paredes da sus ·células características silícicas. 

GUMBO.- Es un suelo arcilloso fino, generalmente Ubre da arana y que parece cera a la vista y 
al tacto, es pegajoso, muy plástico y esponjoso. Es un material difícil de trabajar. 

TEPETATE.- Es un material pulverulento, de color café daro o café oscuro, compuesto de 
arcilla, limo y arena en proporcione~ variables,. con un cementante que puede ser la misma 
arcilla o el carbonato de calcio. Según sea el componente predominante, el tepetate se suele 
llamar arcilloso, limoso, arenoso, arcillo -limoso si es que predomina la arcilla, areno -limoso si 
predomina la arena, limo - arenoso si predomina el limo y así sucesivamente. 

La mayoría de las veces el tepetate debe su origen a la descomposición y alteración, por 
--· intemperismo, de cenizas volcánicas b3Sálticas. P.ueden encontrarse dentro deltepetate capas 

o lentes de arena y ceniza basáltica que no tuvieron tiempo de intemperizarse cuando fueron 
cubiertas por una capa que si se alteró. También suele encontrarse lentes de piedra pómez 
dentro del tepetate. 
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plásticamente a elevadas presiones. Otras sales (p. ej. yeso y halita) son fácilmente solublas 
en agua. La pirita está presente en pequeM5 cantidades en casi todas las rocas Y 
ocasionalmente se presenta como un porcentaje significativo de éstas. 

Los minerales formadores de rocas que usted debe ser capaz de identificar son: 

Silicatos 

Cuarzo, feldespato, (ortodasa y plagiodasa), l!lica (biotita y moscovita), clorita, anfíbol, piroxen 
y olivino. 

Cart:?onatos 

Calcita y dolomita. 

Yeso, anhidrita, halita, pirita y grafito. 

La tabla A3.1 le ayudará a identificar esos minerales. Ya que los minerales que forman la 
textura de la roca están usualmente incrustados en fragmentos o cristales de menos de un 
centímetro como dimensión máxima, resulta necesario observar a la roca usando una lupa, o 
mucho mejor, con un microscopio binocular. Los minerales se pueden dividir de esta forma, en 
aquellos que se pueden rayar con la ufla, aquellos que se pueden rayar con una navaja pero 
no con la uña, y aquellos que no se pueden rayar con una navaja. En la escala de Moh's de 
dureza relativa, la uña tendrá usualmente una dureza entre 2 y 2.5, al tiempo que el promedio 
de la navaja tendrá una dureza de entre 5 y 5.5 . La presencia o ausencia de divaje (crucero) 
es uno de los rasgos de diagnóstJco que más fácilmente se puede notar en los minerales que 
se enlistan. Las superficies de divaja son pulidas y uniformes, y reflejan la luz incidente 
uniformemente en una d1rección. Los ángulos entre Jos divajes se pueden medir girando el 
espécimen con la mano, para moverse desde la orientación de una reflexión sobre una 
superficie hasta la orientación de reflexión para la superficie adyacente. Como una ilustración 
de cómo trabaja la tabla, compare la calata, el feldespato y el cuarzo, Jos cuales son tres 
minerales que los ingenieros frecuentemente confunden. 8 cuarzo no presenta divaje y no se 
puede rayar con una navaja (puede mostrar fases cristalinas; las fases cristalinas se pueden 
destruir cuando se rompe. el cnstal, ya que las superficies de divaje serán reconocibles en 
todos los trozos m1riera1e·s después de romper el cristal). El feldespato es más duro que la 
navaja y también presenta dos buenas direcciones de divaje. La calcita también tiene buen 
clivaje pero se puede rayar. Además, la calcita presenta ángulos romboédricos entre las 
superfioes de cJivaje (75° y 1 os¡ mientras que los divajes del feldespato tienen 
aproximadamente ángulos de 90" entre ellos. 

•\, . 
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TEMAI 

IDENTIFICACIÓN DE ROCAS Y MINERALES 

{Traducción del apéndice 3 del libro • lntroduc!Íon to Rock Mechanics" de Richard E. Goodman, 
realiZada por el lng. Ricardo Rubén Padilla Velázquez) 

¿CUANTAS ROCAS Y MINERALES DEBE CONOCER UN INGENIERO? 

Los libros de texto de mineralogía comúnmente enlistan propiedades determinantes para cerca 
de 200 minerales. Un buen libro de petrografía mencionará más de 1000 tipos de rocas. El 
tema es interesante y tiene muchas repercusiones prácticas. Afortunadamente, sin embargo, 
la lista de minerales"lórmadores de rocas más comunes es más bien corta (alrecedor de 16) y 
muchos tipos de rocas caen naturalmente dentro de grupos con atributos ingenieriles similares, 
de suerte que solamente cerca de 40 nombres de rocas serán suficientes para describir a la 
mayoría de las de real interés para los fines de la ingeniería civil. Hay casos excepcionales, 
como puede ser, cuando quizá lipes de rocas raras causen inusuales problemas en 
excavaciones, o como materiales rocosos. Es posible aprender 1000 variedades con el fin de 
estar- equipado para un caso especial, aunque es más eficiente conseguir el auxilio de un 
petrólogo cuando suceda esto. Para la educación básica del ingeniero goetecnicista, 
usualmente será suficiente familianzarse coñ los 16 minerales y las 40 rocas antes 
mencionados, esto es, debe ser capaz de identificarlas y distinguir algunas de sus 
particulandades y propiedades. 

MINERALES FORMADORES DE ROCAS 

Los minerales más comunes formadores de rocas son los silicatos, carbonatos, y diversas 
sales (sulfatos y doruros). Los silicatos se forman a partir de tetraedros de silicio - oxígeno 
(Si04 ) mutuamente eslabonados en • estructuras en isla •. láminas, cadenas, y redes por 
presenaa de hierro, magnesio, calao, potasJO y otros iones. Las estructuras en isla, tales como 
el olivino. son tetraedros sm esqu1nas cortadas (estos son los minerales de la más alta 
temperatura del grupo de los silicatos-tempranamente formados en disolución por 
enfnamiento-y son generalmente Jo:; pnmeros en intemperizarse cuando se exponen a la 
atmósfera). Las estructuras láminadas (p.ej. mica) se rompen fácilmente (debido a su'divaje o 
crucero)en una dirección y generalmente presentan baja resistencia al corte a lo largo de esa 
d1rección (paralela a las láminas). Las cadenas (p. ej. los piroxenas y Jos anfíboles) y redes 
ligadas a los feldespatos y el cuarzo, son usualmente muy resistentes y durables. 

Los carbonatos son soluciones débilmente solubles en agua, pero mucho más solubles si el 
agua se ha ennquecido con ácido por Infiltración a través del suelo. o por contaminación 
industnal. Los carbonatos también tienen la característica de fácil torsión por deslizamiento 
sobre los planos intracnstailnos, tales rocas compuestas por esos minerales se comportan 
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IDENTIFICACIÓN DE ROCAS COMUNES 

Uno no debe esperar ser capaz de asignarle nombre geológico correcto a todo& los 
especímenes muestreados para un proyecto de ingeniería; algunas veces no sólo se requiere 
un entrenamiento cabal en patrología, sino también un examen petrografiCO de una lámina 
delgada con el fin de determinar el tipo de roca de que se trata. Sin embargo, hay un sistema 
para identificación de rocas y la mayoria de los ingenieros lo pueden utilizar para volverse 
razonablemente hábiles para clasificar rocas con una pequel\a gula. Se debe apreciar que la 
cJasificaoón geológica de rocas no promete agrupar a las rocas de acuerdo con las 
propiedades ingenieriles; de hecho, la primera propuesta consiste en agrupar a las rocas en 
función de su origen. Sin embargo, el nombre de una roca con una pequel\a descripción de la 
naturaleza y arreglo de las partlculas que la componen o cristales, frecuentemente aporta una 
mejor connotación de valor practico. 

La tabla A3.2 presenta un diagrama de flujo muy simplificado que la ayudará a asignar un 
nombre a un espécimen desconocido. En muchos casos al usar esta carta, el nombre de un 
grupo de rocas se p¡.¡ede asignar sin ambigüedades después del exámen dELJ.ma superficie 
fresca (no intemperizada) o de un espécimen manejable que se deconozca. Como quiera que 
sea, la carta no es infalible a causa de las fronteras entre diversos grados, Jos cuales algunas 
veces se basan en juicios subjetivos, y las cualidades se fijan frecuentemente con diferentes
grados comparando entre una muestra y la siguiente. De los muchos atributos que puede· 
presentar un espécimen de roca. solo tres se eligieron dom•nantemente en esta carta: textura:. 
dureza y estructura. 

La mayor división se tiene entre las texturas cristalina y elástica. Las rocas cristalinas como 
son el granito, el basalto y el mármol poseen una textura entrelazada de cristales con espacios 
porosos muy pequeños o inexistentes. Puede haber fronteras definidas por granos rotos y. 
otras fisuras que pueden debilitar a la roca, y los cristales por si mismos pueden ser 
deformables (p. ej. la calcita en el mármol) pero la matriz es generalmente de buena dureza. 
En contraste. las rocas dasticas consisten en una colección de particulas de minerales y rocas 
con espaoos porosos semiesféricos mas o menos conectados continuamente a través de la 
roca. A la extensión con que estos espacios porosos estén rellenos de un cementante 
durable. la roca sera resistente y rígida. Algunas rocas dásticas que son duras y de apariencia 
rocosa contienen sólo arcilla en los espaaos entre particulas y se ablandan hasta la 
consistencia de un suelo al humedecerlas con agua. Algunos- especímenes de rocas tienen 
una granulación tan fina que los granos o cnstales no se pueden apreoar con una lupa; en 
este caso la roca se debe Clasificar con otras pruebas. 

El segundo índice de clasificación que ltl usa en la tabla A3.2 es la dureza. Sin embargo, esta 
propiedad esta menos definida como propiedad de una roca que como propiedad de un 
mineral. La dureza al rayado de una ~uperfiae de una roca fresca aporta un Indica útil. Por 
"fresco· se debe entender el ni utiliZar especímenes ablandados por intemperismo o con 
procesos de alteraoón localizados. Algunas rocas (p.ej . pizarras cJoritosas, también llamadas 
rocas verdes) deben sus caracterís!Jcas a su alteración hidrotermal, la cual ocurre a 
considerable profundidad. alterando un ¡¡ran volumen de roca; esto no debe ser razón para 
exduir esas rocas como candidatas para fines de identificación, sino más bien para exduir 
aquellos especimenes mtempenzados que cuentan con sondeos vecinos. El rayado de dureza 

--:::.• 
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OTROS MINERALES DE IMPORTANCIA 

Un pequeflo número de minerales explican muchos de los problemas especiales que algunas 
veces se presentan con las rocas. Esos problemas espeCiales tienen ·que ver··con la 
contaminación, el intemperismo ·rápido, la expansión, el ataque químico de rocas vecinas, el 
comportamiento indeseable en el concreto, y la muy baja fricción. Algunos de los minerales 
involucrados son difíciles de identificar en pequeños especimenes, pero el ingeniero debe ser 
capaz de reconocer los nombres y valorarlos en los reportes geológicos. Los geólogos 
académicos no siempre están enterados de la influenci8 de algunas de esas particularidades, 
las cuales pueden influir sobre las propiedades ingenieriles y en el comportamiento de las 
rocas. A continuación se muestra una lista parcial de minerales potencialmente problemáticos. 

Minerales solubles. 
Calcita, dolomita, yeso, anhidrita, sal (halita) y ceolita. 

Minerales inestables. 
Marcasita y pirrotina---

Minerales potencialmente inestables. 
Nontrcnita (montmorillonita rica en hierro) , nefelina. Jeucita, micas ricas en hierro. 

Minerales cuyo lntemperismo desprende ácido sulfúrico. 
Pirita. pirrotina y otros sulfuros ( minerales en mena ). 

Minerales con bajos coeficientes de fricción. 
Arcillas (especialmente, montmorillonitas), talco, clorita, serpentinita, micas. grafito y 
molibdenita. 

Minerales potencialmente expansivos. 
Montmorillonitas, anhidrita y vermiculita. 

Minerales que reaccionan o Interfieren con el cemento portland. 
Ópalo, vidrio volcánico, al¡¡unos horstenos, yeso, ceolita y mica. 

11 
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de una roca no es un indice infalible, como sucede en algunas rocas que muestran diferentes 
niveles de dureza al rayado de una na'laja y en algunas ocasiones se muestran estos límites 
con una "banda de dispersión" de variabilidad. No obstante, en ciertos casos la prueba de 
rayado se utiliza, por ejemplo, para distinguir la aplita del mármol, o la homfellta de la argillta 
(también llamada arcillolita). En rocas micáceas, que se revelan como arañadas, bajo el 
microscopio, que de hecho están compuestas de laminillas fuera de los fragmentos de divaje 
comparándolas con una hoja de la .'lavaja, como en una acción de arado. El rayado de dureza 
usualmente no se utiliza como un índice de clasificación en las rocas dásticas cuarzosas. 

Se hace una tercera división entre estructuras isotrópicas y anisotrópicas. Las rocas 
metar.-~órficas (p.ej. pizarra, esquisito y gneis), poseen una tendencia incipiente a partirse 
paralelas a un plano o un eje; consecuentemente, esas rocas presentan anisotropía extrema 
(direccionalidad) en todas sus propiedades físicas. Algunas rocas sedimentarias (p.el. lutita, 
pedernal 'V call!a fuertemente recostada). poseen semejantes láminadones con 
espaCiamientos cernl9os, que .por su misma unito_rm1dad hacen que las mues![as presenten 
una fuerte direcionalidad. En ollas rocas, la estructura es masiva para la escala de una 
muestra manejable (p. ej. arenisca marcadamente recostados, caliza y basalto) de modo que 
el espécimen aparece como si fuera isotrópico. Algunos granitos son isotrópicos en forma 
uniforme analizados en la escala de campo. En rocas dasticas cuarzosas, no obstante esto es 
importante como un atributo físico, el grado de isotropía no se utiliza como un índice de 
clasificación. La clasificación de &sas rocas se efectúa principalmente con base en el tamal\o 
\Je.Jos granos y de la textura. 

Algunos grupos de rocas particulares no se considerarán. Las rocas cristalinas isotrópicas de 
gran dureza, se presentan en tras formas dependiendo de Jos tamal\os relativos de los 
cristales: las variedades de grano grueso son plutónicas de origen igneo; aquellas con 
sufiCientes cristales gruesos en u.1a matnz de tamaños de cristal invisibles al observarlos con 
una lupa ( textura porfiritlca ) son de origen volcánico; las rocas que se presentan en forma 
uniforme un grano fino, o porfiritico con un grano fino en la masa de fondo, tienen como origen 
usualmente el de un dique , haciéndose enfriado cerca de la superficie o a una profundidad 
moderada. Los nombres de la mayorio; de esas rocas dentro de esos grupos, refle¡a cambios 
en la compos1ción mineralógica que no s1empre son significativos desde el punto de vista de la 
ingeniería. Por e¡emplo, la difer&ncia entre un granito y un granodiorita se encuentra 
pnncipalmente en la abundancia relativa de los minerales de ortoclasa y plagiodasa, los cuales 
son casi idénticos en propiedades fis1cas. Las variedades oscuras de esas rocas, tales como 
el gabro y la peridotlta, están compuestas de proporoones relativamente grandes de piroxena 
y olivmo formados tempranamente a una temperatura alta. los cuales se convierten en los más 
susceptibles a procesos de intempensmo. Las rocas cristalinas duras y anisotrópicas son 
usualmente un poco más resistentes (p.ej gne1s y anfibolita ). Las rocas cristalinas blandas y 
amsotrópicas donde quedan inclUidos los esqu1S1tos, en las cuales la suavidad se puede deber 
a una verdadera. inCirustación de clonta u otros m1nerales blandos, o un surcado de micas 
como previamente se hiZO notar. 
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Las rocas cristalinas isotrópicas que se rayan fácilmente engloban a las rocas evaporitas 
(caliza, dolomita, yeso, anhidrita, sal de roca, etc.) y focas básicas lgneas alteradas . 
(serpentina y pizarra cloritosa). Todas esas rocas pueden prasentar unas prcpieda!les 
Indeseables de debilidad (baja resistencia) y deformabiüdad para el ingeniero civD, las 
serpentinitas en virtud de superficies internas por rotura pravia y minerales débiles asociados, 
y los exquisitos en virtud de las bandas continuas de mica, clorita u otros minerales de baja 
resistencia al corte. 

Las rocas más difíciles de identificar son aquellas sin granos visibles o cristales en los basaltos 
afaníticos, pedernales lutitas, algunas ¡¡izarras y algunas calizas de grano fino y colomitas que 
pueden presentar dificultades cuando de examina la dureza y la estructura. Las estructuras y 
rocas asociadas que se pueden estudiar en el campo, usualmente facilitan mucho la 
identificación de las rocas. 

La tabla A3.3 presenta los periodos geológicos. En la lngenieria práctica, se recomienda que 
se incluyan con el nombre petrológico de la roca, particularmente en lo referente a rocas 

-- sedimentarias. En fQcma general, las rocas más.~jas tienden a ser más duras y con una 
cementación más permanente. Hay desafortunadamente, importantes y dramáticas 
excepciones; por ejemplo, arcillas montmorillonlticas no cementadas que se asientan en 
unidades de roca desde el Paleozoico inferior. Aquellos versados en ingeniería geológica, son 
de la opinión que Jos nombres de las eras y períodos en que se forman las rocas se asocian 
implícitamente a atributos ingenieriles en forma más efectiva que hacer1o con cualquier otra 
propiedad índice aislada. Muchos trabajadores de mecánica de rocas deben entender la 
utilidad de esos nombres y emplear1os rutJnariamente en la descripción de rocas. 
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TABLA A3.3 

LA ESCALA GEOLOGICA DEL TIEMPO 

PERIODO 

Cuaternario 

Terciario 

Cretácic.o 

Jurásico 

Triásico 

Pérmico 

Pennsylván1co 

MISSiSSÍpico 

Devónico 

Silúrico 

Ordovioco 

ÉPOCA 

Holoceno 

Pleistoceno 

Plioceno 

Mioceno 

Oligoceno 

Eoceno 

TIEMPO 

10 000 aflos 

2m. a. 

~ 

65m. a. 

225m. a. 

570m.a. 
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GRANW.OMETRIA DE LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulométrica de un suelo a la división del mismo en diferentes 
fracciones, seleccionadas por al tamaoo de sus partículas componentes; las partículas da 
cada fracción se caracterizan porque su tamaflo se encuentra comprendido entre un valor 
máximo y un valor mínimo, en forma COIT81ativa para las distintas fracciones, de tal modo que 
el máximo da una fracción es al mínimo da la que sigue correlativamente. La separación en 
fraccionas se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el aibado; pero en suelos de 
grano muy pequeflo, qua forman grumos. deben adaptarse proc:adimiantos bastante más 
complicados para separar las pertícclas individuales y ello da lugar a resultados mucho más 
confusos. en los que, como se verá, para lograr las fracciones constituyentes ha de recurrirse 
a hipótesis no muy satisfactorias, llegándose a resultados finales bastante dudosos. 

En suelos gruesos (gravas, aronas y limos no plásticos). de astrudura simple, la característica 
más importante para definir su resistencia es la compacidad; la angulosidad de los granos y la 
orientación de las._ partículas juegan tambiá!L un papel importante, aunque menor. 
Evidentemente, cualquier análisis por mallas no da ninguna información sobre estos aspectos. 
La compresibilidad de estos suelos, por otra parte, aunque también dependa 
fundamentalmente de su estructuración y compacidad, se ve influida en bastante mayor grado 
por la granulometria, según ha puesto de manifiesto la investigación madama, como se verá 
más adelante. Han resultado decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el presente para 
establecer alguna correlación entre la curva granulométrica y la permeabilidad de los suelos; 

Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tama~os (bien graduados) se 
compactan mejor, para una misma e1ergía de compactación, que los suelos muy uniformes 
(mal graduados). Esto sin duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las partículas más 
chicas pueden acomodarse en los huecos entre las partículas más grandes, adquiriendo al 
conjunto una mayor compacidad. Sin embargo, la relación entre la granulometria y facilidad de 
compactación no ha podido pasar de una correlación cualitativa tan vaga como la que queda 
enunciada, por lo cual en estudios para compactación de suelos poco o ningún provecho 
puede obtenerse de la curva granulométrica de los suelos gruesos. Mucho más difíciles de 
establacer son las propiedades mecánicas de interés ingenieril de los suelos finos 
tradicionalmente llamados cohesivos (arcillas y limos plásticos). Dependen de un numero 
mucho mayor de conceptos que las eJe los suelos gruesos y, son pena de caer en confusión, 
tal estudio no puede ser abordado en esta etapa de la presentación de conceptos de la 
mecánica de suelos. Baste decir ( y el lector tendrá ocasión de comprobarlo más adelante ) 
que ninguna de las circunstancias que definen las propiedades ·mecánicas de un suelo fino 
está descnta por la distribución granulométrica de dicho suelo. En mucho mayor medida cíe lo 
que sucede en suelos gruesos, el conoamiento de la distribución granulométrica resulta estéril 
en el caso de los suelos finos. 

Demostrándose una vez más la fuerza de la tradición y la costumbre, todavía es común en la 
actualidad que muchas especificaciones referentes al uso o rechazo de los materiales para la 
construcción de Vías Te1restres contengan preceptos granulométricos en mayor o menor 
grado. Esta Situación ha de verse como indeseable pues. debe insistirse, no es casi nunca el 
tama~o de las particulas de un suelo fino el que define su comportamiento mecánico, y una 
norma de. aceptación o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de aceptar lo malo y 
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rechazar lo que seria mejor. Por ejemplo, una arolla caolinftica, relativamente inerte ante el 
agua y que para muchos usos resultaría perfectamente aprovechable, puede tener una 
distribución granulométrica análoga a una arcilla montmorilonitica, quizá con materia orgánica, 
sumamente activa, que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para 
su uso en la construcción de vías terrestres. 

Una de las razones que han Contribuido a-la difusión de las técnicas granulométricas es que, 
en cierto sentido, la distribución granulométrica proporciona un criterio de dasificación. Los 
conocimientos términos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y un suelo se dasificaba 
como arcilla o como arena según tuviera tal o cual tamaño máximo. La necesidad de un 
sistema de Clasificación de Suelos no es discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que 
el criterio de dasificación le sea útil, es decir, en el que se dasifique a los suelos de acuerdo 
con sus propiedades ingenieriles fundamentales y no según el tamaño de sus partículas, que 
poco significa. 

De todos modos, como en muchas =:uestiones de aplicación de sus técnicas, el ingeniero 
actual en vías terrestres hace un uso todavía_ relativamente frecuente de las curvas 
granulométricas, se exponen a continuación algunos detalles sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente número de puntos, la representación gráfica de la 
distribución granulométrica debe estimarse preferible a la numérica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulomdtrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y 
tamaños de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de 
las partículas menores que el tamaño correspondiente. La representación en escala 
semilogaritmica (eje de abscisas en escala logarítmica) resulta preferible a la simple 
representación natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 
y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un módulo práctico de 
escala. La forma de la curva da idea inmediata de la distribución granulométrica del suelo; un 
suelo constituido por partículas de un solo tamaño estará representado por una línea vertical 
(pues el100 o/o de sus partículas, en peso, es de menor tamaño que cualquiera mayor que el 
suelo posea ); una curva muy tendida indica gran variedad en tamaños (suelo bien graduado). 

En E Fig. 1 se muestran algunas courvas granulométricas reales. 
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Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de 
uniformidad 

en donde: 

D6/) c.=-
D•o 

1 

o,.,: tamaño tal, que el 60 %, en peso, del suelo, sea igual o menor. 

0 10 : llamado por Hazen diámetro efectivo; es el tamaño tal que sea igual o mayor que el 10 
o/o, en peso, del suelo. 

En realidad, la relación ( 1 ) es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor numérico 
decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con c. < 3 se consideran muy uniformes; 
aun las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan c. > 2. 

~ ·~ 

Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se define el coeficiente de 
curvatura del suelo con la expresión 

Ce = (D,)' 
D,.,:rDio 

2 

D,o se define análogamente que los 0 10 y Deo anteriores. Esta relación tiene un valor entre 1 y 
3, en suelos bien graduados, con amplio margen de tamaños de partículas y cantidades 
apreciables de cada tamaño intermediO. 

A part~ de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posible encontrar la curva 
correspondiente a la función. 

d(p) 
y= 

d(logD) 

p es el porcentaje: en peso, de las particulas menores que un cierto tamaño, y D el tamaño 
correspondiente; la curva antenor, que se d1bu¡a en escala semilogarítm1ca, suele denominarse 
el histograma del suelo y representa partículas entre ciertos tamaños. El área bajo el 
h1stograma es 100, por representar la totalidad de las partículas del suelo. En la Fig. 2 aparece 
un histograma de un suelo en el que predom1nan particulas de tamaño próximo a 1 mm 

Los valores más altos del histograma corresponden a zonas muy verticales de la curva 
acumulativa primeramente v1sta, y los valores más bajos a zonas con tendencia a la 
horizontalidad. Actualmente el uso de histogramas no está muy extendido en los laboratorios. 

,,,, 
.J .,. 
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También se han representado las curva~ granulométricas en escala doblemente logarít(Tlica, 
con la ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en muchos suelos naturales la forma 
de las curvas se acerca notablemente a una línea recta. 

Bajo el título de Análisis Mecánico quedan comprendidos todos los métodos para la separación 
de un suelo en diferentes fracciones, según sus tamaños. De tales métodos existen dos que 
merecen atención especial: el cribado por mallas y el análisis de una suspensión del suelo con 
hidrómetro (densímetro). 

El primero se usa para obtener las fracciones correspondientes a los tamaños mayores del 
suelo; generalmente se llega así hasta el tamaño correspondiente a la malla N° 200 ( 0.07 4 
mm ). La mwestra de suelo se hace pasar sucesivamente a través de un juego de tamices de 
aberturas descendentes, hasta la malla NO 200; los retenidos en cada malla se pesan y el 
porcentaje cue representan respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes 
retenidos er. todas las mallas de mayor tamaño; el complemento a 100 o/o de esa cantidad da 
el porcentaja de suelo que es menor que el tamaño representado por la malla en cuestión. Así 
puede tenerse un punto de la curva acumulativa correspondiente a cada abertura. El método 
se dificulta cuando estas aberturas son pequeñas y, por ejemplo, el cribaqo a través de las 
mallas N• 1JO ( 0.149 mm) y-N• 200 ( 0.07 mm) suele requerir agua .para facilitar el paso de la 
muestra ( p:oced1miento de lavado ). 

Los tamañ:~s menores del suelo exigen una investigación fundada en otros pnnc1p10S. El 
método del hidrómetro ( densímetro ) es hoy, quizá, el de uso más extendido y el único que se 
verá con cierto grado de detalle. Como todos los de este grupo, el método se basa en el hecho 
de que la velocidad de sedimentación de partículas en un líquido es función de su tamaño. El 
método fue propuesto independientemente por Goldschimidt en Noruega (1926) y por 
Bouyoucos en los Estados Unidos de América (1927). 

Debido a lo importante de los errores que afectaban a las pruebas originales, el método no 
satisfizo a muchos especialistas, por lo que, en épocas posteriores, el Public Road 
Administra !ion de los Estados Unidos encomendó al doctor A. Casagrande la investigación de 
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tales errores, para su eliminación y necésaria c:omtCCión. Como resultado de sus estudios, 
Casagrande propuso el hidrómetro aerodinámico, calibrado en pesos espec!ficos relativos ( en 
lugar de su primitiva calibración en gramos de un suelo estandarizado, por litro ), y algunos 
cambios radicales en el procedimiento de la prueba, con el objeto de eliminar los errwes 
principales; obtuvo también fórmulas para las correcciones necasarias en ciertos pasos, cuyos 
errores no pudieron eliminarse al cambiar el procedimiento. 

La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidrómetro es debida a 
Stokes, y proporciona una relación entre la velocidad de sedimentación de las partículas del 
suelo en un fluido y el tamaño de esas partía.llas. Esta relación puede establecarse 
empíricamente, haciendo observaciones con microscopio, o bien con procedimientos teóricos. 
Siguiendo estos últimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relación aplicable a una esfera que 
caiga en un fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con esa limitación importante ( pues 
las partículas reales de suelo se apartan muchísimo de la fonna esférica ) la ley de Stokes es 
preferible a las observaciones empíricas. Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente 
de la partícula, que es el diámelrc' de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta 
con la misma velocidad que la partícula real; en partículas equidimensionales, este diámetro es 
aproximadamente igual al medio diámetro real, pero en partículas laminares el diámetro real 
puede ser hasta el cuádruple de equivalente; cabe notar que en partículas muy finas esta 
forma es al más frecuente. Esta es una razón más para que dos curvas granulométricas 
iguales, correspondientes a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitud de 
ambos. Uno podría ser arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro una harina de roca, 
de comportamiento similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 

3 

en la que 

v =velocidad de sedimentac:ión de la esfera, en cm 1 seg.; 
r, = peso especifiCO de la esfera, en g 1 cm'; 

r 1 = peso específico del fluido, en g 1 cm' (varia con la temperatura ) 

r¡ = viscosidad del fluido, en g · seg. 1 cm2 (varia con la temperatura) 

D = diámetro de la esfera, en cm. 

De la fórmula anterior, si D se expresa en mm resulta 

D = 11,800r¡v 
r,- r r 

. . 
"" 
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Aplicada a partículas de suelo real, que se sedimentan en agua, la ley de Stokes es válida 
solamente en tama~os menore~ .c<le o 0.2 nvn .. a,mpximadamente o ( en mayores tamaflos, las 
turbulencias provocadas por el movimiento de la partícula alteran apreciablemente la ley de 
sedimentación), pero mayores que 0.2 miaas, más o menos ( abajo da este limite la partícula 
se afecta por el movimiento Browniano ·y no se sedimenta). Nótese que por el análisla de 
tamices puede llegarse a tamaflos de 0.074 nvn, que caen dentro del campo de aplicabilidad 
de la ley de Stokes; este hecho afortunado pennite obtener datos ininterrumpidamente. 

El método del hidrómetro está, en su origen, afectado por las siguientes hipótesis. 

a) La Ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es uniforme y de concentración suficientemente 
baja para que las partículas no 5e interfieran al sedimentarse. ( En general es apropiada una 
concentración de unos 50 ~ 1 ütro. ) -
e) El área de la sección recta del bu'bo del hidrómetro es despreciable en comparación a la de 
la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de manera que dicho bulbo no interfiere en la 
sedimentación de las partículas en el instante de efectuarse una medición. 
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EQUIPO 

1.- Aproximadamente 500 g de suelo. 
2.- Balanza mecánica con capacidad de 5.0 kg. y aproximación de 1 g. 
3.- Un juego de mallas con abertura cuadrada. 
4.- Un cucharón. 
5.- Una charola de lámina. 
6.- Agitador mecánico. 
7.- Formato W 2. 

PROCEQIMIENIO 

1 . Secar la muestra que se va a analizar. 
2. Colocar las mal~ en orden decreciente según_su abertura y anotar su peso_ en la columna 

respectiva del Formato NO 2. 
3. Pesar la muestra de suelo que se va a usar ( w. ) y anotarlo en el Formato N" 2 en "peso 

de la myestra", en gramos. 
4. Vaciar el suelo al juego de mallas con el cucharón, procurando que no haya pérdidas de 

material. 
5. Agitar las mallas manual y mecán:camente de 2 a 5 minutos. 
6. Pesar las mallas con el suelo retenido y anotarlo en la columna respectiva del Formato N• 

2. Por diferencia de peso malla ( + ) suelo retenido ( - ) peso de malla obtenemos el Peso 
del Suelo Retenjdo, 

La suma de todos los pesos retenidos debe ser igual al peso total de la muestra ( W.). Si la 
suma es diferente en más del 5 % debe realizarse nuevamente la prueba. 

7. Calcular el porcentaje retenido en cada malla. dividendo los pesos de suelo retenido entre 
el peso total de la muestra ( w.) y multiplicado por 100. 

B. Calcular el porcenta¡e que pasa en peso de cada malla, restando del 100 % total, el 
porcentaje retenido acumulado en cada malla; anotarlo en su respectiva columna. 

9. Graficar la Curva Granulométnca, anotando en el eje de las abscisas en escala logarítmica 
la abertu@ de la malla ( D mm ) y en el e¡e de las ordenadas el porcjento gye pasa menor 
que Den escala antméuca 

10. Observando la curva granulométnca definir de qué tipo de material se trata y por medio de 
los coeficientes de uniformidad ( c. ) y de curvatura ( Ce) conduir si el suelo es bien o mal 
graduado. 

Errores que se pueden cometer en una dasificación granulométrica: 

1. Tiempo Insuficiente en el agitado de las mallas. 
2. Pérdida de material en la realización de la prueba. 
3. Estado defectuoso de las mallas. 
4. Existencia de residuos de matenal en la tela de las mallas que impidan el paso del material. 
5. RealiZar mal las pesadas de las mallas con o sin material. 

f 
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b) Umites de Plasticidad. 

Introducción 

La plasticidad es una de las caraderísticas del suelo fino que cambia con el contenido de 
agua; es la propiedad de un material de deformarse sin cambiar de volumen ni agrietarse ni 
desmoronarse. La plasticidad se usa como una medida de la trabajabilidad en el suelo. 
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11. ANTECEDENTES 

Las fronteras que definió Atterberg son las siguiente~_ 

1.-/fmite /fquido.- frontera entre los estados semilíquido y plástico. 
2.- limite plástico.- frontera entra los estados plástico y sólido. 
3.- limite de contracción.- frontera oantre los estados de consistencia semisólido y sólido. 

A las dos primeras fronteras, que definen el intervalo plástico de un suelo se les denomina 
limites de plasticidad. Para definir la plasticidad de un material, además de estos parámetros, 
Atterberg introdujo la utilización de un tercer término denominado lndice plástico, igual a la 
diferencia entre los valoras de los limites de plasticidad. 

La técnica de laboratorio que Atterberg utilizó para definir el límite líquido consistía en colocar 
al suelo remoldeado..en una cápsula, formando en.. él una ranura, y en hacer cerrar la ranura 
golpeando secamente la cápsula contra una superficie dura: el suelo tenia el contenido de 
agua correspondiente al límite líquido, según Atterberg, cuando los bordes inferiores de la 
ranura se tocaban, sin mezclarse, al cabo de un cierto número de golpes. 

Para determinar el límite plástico, Atterberg rolaba un fragmento de suelo hasta convertirlo en 
un cilindro de espesor no especificado; el agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un 
c-jerto momento, indicaba que se haoía alcanza~_o el límite plástico. 

Para determinar el límite de contracción, Atterberg efectuaba mediciones de la contracción del 
suelo, hasta que ya no se apreciara cambio de volumen. 

Debidc· a que los métodos emf)leaJos por Atterberg presentaban muchos detalles sin 
especificar ya que la experiencia demuestra que esos detalles son de trascendencia en los 
resultados de las pnuebas, se desarrollaron otros métodos tratando de estandarizar los 
propuestos anteriormente. Para la determinación del limite liquido se desarrolló la Copa de 
Casagrande que es un recipiente de br?nce o latón con un tacón solitario del mismo material; 
el tacón y la copa giran en tomo a un eje unido a la base. Una excéntrica hace que la copa 
caiga periódicamente, golpeándose contra la base del dispositivo, que es de hule duro o 
m1::arca 221. La altura de caida de la copa es por especificación de 1 cm, medido 
verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al caer, hasta la base misma, 
estando la copa en su punto más alto. La copa es esférica, con radio interior de 54 mm, 
espesor 2 mm y peso 200 ± 20 g incluyendo el tacón. 

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura trapecial con las 
dimensiones mostradas en la figura 3. Para hacer la ranura debe usarse un ranurador como el 
que se muestra en la figura 4. 

El límite obtenido por medio de la copa de Casagrande se define como el contenido de agua 
del suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 cm ( % • ), con 25 golpes en fa copa. 
S1n embargo, el limite liquido se determina conociendo 5 o más contenidos de humedad con 
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los correspondientes números de golpes y trazando la curva contenido de agua • Número de 
golpes ( 1og ). La ordenada de esta curva correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el 
contenido de agua correspondiente al limite liquido. Experimentalmente se encontró que el 
trazo semilogaritl1'lico de esta curva es una recta cerca del limite liquido. 

Para la determinación del limite plástico T erzaghi irltTodujo la condición de que el diámetro final 
de los cilindros o rollitos de suelo fuese de 3 mm ( 1/8 • ). La fonnación de los rollitos se hace 
sobre una placa de vidrio, partiendo de un contenido de agua correspondiente al natural de la 
muestra. Cuando los rolütos Uegan a los 3 mm, se doblan y presionan, fonnando una pastilla ·· 
que vuelve a rolarse, hasta que &n los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y 
_agrietamiento; en tal momento el suelo tendrá un contenido de agua correspondiente al limita 
plástico. 

Para la determinación del limite de contracción, Terzaghí sugirió un método más simple, que 
esencialmente consiste en medir el peso y el volumen de una muestra de suelo totalmente 
seca; en tal momento, puede decirse que el limite de contracción seria la humedad de la 
muestra seca si tuvie:ie sus vacíos llenos de agua._ 

111. EQUIPO 

1.· Una copa de Casagrande con aditamentos ( ranurador, calibrador, etc.) 
2.- Malla numero 40 
3.- Espátulas 
4.- Placas de vidno 
5.- Rociador 
6.- Vernier 
7.- Anillo plástico para la determinaoón del limite de contracción 
B.- Dispositivo de Terzaghi para medir volumen de muestra seca 
9.- Matraz aforado 
1 O.- Parrilla eléctnca 
11.· Bomba de vacío 
12.· Termómetro 
13.- Balanzas de diferentes capacidades y d1scnminaciones 
14.· Horno de secado 
15.- Desecador 
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IV. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
Los ensayes deberán realizarse en el cuarto húmedo. 

IV.1. Calibración de la copa Casagrande 

1.- VerifiC8f que el espesor del escantillón para el ajuste de la altura de caída de la copa sea 
de 1 cm. 

2.- Retirar la copa del resto del dispositivo y marcar con lápiz una cruz en el centro del punto 
en el que la copa golpea la base. 

3.- Colocar nuevamente la copa en el dispositivo. Dar vuelta a la manija hasta que la copa se 
eleve a su máxima pos1ción. 

4.- Verificar la altura, utilizando el escantillón, del punto marcado con lápiz a la base. 

5.- Si la altura de caída no es exactamente un.centimetro, aflojar Jos tomillos. de fijación y 
mover el tomillo de ajuste lo necesario; apriétense los tomillos de fijación. 

6.- Repetir la verificación de la altura ce caída de la copa. 

7.- Verificar los siguientes detalles en el dispositivo: 

a) Los puntos de impacto tanto en la base como en la copa no deberán estar gastados. SI la 
marca en la base tiene una profundidad igual.o mayor que 0.1 mm, la superficie deberá 
volverse a pulir. 

b) La mayoría de los dispositivos comerciales están provistos de cuatro patas de hule bastante 
duro. Para lograr consistencia en los resultados, la base deberá tener sólo tres patas de 
hule muy suave, localizadas en las dos esquinas posteriores y en el centro del lado frontal 
de la base. 

e) Para verificar la restauración d1námica de la base. dejar caer un balín de acero de 8 mm 
( 5/16 - ) de diámetro. de una altura de 25.4 cm. ( 1 O • } y observar la altura de rebote que 
deberá estar comprend•da entre 18.5 cm ( 7.3 • } y 23 cm ( 9 • }. El peso del balín es de casi 
2g 

d) Durante los últimos 1 O a 20 grados de rotación de la manija. justo antes de que la copa 
caiga sobre la base. la altura de la copa sobre la base no deberá variar prácticamente. 

e) El peso de la copa deberá ser de 200 g ± 20 g. 

t) Verificar las Siguientes dimensiones de la henramienta de ranuración: 

Ancho en el fondo: 2.00 ± 0.05 mm. 
Profundidad de la ranura: 8.0 ± 0.1 mm. 
Ancho en la parte superior de la ranura : 11.0 ± 0.2 mm. 
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IV.2. Umite liquido 

1.- Se re moldea material que pase la malla número 40, para obtener una pasta uniforme. 

2.- Se preparan· cinco fraccionel de aproximadamente 100 g cada· una, ·con diferentu 
contenidos de agua al rededor del limite lfquido,-partiendo de su contenido natlJraJ da agua. 
Si el contenido de agua es tal que se tenga que agregar agua se deberá homogenizar·un 
tiempo aproximado de 24 horas. 

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente para cada fracción de suelo 
preparado: 

3.- Colocar en la copa entre 50 y 75 g de la muestra preparada. Mezclar cuidadosamente el 
suelo para asegurar uniformidact en el contenido de agua y evitar burbujas. Enrasar la 
superficie del suelo en la copa con la espátula. 

--· 4.- Labrar una ranu¡:;¡¡ CO'l la herramil3nta cuidandoJos siguientes detalles: Al cortar la ranura, 
la copa debe mantenerse con su soporte en la parte superior. La herramienta de ranuraci6n 
se mantiene perpendicular a la superficie del fondo de la copa y se baja cortando el suelo a 
lo largo del meridiano central, porpendiculamente al eje de rotación de la copa, la parte 
redondeada del escantillón deberá estar dirigida hacia el operador. Si se ha colocado en la 
copa la cantidad correcta de suelo, los hombros de la herramienta de ranuración deben 
remover el suelo en una longituc de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte 
superior de la ranura. 

5.- Umpiar las partes golpeantes del aparato. 

6.- Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de dos revoluciones por segundo) hasta que la 
ranura se cierre en una longitud do aproximadamente 1.3 an. ( ~ "). Anotar el número de 
golpes para el cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es irregular debido a burbujas 
de aire o granos de arena, descartar el resultado obtenido y repetir la prueba. 

7.- Mezclando cuidadosamente el mismo material del punto 6, hacer dos determinaciones, más 
registrando el número de golpes para cada determinación. 

B.- Después de la últJma determinación, quitar con la espátula aproximadamente 5 g de 
matenal de la zona de cierre de la ranura para determinar su contenido de agua. 

9.- Repetir los pasos 3 a 8 para las otras porciones del material preparado, para obtener 
cuando menos dos puntos en la c:&..;rva de fluidez entre 5 y 25 golpes y cuando menos dos 
entre 25 y 50 golpes. 
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IV.2. Umite líquido 

1.- Se remoldes material que pase la malla número 40, para obtener una pasta uniforme. 

2.- Se preparan cinco fracciones de aproximadamente 100 g cada una; con diferentes 
contenidos de agua aJ rededor del limite líquido, partiendo de su contenido natural de agua. 
Si el contenido de agua es tal que se. tenga que agregar agua se deberá homogenizar un 
tiempo aproximado de 24 horas. 

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente para cada fracción de suelo 
preparado: 

3.- Colocar en la copa entre SO y 75 g de la muestra preparada. Mezclar cuidadosamente el 
suelo para asegurar unifonnidad en el contenido de agua y evitar burbujas. Enrasar la 
superficie del suelo en la copa con la espátula. 

4.- Labrar una ranura_ con la herramienta cuidando_los siguientes detalles: Al CQrtar la ranura, 
la copa debe mantenerse con su soporte en la parte superior. La herramienta de ranuración 
se mantiene perpendicular a la $Uperflcie del fondo de la copa y se baja cortando el suelo a 
lo largo del meridiano central, perpendicularmente al eje de rotación de la copa, la parte 
redondeada del escantillón dl3berá estar dirigida hacia el operador. Si se ha colocado en la 
copa I<J cantidad correcta de suelo, los hombros de la herramienta de ranuración deben 
remover el suelo en una longitud de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte 
superior de la ranura. 

5.- Umpiar las partes golpeantes del aparato. 

6.- Dar vuelta a la manija ( con una frecuencia de dos revoluciones por segundo ) hasta que la 
ranura se cierre en una longitud de aproximadamente 1.3 cm. (Y. ").Anotar el número de 
golpes para el cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es irregular debido a burbujas 
de aire o granos de arena, descartar el resultado obtenido y repetir la prueba. 

7.- Mezclando cuidadosamente el mismo material del punto 6, hacer dos determinaciones; más 
registrando el número de golpes para cada determinación. 

B.- Después de la última determinación, quitar con la espátula aproximadamente 5 g de 
matenal de la zona de cierre de la ranura para determinar su contenido de agua. 

9.- Repe!Jr los pasos 3 a 8 para las otras porciones del material preparado, para obtener 
cuando menos dos puntos en la curva de fluidez entre 5 y 25 golpes y cuando menos dos 
entre 25 y 50 golpes. 

.,. 
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IV.3. Umit8 plástico 
' 

1.- Tomar aproximadamente un centímetro cúbico de la muestra preparada para la prueba de 
límite liquido. 

2.- Reducir el contenido de agua de la mues1ra, rociándola repentinamente sobre una placa de 
vidrio hasta formar rollitos de suelo de 3 mm. Plegar entre Jos dedos el cilindro de suelo, 
comprimiéndolo para que tome una fonna elipsoidal. Rodar nuevamente el cilindro 
repitiendo varias vacas el proceso hasta que el cilindro de suelo se rompa en segmentos 
con longitud entre 6 y 10 mm, con un diámetro de 3.2 mm ( 1/8 • ). 

3.- Determinar inmediatamente el contenido de agua de suelo de Jos segmentos de cilindro del 
punto 2. 

4.- Hacer dos dete:7'1maciones más en otras porciones del suelo, para obtener un promedio 
del límite plástico. 

-5.- Las determinaciones del limite plástico deberán coincidir con una precisión de ± 2 %. SI no 
coinciden deberán hacerse determinaciones adicionales. 

IV.4. Limite de contracción 

1.- La muestra preparada deberá tener un contenido de agua próximo al límite líquido. Si se 
tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24 horas. 

2.- Cubrir la superficie de una placa de vidrio con una capa delgada de aceite de silicón o 
vaselina. 

3.- Cubrir el interior de un anillo de elástico con una ligera capa de aceite y colocar el anillo 
sobre la placa de vidrio. 

4.- Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua indicando en el punto 1, en el anillo 
de plástico, con una espátula de cuchillo, enrasando Cliidádosamente la superficie. 
Evitando la presenCia de burbujas de aire atrapado. 

5.- PermitJr al espécimen permanecer descubierto en el cuarto húmedo por varios días. 
Postenormente, secar al aire en el laboratorio por varios días, hasta observar un cambio de 
color en el suelo y que se separe del anillo. Posteriormente, después de retirarlo del anillo 
de plástJco, secar al horno 18 a 24 horas. 

6.- Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedimiento de Terzaghi (anexo 
A ). 

7.- Pesar la pastilla de suelo para obtener peso seco. 

16 



ANEXOA ·. 

Método de Terzaghi para la detenninación del volumen de una muestra de suelo. 

r....-. A· 1 lo.lóc.odo de Tcnaahi pon. la d~ cid volumen de 
-....n de ....Jo.. 

Figura A. 1 MétodCLCie Terzaghi para la detenninªgón del volumen de una mue~tra de suelo. 

Un recipiente de vidrio o lucita ( A ) se llena de mercurio hasta derramarse y se enrasa 
cuidadosamente, cubriéndolo con una placa ( B) del mismo material, provista de tres patas. 
A continuación, se coloca el recipiente (A) en otro mayor (e ); la muestra seca se deposita 
sobre la superficie del mercurio y se sumerge presionándola con las patas de la placa ( B ), 
hasta que dicha placa vuelve a quedar bien ajustada sobre ( A ); las patas impiden que la 
muestra se Jade~. manteniéndola sumergida. La cantidad de mercurio desplazada de ( A ) 
se recoge en ( e ) y se pesa, calculando así su volumen, si se conoce el peso especifico del 
mercurio, que para fines prácticos puede tomarse como 13.56. 

--++ ·--
fl(UR J DUDcruión de b n.nun en b. cop.¡ dr Cuagnndc. 
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Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiéndose ambos por el cribado a través 
de la malla 200; las partículas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un 
suelo se considera grueso si más del 50 % de sus partículas son gruesas, y fino, si más de la 
mitad de sus partículas, en peso, son.finas. 

Se describirán en primer lugar los diferentes grupos referentes a suelos gruesos. 

Suelos gruesos 

El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son las iniciales de los 
nombres ingleses de los suelos má,; típicos de ese grupo. El significado se especifica abajo. 

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Símbolo genérico G ( grave! ). 

b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S ( sand ). 

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenece al 
grupo genérico G, si más del 50 % de su fracción gruesa ( retenida en la malla 200 ) no pasa 
la malla N° 4, y es del grupo genérico S. en caso contrario. 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

1. Material prácticamente limpio de finos. bien graduado. Símbolo W (weU graded ). En 
combinación con los símbolos genéricos, se obtienen los grupo GWy SW. 

2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P ( poorty gradad ). En 
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP. 

3. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M ( del sueco mo y mjala ). 
En combinación con los símbolos gent!ricos, da lugar a los grupos GM y SM. 

4. Matenal con cantidad apreciable :le finos plásticos. Símbolo e ( day ). En combinación 
con los símbolos genéncos, da lugar a los grupos Ge y Se. 

A contmuaaón se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios más 
detallados de identificac;ón, tanto en el campo como en el laboratorio. 

Grupos GW Y SW 

Según se d1¡o, estos su~o~los son bien graduados y con poco finos o limpios por completo. La 
presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir- cambios 
apreciables en la características de resistencia de la fracción gruesa, ni interferir con su 
capacidad de drenaje. Lo anteriores requisitos se garantizan en la práctica, especificando que 
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en estos grupos el contenido de partículas finas no sea mayor de un 5 %, en peso. La 
graduación se juzga en el laboratorio, ~ medio de los ~ficientes de unif~dad Y 
curvatura. Para considerar una grava bien · graduada se 8XIge que su coeficiente de 
uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar comprendido entre 1 Y 3. En 
el caso de las aranas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad será mayor que 6, en 
tanto el de curvatura debe estar entre los mismos limites anteriores. 

Grupos GP y SP 

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme .o presentan predominio 
de un tamaño o de un margen de tamaños, faltando algunos intermedios; en laboratorio, 
deben satisfacer los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, en Jo referente a su 
contenido de particulas f&nas; pero no .cumplen los requisitos de graduación indicados para su 
consideración como bien 1,1raduadus. Dentro de esos grupos están comprendidas las gravas 
uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los ríos, las arenas uniformes, de 
médanos y playas y las mezdas de gravas y arenas fmas, provenientes de estratos diferentes 
obtenidas durante un.proceso de excavación. ~ 

Grupos GM y SM 

En estos grupos el contenido de finos afecta las caraderisticas de resistencia y esfuerzo -
deformación y la capacidad de drenaje libre de la fracción gruesa; en la práctica se ha visto 
que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12 %, en peso, por lo que esa cantidad 
se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La plasticidad de los 
finos en estos grupos varia entre • nula • y • media ·, es decir, es requisito que los límites de 
plasticidad localicen a la fracción que pase la malla N• 40 abajo de la Unea A o bien que su 
índ1ce de plasticidad sea menor que 4. 

Grupos GC y SC 

Como antes, él contenido de finos de estos grupos de suelos debe seré mayor que 12 %, en 
peso. y por las m1smas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin embargo, en estos 
casos, los finos son la med'a a alta plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad 
sitúen a la fracción que pase la malla N" 40 sobre la Línea A, teniéndose, además, la condición 
de que el indica plástico sea mayor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido dé finos comprendido entre 5 % y 12 %, en peso, el 
Sistema Unificado los considera caso~ de frontera, adjudicándoles un símbolo doble. Por 
ejemplo, un símbolo GP- GC indica una grava mal graduada, con un contenido entre S % y 12 
% de finos plásticos ( arcillosos ). 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberán usarse también símbolos 
dobles. correspondientes a casos de frontera: Por ejemplo, el símbolo GW- SW se usará para 
un material bien graduado, ::en menos de 5 % de finos y formada au fracción gruesa por 
iguales proporciones de grava y arena. 
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Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a continuación en forma 
más detallada. 

Grupos CL Y CH 

Según ya se dijo, en estos gnJpOS se encasillan las arcillas inorgánicas. B grupo- CL 
comprende a la zona sobre la Unea A, definida por LL < 50 % e 1,. > 7 %. 

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la Unea A, definida por LL > 50 %. Las arci11aa 
fonnadas por descomposición qulmica de cenizas volcánicas, tales como la bentonita o la 
arcilla del Valle de México, con límites líquidos de hasta 500 %, se encasillan en el grupo CH. 

Grupos ML y MH 

B grupo ML comprende la zona bajo la Unea A, definida por LL < 50 % y la porción sobre la 
- linea A con 1,. < 4. 8-grupo MH corresponde a la~ abajo de la Unes A, definida por LL > 

50 o/o. 

En estos grupos quedan comprendidos los limos típicos inorgánicos y limos arcillosos. Los 
tipos comunes de limos inorgánicos y polvo de roca, con LL < 30 %, se localizan en el grupo 
ML. Los depósitos eóliticos, del tipo de Loess, con 25 % < LL < 35 % usualmente, caen 
también en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas del tJpo caolín, 
dEJrivados de los feldespatos de roca granlticas; a pesar de que el nombre de arcillas está muy 
difundido para esto¡¡ suelos, algunas de sus características co~sponden a limos inorgánicos; 
por ejemplo, su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado _húmedO· 
muestran ciarta reacción a la prueba de dilatancia; sin embargo. son suelos finos y suaves con 
un alto porcentaje de partículas tamaflo de arr:illa, comparable con el de otras arcillas típicas, 
localizadas arriba de la lfnea A. En 11lgunas ocasiones estas arcillas caen en casos de frontera 
ML - CL y MH- CH, dada su proximidad con dicha línea. 
Las tierras diatomáceas prácticamente puras suelen no ser plásticas, por más que su límite 
liquido pueda ser mayor que 100 % ( MH ). Sus mezclas con otros suelos de particulas finas 
son también de los grupos ML o Mh. 

Los suelos finos que caen sobre la línea A y son 4 % < 1,. < 7 % se consideran como casos de 
frontera, asignándoles el símbolo doble CL - ML 

Grupos OL Y OH 

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los grupos ML y 
MH, respectJvamente. si bien los orgánicos están siempre en lugares próximos a la /fnea A. 

Una pequeña adtción de materia orgánica coloidal hace que el límite liquido de una 
arcilla tnorgánica crezca, sin apreciable cambio de su índiCe plástico; esto hace que el suelo se 
desplace hacia la derecha en la Car.a de Plasticidad, pasando a ocupar una posición más 
alejada de la lfnea Á. · 
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Suelos finos 

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formándose el símbolo de 
cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos 
gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones: 

a) Umos inorgánicos, de símbolo genérico M ( del sueco mo y mjala ). 
••1•• b) Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C ( clay ). 

e) Umos y arcillas orgánicas. de símbolo genérico O ( organic ). 

Cada uno de estos tres tipos de sue:los se subdividen, según su limite liquido. en dos grupos. 
Si éste es menor de 50%. es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se añade al 
símbolo genérico la letra L ( low c.;ompressibility ), obteniéndose por esta combinación los 
grupos ML, CL y OL Los suelos finos con límite líquido mayor de 50 o/o, o sea de alta 
compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H ( high compressibility ). teniéndose 
así los grupos MH, CH y OH. 

Ha de notarse que lasletras L y H no se refieren áOaja o alta plasticidad, pues -e-sta propiedad 
del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en función de dos parámetros ( LL e 10 ), 

mientras que en el caso actual sólo el valor del límite líquido interviene. Por otra parte, ya se 
hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, de modo 
que un suelo es más compresible a:mayor límite líquido. 

También es preciso tener en cuenta que el término compresiblidad tal como aquí se trata, se 
refiere a la pendiente del tramo virgen de la cu,rva de compresibilidad y no a la condición actual 
del suelo inalterado, pues éste puece estar seco ocasión de volver sobre el tema, con mayor 
detalle. 

Los sue,:Js altamente orgánicos; ús~.;almente·fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos, 
extremadamente compresibles, forinan un'grupo independiente del símbolo Pf (del inglés 
peat; turba ). · 
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Grupo Pf 

Las pruebas de límites pueden ejecutarse en la mayoría de los suelos turbosos, después de 
un completo remoldeo. El lfmite lfquido de estos suelos suele estar entre ·300 % y 500 %, 
quedando su posición en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la linea A; el Indica 
plástico normalmente varía entre 1 00 % y 200 %. -

Similarmente al caso de suelos gruesos, cuando un material fino no cae daramente en uno de 
los grupos. se usarán para él símbolos dobles de frontera. Por ejemplo, MH - CH representará· 
un suelo fino con U > 50 % e índice plástico tal que el material quede situado prácticamente 
sobre la lfnea A. 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos no·se concreta a uoicar al material dentro de 
uno de Jos grupos enumerados, sino que abarca, además, una descripción del mismo, tanto· 
alterado como inalterado. Esta descripción puede jugar un papel importante en la formación de 
un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fundamental importáncia para 
poner de manifiesto-c.aracterísticas quo escapan a la mecánica de las pruebas que se realizan.· 
Un ejemplo ti pico de ello .es la comp.lcidad. 

En Jos suelos gruesos, en general, deben proporcionares los siguientes datos: nombre típico, 
porcentajes aproximados de grava y arena, tamaño máximo de .. partículas, angulosidad· y 
dureza de las mismas, características de su superficie, nombre local y geológico y cualquier 
otra información pertinente, de acuerdo con la aplicación ingenieril que se va a hacer del 
material. 

En suelos gruesos en estado inalterado, se ar'ladirán datos sobre estratificación, compacidad, 
cementadón, cond1dones de humedad y características de drenaje. 

En Jos suelos finos, se proporcionarán, en general. Jos siguientes datos: nombre típico, grado y 
carácter de su plasticidad, cantidad y tam~ño máximo .. dé las particu(as gruesas, color de suelo 
húmedo, olor, nombre local y geológico y cualquier oli'a información descriptiva pertinente, de 
acuerdo con la aplicación que se vaya a hacer del material. · 

Respecto del suelo en estado inalterado, debérá' agregarse información relativa a su 
estructura. estratificación: consistencia en Jos estados inalterado y remoldeado, condiciones de 
humedad y caracteris!Jcas de drenaje. 

Identificación de suelos 

El problema de la identificación de suelos es de importancia fundamental en la ingeniería; 
Identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema previo de dasificación. En el 
caso concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de Jos grupos mencionados dentro del 
Sist~ma Unificado de Clasificación de Suelos; obviamente en el grupo que le corresponde 
segu.n sus características. La identificación permite · conocer, en forma cualitativa, las 
propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitúe; 

i 
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~-- --n~~ralmente, ~egún ya se dijo, la experie~ juega un ~,importante 'en la utilidad que se 

pueda sacar de la· clasificación. . , ,, · • •. 

ldentiñcación de campo de suelos gruesos ... ,, .. " ... ,~ . . .. 
Los materiales constituidos por parti~las gruesas se Identifican en~'et campo, sobre una base 
prácticamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobr$ · una ·superficie plana 
puede juzgarse, en forma aproximada, de su graduación, tamaño da partículas, forma y 
composición miner;¡Jiógica. Para disting4if las gravas de las arenas puede usa~e el tamaflo % · 
cm. como equivalente a la malla N° 4, y pary¡ la estimación del contenido 'de finos basta 
considerar que las partículas de tamaño correspondiente a la malla N° 200 son 
aproximadamente las más pequeflas qiJa puedan distinguirse a simple· vista. 

En lo referente 'a la graduación del ~terial, sé requieie bastánte experiencia para diferenciar, 
en examen visual, los. suelos bien graduados de los -maJ'·graduados. Esui experiencia se 
obtiene comparan~raduaciones estimacilis, COQ las obtenidas en laboratorio .... en todos los 
casos .. en que se tenga oportunidad. Para examinar la fracción firia contimida en el suelo, 
deberán ejecutarse las pruebas de identificación de campo de suelos finos que se detallarán 
adelante, sobre la parte que pase la malla NO 40; si no se dispone de esta malla; el cribado 
puede sustituirse por 1Jna separación manual equivalente. 

. . . .. ',;; ~~ 

En ocasiones puede ser impo~te juzgar de la integridad de las partículas constituyentes de 
los suelos. en cuyo caso será preciso un examen especialmente cuidadoso. Las particulas 
procedentes de rocas ígneas '5anas se Identifican fácilmente; las partículas intemperizadas se 
reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que' se desintegran~ ·. · 

Identificación de campo de SL(Bfos fines 

Una de las grandes ll~ntajas del Sistema UQific¡adó es, como se dijo, el criterio para identificar 
en el campo los suelos finos, ·contando con algo' dé' experiencia. El mejor inódo de adquirir esa 
experiencia sigue siendo el aprendizaje al ~do.'de quien ya la posea; en 'falta de tal apoyo, es 
aconsejable el comparar sistemáticamente ~lOs resultados de la identificación de campo 
realizada. con los aellaboratorio, en cada casó en que eXista lll oportunidad. 

¡;;. ~ 

Las principa,les bases de cnterio para identificar suelos finos en el campo son la investigación 
de las caraeteiisticas de dilatanqa. de tena_cidad y de· resistenCia en estado seéO. El color y el 
olor del suelo pueden ayudar, especialmer;¡té' en súélos orgánicos. .. 

' ~~ 1 . 1. : ~· 

t'- .. , ·~ '-.. ~- . ' .:, . 

El conjunto de pruebas citadas Se efedúéi eri U!,lél muestra de sÜelo previamente cribado por la 
malla N° 40 o, en ausencia de ella, previ3menie' ~etido a un proceso,equiy~le~ie. .. 

Dilatancia 

·.L' 
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En esta prueba, una pastilla con el cor:'Ji1nido de agua necesario para que el suelo adquiera 
una consistencia suave, pero no pegajoSa, se agita altemativamente.en la palma de.la mano, 
golpeándola secamente contra la otra mano, manteniéndola apretada entra los dedos. un 
suelo fino, no plástico, adquiere con el anterior tratamiento, una apariencia de hlgado, 
mostrando agua libre en su superficie, mientras se le agita, en tanto que al ser apretado entre 
los dedos, el agua superficial desaparece y la muestra se endurece, hasta que,·finalmente, 
empieza a desmoronarse cq!'IO un material frágU, al aumentar la presión. Si el contenido de 
agua de la pastilla ~es el a,dEK:uado, un nuevo agitado hará qíte los fragmentos r.produc:to del . ; 
desmoronamiento vuelvan a constituirse. ': . . . . ' 

La velocidad con la .~u·e la pastilla cambia su coriSistencüf y con 'la que el agua aparece Y
desaparece define léÍ intensid"ad de la raacdón e indica el Carácter de los finos idel suelo. Una 
raacdón rápida es típica .en arenas finas uniformes, no plásticas ( SP y SM ) y en algunos 
limos inorgánicos ( ML ), particularmente del tipo·' pdJvo de· roca; también en tierras 
diatomáceas ( MH ). Al disminuir la uniformidad del suelo, la reacdón se hace menos rápida. 
Contenidos ligeros "cié''.ardlla coloidal imparten algo de plasticidad al suelo, poi" lo que la · 

-·- reacdón en estos ffio11teriales se vuelve .más lerúa; !'!Sto sucede en los limOLinorgánicos. y · 
orgánicos ligeramente plásticos ( ML, ML ~ CL, MH y MH- CH ). Una reacdón extremadamente 
lenta o nula es ti pica de ardUas situadas sobra la linea A ( CL, CH) y de arcillas orgánicas'de . 

· alta plasticidad ( OH). - · .. 

El fenómeno de aparición de agua an la superficie· de la mÍ:11!stra es debido a la compactación ._ 
de los suelos, limoso~. y, aún en mayor grado, de los arenosos, bajo la acción dinámica de los 
impactos contra la mano; esto reduce la relación de vacíos del material, expulsando al agua de 
ellos. El amasado pqsterior aumenta de nuevo la relación de vacícis y el agua se restituye a 
esos vacíos. Los suelos a.rdllosos no sufren esos efectos"bajo cargas dinámicas, por lo cual no 
producen reacdón. 

Tenacidad 

La prueba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave,. similar a la masilla. Este 
espécimen .~.e rola hasta' formar un rollito de unos 3 mm de diámetro aproximado, que se · 
amasa y vuelve a rolar varias veces Se observo!~ CÓil)O aümenta la rigidez del rollito a medida 
que el suelo ~e acerca al límite plástico. S()brepasado él limite plástico, los f_ragmentos en que 
se parta el rollitO se )untan de 'i11.1svo y amasan .ligeramente entra los dédos, hasta el 
desmoronamiento final. · ·· · : 

Cuando más alta Si! a la posicióp ci¡¡l suelo respecto. a la linea A ( eL; CH.), es más rígido y 
tenaz el rollito cerca del límite plastico y abajo del lín\ite' plástico. En suelo~ 'ligeramente sobre 
la linea A, tales como ardUas glacial3s ( CL, CH) los rollitos son de medilil tenacidad cerca de 
su limite plástico. Y.IS, muestra com1enza pronto a f:jesmoronarse en el amasado, al bajar su 
conten1do de agua. Uis suelos que ·caen bajo la linea A ( ML, MH; ·ot y OH) producen rollitos 
poco tenaces cerca del· Hmite plástico, casi sin' excepció.n; eri el caso de suelos orgániéos y 
m1cáceos, que caigan muy abajo de la linea A, los 'rollitos se muestran muy débiles y 
esponjosos. También en todos los suelos bajo la linea A, excepto los OH próximos a ella, la 
masa producto de la manipulación entre los dedos posterior al rolado, se mueStra suelta y se 
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desmorona fácilmente, cuando el contenido de agua es menor que el correspondiente al límite 
plástico. · 

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea casi constante, el tiempo que 
transcurra hasta que se alcance el limite plástico, es. una medida relativani&nte tosca del Indica 
plástico del suelo. Por ejemplo, una arcilla CH con U. "' 70 % e 1, = 50 % o una OH con U. "' 
100% e 1, =50%, precisan mucho más tiempo de manipulación para llegar al limite plástico 
que una arcilla glacial del tipo CL En limos poco plásticos, del grupo ML. el limite plástico se 
alcánza muy rápidamente. Claro es que pa~ que las observaciones anteriores tengan sentido, 
S&rá preciso comenzar todas las pru!'lbas con los suelos en la misma c:Onsistencia mU>:. 
aproximadamente, de preferencia cerca del límite líquido. 

Resistencia en estado seco 

La resistencia de una muestra de úselo, previamente secado, al romperse bajo presiones 
ejercidas por los de6os, es in Indica dlll caÍ"ácter cla.su fracción coloidal. 

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no presentan prácticamente ninguna resistencia en 
estado seco y sus muestras se desmoronan con muy poca presión digital; el polvo de roca y la 
tierra diatomácaa son ejemplos típicos. Una resistencia en estado secc baja es representativa 
de todos los suelos de baja plasticidl!.ld, localizados bajo la linea A y aun de algunas arcillas 
inorgániCas muy limosas, ligerámeÍ1te Sobre la linea A ( CL). Resistencias medias definen 
generalmente arcillas del grupo CL o, en ocasiones, otras de Íos grupos CH, MH ( arcillas tipo 
caolín ) u OH. que se localicen muy cerca de la lif16a A. La mayoría de las arcillas CH tienen 
resistencias altas, asf como las CL lqcaiQ:adas muy arriba de la linea A. Materiales OH con 
altos limites líquidos y próximos a la linea A también exhiben grandes resistencias: Por último, 
resistencias muy altas so.n típicas de argllas inorgánicas del grupo CH, localizadas en 
posiciones muy elevadas respecto a la linea A. 

Color 

En exploraciones de campo el color deJ suelo suele ser un dato útil para diferenciar Jos 
diferentes estratos y para identificar :ipos de suelo, cuando se posea experiencia local. En 
general, existen también algunos. criterios relativos al color, por ejemplo, el color negro y otros 
de tonos oscuros suelen ser indicativos. de la presencia de material orgánica coloidal. Los 
colores d!lroS.Y, brillantes son P.,ropios, más.bien, de suelos .inorgánicos. 

Olor. 
Los suelas orgánicos, ( OH y OL ) tienen. por lo general un olor distintivo, . que puede usarse 
para identificación; el olor es partiéularmente intenso si el suelo está húmedo, y disminuye con 
la exposición ar aire, aumentando, PQr ol contrario, con el calentamiento de la muestra 
húmeda. 
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