
ANEXOS 
 
 
A . P R O S P E C C I O N  D E  S U E L O S .  
 
S e  e x p o n e  a  c o n t i n u a c i ó n  l o s  p r i n c i p a l e s  a s p e c t o s  q u e  c o m p r e n d e  l a  
p r o s p e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s .  L a  i n f o r m a c i ó n  p r e s e n t a d a ,  n o  e n t r a  e n  
e x c e s i v o s  d e t a l l e s ,  s i n o  m á s  b i e n  e s  d e  c a r á c t e r  r e f e r e n c i a l  y  p a r a  c o n o c i m i e n t o  
g e n e r a l ,  y a  q u e  e s c a p a  d e l  a l c a n c e  d e  e s t e  m a n u a l  y  e x i s t e  u n a  v a r i a d a  
b i b l i o g r a f í a  q u e  a b a r c a  e l  t e m a  e n  f o r m a  m á s  p r o f u n d a .  
 
S e  i n c l u y e  a d e m á s ,  u n a  p a u t a  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  v i s u a l  d e  s u e l o s  p a r a  d e  
e s t a  f o r m a  o b t e n e r  s i n  e n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  u n a  c l a s i f i c a c i ó n  p r i m a r i a  d e l  
t e r r e n o .  
 
 
A . 1 .   R E C O N O C I M I E N T O S  G E O T E C N I C O S .  
 

E l  o b j e t i v o  d e  l o s  r e c o n o c i m i e n t o s  g e o t é c n i c o s ,  e s  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  
b a s e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  p r o y e c t o  y  e j e c u c i ó n  d e  o b r a s  
t é c n i c a  y  e c o n ó m i c a m e n t e  c o r r e c t a s .  

 
L o s  r e c o n o c i m i e n t o s  d e b e n  e n t r e g a r  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  l a  e s t r a t i g r a f í a ,  
i n c l i n a c i ó n  y  e s p e s o r  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e s t r a t o s ,  s i t u a c i ó n  d e l  a g u a  
s u b t e r r á n e a  y  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  
i n g e n i e r í a  a  p a r t i r  d e  l a  t o m a  d e  m u e s t r a s .   E s  i m p o r t a n t e  q u e  e l  
r e c o n o c i m i e n t o  a b a r q u e  t o d a s  l a s  c a p a s  y  á r e a  c i r c u n d a n t e  q u e  p u e d a  t e n e r  
i n f l u e n c i a  s o b r e  l o s  a s i e n t o s  y  e s t a b i l i d a d  d e  l a  o b r a .  

 
E s t o s  r e c o n o c i m i e n t o s  d e b e n  r e a l i z a r s e  c o n  s u f i c i e n t e  a n t e l a c i ó n  p a r a  a  
p a r t i r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  d e t e r m i n a r  e l  t i p o  d e  e s t r u c t u r a ,  
c i m e n t a c i ó n ,  m é t o d o  c o n s t r u c t i v o ,  c a l i d a d  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r ,  e t c .   E n  
c u a n t o  a  c o s t o ,  e l  v a l o r  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e p e n d e r á  d e  l a  e n v e r g a d u r a  d e  
l a  o b r a ,  p e r o  s e  j u s t i f i c a  p l e n a m e n t e ,  y a  q u e  l a  a u s e n c i a  d e  u n a  c o m p l e t a  
i n f o r m a c i ó n  s e  t r a d u c e ,  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s ,  e n  a u m e n t o s  
s i g n i f i c a t i v o s  d e  l o s  c o s t o s  d e b i d o  a  m o d i f i c a c i o n e s  ó  r e p a r a c i o n e s  
n e c e s a r i a s  d e  e j e c u t a r  y  q u e  n o  e s t a b a n  c o n t e m p l a d a s  o r i g i n a l m e n t e .  



 

 

 
A . 1 . 1 .   E x p l o r a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s .   E s t e  t i p o  d e  e x p l o r a c i ó n  e s t á  r e f e r i d o  a  

t o d o s  a q u e l l o s  d a t o s ,  a n t e c e d e n t e s  y  e s t u d i o s  g e n e r a l e s  q u e  g u a r d e n  
d i r e c t a  r e l a c i ó n  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  d e l  s e c t o r  e n  e s t u d i o .  

 
E n t r e  l a  i n f o r m a c i ó n  p r e l i m i n a r  q u e  s e  p u e d e  o b t e n e r ,  s e  e n c u e n t r a n :  
m a p a s  ( t o p o g r á f i c o s ,  g e o l ó g i c o s ,  o r o g r á f i c o s ,  e t c . ) ,  f o t o g r a f í a s  a é r e a s ,  
c l i m a t o l o g í a ,  c o n s t r u c c i o n e s  v e c i n a s ,  e t c .  
 
L o s  m é t o d o s  d e  r e c o n o c i m i e n t o  s o l o  e n t r e g a n  i n d i c a c i o n e s  a p r o x i m a d a s  d e  
l a s  p r o b a b l e s  c o n d i c i o n e s  d e l  s u b - s u e l o ,  p e r o  p r o p o r c i o n a n  d a t o s  v a l i o s o s  
p a r a  p l a n t e a r  d e  u n  m o d o  r a c i o n a l  e l  t i p o  d e  r e c o n o c i m i e n t o  d e  s u b - s u e l o  a  
q u e  s e  d e b a  r e c u r r i r .  
 
-  E s t u d i o  g e o l ó g i c o .   S u  o b j e t i v o  e s  d e t e r m i n a r  l a  n a t u r a l e z a  d e  l o s  

d e p ó s i t o s  s u b y a c e n t e s  e n  e l  l u g a r  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n .   D e  e s t a  f o r m a ,  s e  
p o d r á  d e t e r m i n a r  l o s  t i p o s  d e  s u e l o s  y  r o c a  q u e  p r o b a b l e m e n t e  s e  
e n c o n t r a r á n ,  p a r a  a s í  s e l e c c i o n a r  e l  m e j o r  m é t o d o  d e  e x p l o r a c i ó n  
p r o f u n d a . T a m b i é n  s e  p o d r á  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  f a l l a s ,  
e r o s i o n e s ,  d e f e c t o s  e n  l a  r o c a ,  p r e s e n c i a  d e  m i n e r a l e s ,  c u r s o s  d e  a g u a ,  
e t c .  

 
-  R e c o n o c i m i e n t o  a e r o - f o t o g r a m é t r i c o .   E s t e  t i p o  d e  r e c o n o c i m i e n t o  

p e r m i t e  q u e  s e  e x t i e n d a  e l  a n á l i s i s  g e o l ó g i c o  m á s  a l l á  d e l  
r e c o n o c i m i e n t o  t e r r e s t r e ,  r e s u l t a n d o  e c o n ó m i c o  p a r a  e s t u d i o s  d e  á r e a s  
m u y  g r a n d e s .  L a  c o r r e c t a  i n t e r p r e t a c i ó n  p o d r á  i d e n t i f i c a r  l a s  
f o r m a c i o n e s  d e l  s u e l o ,  t i p o  d e  v e g e t a c i ó n ,  u s o  d e l  s u e l o ,  a f l o r a m i e n t o s  
r o c o s o s ,  e t c . ,  d e  l o s  c u a l e s  p o d r á n  d e d u c i r s e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  s u b -
s u e l o .   E s t a  t é c n i c a  n o  e s  a p l i c a b l e  a  z o n a s  d e  b o s q u e s  m u y  d e n s o s  o  
á r e a s  c o n  m u c h a  c o n s t r u c c i ó n .  

 
-  R e c o n o c i m i e n t o  g e o f í s i c o .   E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  t i p o  d e  r e c o n o c i m i e n t o  

e s  d e t e c t a r  y  l o c a l i z a r  l a s  m a s a s  d e  t i e r r a  y  r o c a  d e l  s u b - s u e l o ,  o b t e n e r  
i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  d u r e z a  r e l a t i v a  d e  l o s  s u e l o s  y  
a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s .  L a  v e n t a j a  d e  e s t e  r e c o n o c i m i e n t o  e s  q u e  
c o n s i s t e n  e n  p r u e b a s  r á p i d a s ,  e c o n ó m i c a s  y  n o  d e s t r u c t i v a s . C o m o  
d e s v e n t a j a  e s t á  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  s e  d e r i v a n  d e  m e d i c i o n e s  i n d i r e c t a s .  
 
L o s  m é t o d o s  m á s  c o n o c i d o s  y  u t i l i z a d o s  c o n  m a y o r  f r e c u e n c i a  s o n  e l  d e  
r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  y  e l  d e  r e f r a c c i ó n  s í s m i c a .  
 
M é t o d o  e l é c t r i c o .   L a  t é c n i c a  d e  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a ,  s e  b a s a  
e n  l a  c a p a c i d a d  d e l  s u e l o  o  r o c a  p a r a  c o n d u c i r  e l e c t r i c i d a d .   L a  
r e s i s t e n c i a  q u e  o p o n e  a l  p a s o  d e  l a  e l e c t r i c i d a d ,  d e p e n d e r á  e n  
g r a n  p a r t e  d e  l a  d e n s i d a d  y  h u m e d a d  d e l  s u e l o .  

 
E l  p r o c e d i m i e n t o  c o n s i s t e  e n  e n v i a r  m e d i a n t e  d o s  e l e c t r o d o s  
i m p o l a r i z a b l e s ,  u n a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  d e  i n t e n s i d a d  i ,  d e  s e r  p o s i b l e  
c o n t í n u a  y  m e d i r  l a  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  ∆ v  e x i s t e n t e  e n t r e  o t r o s  d o s  
e l e c t r o d o s  ( f i g u r a  A . 1 . ) .  E l  c o n o c i m i e n t o  d e  ∆ v  e  i ,  p e r m i t e  c a l c u l a r  u n a  
r e s i s t i v i d a d  q u e  s e  c o m p a r a  c o n  u n  á b a c o  o  p a t r ó n  d e  r e f e r e n c i a .   E n  l a  
t a b l a  A . 2 .  s e  i n d i c a n  a l g u n o s  v a l o r e s  t í p i c o s  d e  r e s i s t i v i d a d e s .  



 

 

F i g u r a  A . 1 .   E s q u e m a  d e l  p r i n c i p i o  d e l  m é t o d o  e l é c t r i c o .  
F u e n t e :  F l e t c h e r  G .  y  S m o o t s  V . ,  1 9 7 8 .  



 

 

 
T i p o  d e  S u e l o  R e s i s t i v i d a d  (  O h m s  *  c m  )  

A r c i l l a  o  l i m o  o r g á n i c o  s a t u r a d o  5 0 0  -  2 0 0 0  
A r c i l l a  o  l i m o  i n o r g á n i c o  s a t u r a d o  1 0 0 0  -  5 0 0 0  
A r c i l l a s  y  l i m o s  d u r o s  s e m i s a t u r a d o s ,  
a r e n a s  y  g r a v a s  s a t u r a d a s  

5 0 0 0  -  1 5 0 0 0  

L u t i t a s ,  a r c i l l a s  y  l i m o s  s e c o s  1 0 0 0 0  -  5 0 0 0 0  
A r e n i s c a s ,  a r e n a s  y  g r a v a s  s e c a s  2 0 0 0 0  -  1 0 0 0 0 0  
R o c a s  c r i s t a l i n a s ,  s a n a s  1 0 0 0 0 0  -  1 0 0 0 0 0 0  
F i g u r a  A . 2 .   R e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  d e  s u e l o s  y  r o c a s  ( S o w e r s  G . B .  y  S o w e r s  
G . F . ,  1 9 7 5 ) .  

 
M é t o d o  s í s m i c o .   E s t e  m é t o d o  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  e s p e s o r e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  
e s t r a t o s ,  m i d i e n d o  l a  v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  o n d a s  s í s m i c a s .  P a r a  s u  
i n t e r p r e t a c i ó n ,  l o s  e s t r a t o s  s u p e r i o r e s  d e b e n  p r e s e n t a r  v e l o c i d a d e s  d e  
p r o p a g a c i ó n  i n f e r i o r e s  a  l a s  d e  l o s  e s t r a t o s  q u e  l o  s u b y a c e n  y  e s t o s  d e b e n  s e r  
r e l a t i v a m e n t e  p a r a l e l o s  e n t r e  s í .  
L a  t é c n i c a  d e  r e f r a c c i ó n  s í s m i c a ,  c o n s i s t e  e n  c r e a r  o n d a s  d e  i m p a c t o  y  
v i b r a c i ó n  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  t e r r e n o .   E s t o  s e  p r o d u c e  g o l p e a n d o  l a  s u p e r f i c i e  
d e l  s u e l o  c o n  u n  m a r t i l l o ,  c u a l q u i e r  p e s o  o  m e d i a n t e  e l  e s t a l l i d o  d e  u n a  
p e q u e ñ a  c a r g a  e x p l o s i v a  e n t e r r a d a  e n  e l  s u e l o .  
 
A  c i e r t a  d i s t a n c i a  d e l  l u g a r  d o n d e  s e  p r o d u c i r á  e l  i m p a c t o ,  s e  c o l o c a n  
u n o s  d e t e c t o r e s  l l a m a d o s  g e ó f o n o s ,  d i s p u e s t o s  e n  l í n e a  r e c t a  y  a  
d i s t a n c i a s  q u e  v a y a n  a u m e n t a n d o  e n t r e  e l l o s  ( f i g u r a  A . 3 . ) .   A  t r a v é s  
d e  u n  s i s m ó g r a f o ,  s e  r e g i s t r a  e l  t i e m p o  e m p l e a d o  p o r  l a  o n d a  e l á s t i c a  
e n  l l e g a r  a  c a d a  d e t e c t o r  y  p o r  m e d i o  d e  u n a  e c u a c i ó n  s e  d e t e r m i n a  e l  
e s p e s o r  d e l  e s t r a t o  e n  e s t u d i o .   C u a n t o  m á s  d e n s o  s e a  e l  m a t e r i a l ,  
t a n t o  m á s  r á p i d o  s e  d e s p l a z a r á n  l a s  o n d a s  a  t r a v é s  d e  é l .   E n  l a  t a b l a  
A . 4 .  s e  i n d i c a n  a l g u n o s  v a l o r e s  t í p i c o s  d e  v e l o c i d a d e s  d e  o n d a s  
s í s m i c a s  d e  a l g u n o s  s u e l o s .  



 

 

 
F i g u r a  A . 3 .   D i s p o s i ó n  d e l  e q u i p o  e n  t e r r e n o  y  e s q u e m a  d e  f u n c i o n a m i e n t o .   
F u e n t e :  F l e t c h e r  G .  y  S m o o t s  V . ,  1 9 7 8 .  
 

T i p o  d e  s u e l o  V e l o c i d a d  (  m t  /  s e g  )  
A r e n a  s u e l t a  s e c a  1 5 0  -  4 5 0  

A r c i l l a  d u r a  p a r c i a l m e n t e  s a t u r a d a  6 0 0  -  1 2 0 0  
S u e l o  s e c o  s a t u r a d o  1 6 0 0  

S u e l o  s a t u r a d o  1 2 0 0  -  3 0 0 0  
R o c a  s a n a  2 0 0 0  -  6 0 0 0  

 
F i g u r a  A . 4 .   T a b l a  d e  v e l o c i d a d e s  d e  l a  o n d a  s í s m i c a  e n  s u e l o s  y  r o c a s .  F u e n t e :  
S o w e r s  G . B .  y  S o w e r s  G . F . ,  1 9 7 5 .  



 

 

 
A . 1 . 2 .   E x p l o r a c i o n e s  p r o f u n d a s .   E s t e  t i p o  d e  e x p l o r a c i ó n ,  e s t á  r e f e r i d o  a  
o b t e n e r  u n a  i n f o r m a c i ó n  e x a c t a  a c e r c a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  
s u b - s u e l o  d e l  s e c t o r  e n  e s t u d i o .  
 
L o s  m é t o d o s  d e  r e c o n o c i m i e n t o  m á s  u t i l i z a d o s ,  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  p o z o s  o  
c a l i c a t a s  y  a  l a s  d i v e r s a s  v a r i e d a d e s  d e  s o n d e o s .   E l  m é t o d o  a  u t i l i z a r  
d e p e n d e r á  e n  g r a n  p a r t e  d e l  e s t u d i o  p r e v i o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o ,  a s í  
c o m o  d e  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  e q u i p o s  y  l a  a c c e s i b i l i d a d  d e  é s t o s  a l  l u g a r  d e  
e n s a y o .  
 
E n t r e  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  o b t i e n e ,  s e  e n c u e n t r a n  l a  n a t u r a l e z a  d e l  d e p ó s i t o ,  
p r o f u n d i d a d  y  c o m p o s i c i ó n  d e  l o s  e s t r a t o s  d e  s u e l o  y  r o c a ,  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  y  
p r o p i e d a d e s  f í s i c o - m e c á n i c a s .  
 
P o z o s  d e  e x p l o r a c i ó n .   E l  m é t o d o  s e  e m p l e a  h a b i t u a l m e n t e  p a r a  
p r o f u n d i d a d e s  r e d u c i d a s ,  y a  q u e  s e  e n c u e n t r a  l i m i t a d o  p o r  e l  n i v e l  
f r e á t i c o  y  l a  c o h e s i ó n  d e l  s u e l o .  P e r m i t e  l a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  d e  l o s  
e s t r a t o s  e n c o n t r a d o s ,  e n t r e g a n d o  n o r m a l m e n t e  l a  i n f o r m a c i ó n  m á s  
c o m p l e t a  y  c o n f i a b l e  p o s i b l e .  L a  s e c c i ó n  m í n i m a  r e c o m e n d a d a  e s  d e  
0 , 8  *  1 , 0  m t . ,  a  f i n  d e  p e r m i t i r  u n a  a d e c u a d a  i n s p e c c i ó n  d e  l a s  
p a r e d e s .   E l  c o s t o  d e  l a  e x c a v a c i ó n  a u m e n t a  c o n  l a  p r o f u n d i d a d  y  d e  
m a n e r a  m u y  r á p i d a  s i  s e  h a c e  m a n u a l m e n t e  o  e s  n e c e s a r i o  e n t i b a r .  P o r  
e l l o  r e s u l t a  p o c o  p r á c t i c o  a l c a n z a r  p r o f u n d i d a d e s  m a y o r e s  a  5  m t .   L a  
e x c a v a c i ó n  d e  l o s  p o z o s  n o  d e b e  r e a l i z a r s e  e n  e l  s i t i o  q u e  e s t a  
p r o y e c t a d a  e s t i m a t i v a m e n t e  l a  u b i c a c i ó n  d e  u n a  c i m e n t a c i ó n ,  p e r o  s í  
e n  l a s  p r o x i m i d a d  d e  é s t a s .  
 
La obtención de muestras inalteradas es la gran ventaja de este 
método. En un suelo cohesivo, bastará cortar o tallar 
cuidadosamente un bloque dispuesto en forma de pedestal, el que 
se deposita dentro de un recipiente hermético de dimensiones 
apropiadas al tamaño de la muestra.  En caso que ésta tenga la 
suficiente cohesión para poder ser transportada por su peso 
propio, bastará sólo recubrirla con cera o parafina sólida con el 
objeto de que no pierda humedad (figura A.5.).  

 
Los suelos granulares deberán tener un mínimo de humedad que 
permita la cohesión entre sus partículas.  Una vez tallado el 
bloque en forma de pedestal, se fuerza en el suavemente una caja 
o molde con su extremo libre. Cuando se encuentre completamente 
enterrado, se enrasa la superficie, se sella con parafina sólida 
y se coloca la tapa.  Con una pala se corta la muestra varios 
centímetros por debajo del molde y se invierte de modo de repetir 
el procedimiento de sellado. 

 
También es posible obtener muestra a través de 
moldes especiales que cuentan con sus extremos 
cortantes, tipo molde CBR, que son golpeados contra 
la superficie del suelo, quedando la muestra en el 
interior del molde, para luego enrasarla y 
sellarla. 
 
El traslado de muestras a laboratorio deberá 
efectuarse tomando todas las medidas precautorias 
necesarias de modo que no sufran vibraciones o 



 

 

golpes que las hagan disminuir de volumen o alterar 
sus características naturales. 

 
             F i g u r a  A . 5 .   O b t e n c i ó n  d e  m u e s t r a s  i n a l t e r a d a s .  
              F u e n t e :  G e o t e c n i a  L N V . ,  1 9 9 3 .  

 
S o n d e o s .   E s t e  m é t o d o  d e  r e c o n o c i m i e n t o ,  s e  e m p l e a  c u a n d o  s e  p r e c i s a  c o n o c e r  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  s u b - s u e l o  a  p r o f u n d i d a d e s  i m p o s i b l e s  d e  a l c a n z a r  p o r  
m e d i o  d e  p o z o s  o  c a l i c a t a s .  

 
L o s  e q u i p o s ,  g e n e r a l m e n t e  m e c á n i c o s  e  h i d r á u l i c o s  ( f i g u r a  A . 6 . ) ,  
p u e d e n  p e r f o r a r  d e s d e  s u e l o s  b l a n d o s  h a s t a  d u r í s i m a s  r o c a s  y  s u  
t r a n s p o r t e  s e  f a c i l i t a  a l  e s t a r  m o n t a d o s  s o b r e  c a m i o n e s .  S i n  e m b a r g o ,  
l a  i n f o r m a c i ó n  e n  c u a n t o  a  l a  e s t r a t i g r a f í a  d e l  s u b - s u e l o  q u e  e n t r e g a  
u n  s o n d e o ,  e s  m á s  d i f í c i l  d e  i n t e r p r e t a r  q u e  l a  d e  u n  p o z o  o  c a l i c a t a ,  
p e r o  e s  m á s  c o m p l e t a  d e b i d o  a  l a  p r o f u n d i d a d  a l c a n z a d a .  



 

 

 
F i g u r a  A . 6 .   H e r r a m i e n t a s  d e  m u e s t r e o  p a r a  p e r f o r a c i o n e s  e x p l o r a t o r i a s .  

F u e n t e :  T e r z a g h i  K .  y  P e c k  R . ,  1 9 8 0 .  
 
 

L a s  l i m i t a c i o n e s  d e  e s t e  m é t o d o  s o n  e l  t a m a ñ o  r e d u c i d o  d e  l a s  
m u e s t r a s  o b t e n i d a s  y  e l  a l t o  c o s t o  d e  o p e r a c i ó n .  

 
S o n d e o  p o r  p e r c u s i ó n .   S e  u t i l i z a  g e n e r a l m e n t e  e n  d e p ó s i t o s  d e  g r a v a  
g r u e s a ,  a r c i l l a  d u r a  y  c a p a s  d e l g a d a s  d e  r o c a .  
 
E s t e  s i s t e m a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r q u e  l a  p e r f o r a c i ó n  s e  l o g r a  m e d i a n t e  g o l p e s  
a l t e r n a d o s  d e  s u b i d a  y  b a j a d a  d e  u n  t r é p a n o  q u e  g o l p e a  e l  f o n d o  d e  l a  
p e r f o r a c i ó n ,  p r o v o c a n d o  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  d e l  s u e l o .   E n  e l  f o n d o  d e l  p o z o ,  s e  
m a n t i e n e  u n  n i v e l  d e  a g u a  d e  a l g u n o s  m e t r o s  q u e  p e r m i t e  e l  t r a b a j o  e f e c t i v o  d e l  
t r é p a n o  a l  e v i t a r  q u e  s e  c a l i e n t e  e x c e s i v a m e n t e .  

 
C u a n d o  s e  h a y a  a c u m u l a d o  u n a  c a n t i d a d  i m p o r t a n t e  d e  r e c o r t e s  o  
t r o z o s  d e  s u e l o ,  l a  a c c i ó n  d e l  t r é p a n o  s e  v e r á  o b s t a c u l i z a d a ,  p o r  l o  
q u e  s e r á  n e c e s a r i o  s u s p e n d e r  l a  p e r f o r a c i ó n .   D e  l a  b a r r a  d e  
a c c i o n a m i e n t o ,  s e  r e t i r a  e l  t r é p a n o  y  s e  a c o p l a  u n  s a c a m u e s t r a s  t i p o  
c u c h a r a ,  a l  h a c e r l o  b a j a r ,  q u e d a r á  r e t e n i d o  e l  s u e l o  d e s p r e n d i d o .  

 
A l  s u b i r  l a  c u c h a r a  a  l a  s u p e r f i c i e ,  s e  r e t i r a  e l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  y  s e  d e p o s i t a  
e n  c a j a s  d e  m a d e r a  c o n  s e p a r a d o r e s  q u e  i n d i c a n  l a s  d i s t i n t a s  p r o f u n d i d a d e s .  
 
L a s  d e s v e n t a j a s ,  s o n  l a  o b t e n c i ó n  d e  m u e s t r a s  a l t e r a d a s  y  e n  c a s o  d e  e n c o n t r a r  
u n  t e r r e n o  o  e s t r a t o  d e  p o c a  c o h e s i ó n ,  d e b e r á n  r e v e s t i r s e  l a s  p a r e d e s  d e  l a  
p e r f o r a c i ó n  m e d i a n t e  t u b o s  o  c a m i s a s  m e t á l i c a s  p a r a  e v i t a r  d e s m o r o n a m i e n t o s .  
S o n d e o  p o r  r o t a c i ó n .   S e  u t i l i z a  g e n e r a l m e n t e  e n  s u e l o s  d u r o s  y  r o c a s .   E s t e  
s i s t e m a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r q u e  l a  p e r f o r a c i ó n  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  r o t a c i ó n  d e  
u n a  c o r o n a  d i a m a n t a d a ,  q u e  a  l a  v e z  p e r m i t e  l a  e x t r a c c i ó n  d e  t e s t i g o s  d e  
p e q u e ñ o s  d i á m e t r o s ,  q u e  s e  u t i l i z a r á n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c o m p o s i c i ó n ,  f i r m e z a  
y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  e s t r a t o s  a  g r a n d e s  p r o f u n d i d a d e s .  
 
P a r a  l l e v a r  l o s  t e s t i g o s  d e s d e  l a  p e r f o r a c i ó n  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  y  p a r a  p r o d u c i r  
l a  r e f r i g e r a c i ó n  d e  l a  h e r r a m i e n t a  d e  r o t a c i ó n ,  s e  u t i l i z a  l a  c o n s t a n t e  

 



 

 

c i r c u l a c i ó n  d e  u n  f l u í d o  q u e  f r e c u e n t e m e n t e  n o  e s t á  c o n s t i t u í d o  p o r  a g u a ,  s i n o  
p o r  u n a  e s p e c i e  d e  b a r r o  c o m p u e s t o  p o r  u n a  s u s p e n s i ó n  d e  b e n t o n i t a ,  q u e  
a d e m á s  m a n t i e n e  l a s  p a r e d e s  d e  l a  p e r f o r a c i ó n  e n  f o r m a  e s t a b l e  e n  c a s o  d e  
a t r a v e s a r  a l g ú n  e s t r a t o  d e  p o c a  o  b a j a  c o h e s i ó n ,  e v i t a n d o  a s í  t e n e r  q u e  r e v e s t i r  
l a s  p a r e d e s .  

 
L a s  v e n t a j a s  d e l  m é t o d o  s o n  l a  o b t e n c i ó n  a  t r a v é s  d e  l o s  t e s t i g o s  d e  m u e s t r a s  
i n a l t e r a d a s  y  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n  p e r f i l  e s t r a t i g r á f i c o  c o n t í n u o .  
 
T a l a d r o s  h e l i c o i d a l e s .   T a m b i é n  d e n o m i n a d o s  b a r r e n o s  ( f i g u r a  A . 7 . ) ,  
p r o p o r c i o n a n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  s u b - s u e l o  s a c a n d o  e l  m a t e r i a l  p a r a  p o d e r  s e r  
e x a m i n a d o  p e r o  n o  a l c a n z a n  p r o f u n d i d a d e s  m a y o r e s .  
 
S e  u t i l i z a  e n  s u e l o s  c o h e s i v o s  q u e  c o n t e n g a n  u n a  c i e r t a  h u m e d a d .   
E s t o s  s u e l o s  s e  a d h i e r e n  a  l a s  p a r e d e s  d e l  t a l a d r o  y  d e  e s t a  f o r m a  s e  
e x t r a e  e l  m a t e r i a l  e n  l a  s u p e r f i c i e  p a r a  s e r  e x a m i n a d o ,  r e p i t i e n d o  l a  
o p e r a c i ó n  p a r a  u n a  n u e v a  t o m a  d e  m u e s t r a s .   N o  e s  a c o n s e j a b l e  
u t i l i z a r l o  e n  s u e l o s  g r a n u l a r e s  m u y  s e c o s  o  s i n  c o h e s i ó n ,  y a  q u e  s e r á  
i m p o s i b l e  q u e  p r o d u z c a  l a  a d h e r e n c i a  d e  e s t o s  a l  t a l a d r o .  

 
L a s  d e s v e n t a j a s  d e l  m é t o d o  s o n  l o  d i f í c i l  q u e  e s  e s t a b l e c e r  l a  
p r o f u n d i d a d  a  l a  c u a l  s e  o b t u v o  e l  m a t e r i a l  d e  l a  m u e s t r a  y  l a  
a l t e r a c i ó n  c o m p l e t a  d e  é s t a ,  p o r  l o  q u e  p u e d e  o b t e n e r s e  m u y  p o c a  
i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  s u e l o  e n  e s t a d o  n a t u r a l .  
E n  c a s o  d e  a t r a v e s a r  e s t r a t o s  d e  b a j a  c o h e s i ó n ,  d e b e r á n  r e v e s t i r s e  l a s  
p a r e d e s .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F i g u r a  A . 7 .   S e c c i o n e s  d e  
b a r r e n o  d e  b a r r a  h u e c a  c o n  o p c i ó n             s a c a t e s t i g o ( T e r z a g h i  K .  y  
P e c k  R . 1 9 8 0 ) .  

 
 

I n y e c c i ó n  d e  a g u a .   E s t e  s i s t e m a  c o m b i n a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n  e q u i p o  d e  
p e r f o r a c i ó n  c o n  o t r o  q u e  p r o d u c e  a g u a  a  p r e s i ó n ,  l a  c u a l  v a  l a v a n d o  e l  m a t e r i a l  
d e l  s u b - s u e l o  a  m e d i d a  q u e  s e  i n t r o d u c e  u n a  v a r i l l a  o  t u b o  h u e c o  ( f i g u r a  A . 8 . ) .  

 
L a s  m u e s t r a s  d e l  m a t e r i a l  s a l e n  j u n t o  c o n  e l  a g u a  d e  l a v a d o  y  p o r  s u  c o l o r  y  
t e x t u r a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  l a v a d o s ,  s e  p u e d e  e s t i m a r  l a  c l a s e  d e  m a t e r i a l  y  
e s t a b l e c e r  l o s  e s p e s o r e s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e s t r a t o s .  
 
L a s  d e s v e n t a j a s  d e l  m é t o d o  s o n  l a  e n t r e g a  d e  u n a  i n f o r m a c i ó n  l i g e r a  y  
a p r o x i m a d a  d e  l o s  e s t r a t o s  q u e  c o n f o r m a n  e l  s u b - s u e l o  y  p o r  e l  h e c h o  
d e  g u i a r s e  p o r  e l  c o l o r  y  a p a r i e n c i a  q u e  t r a e  e l  a g u a  e x p u l s a d a ,  p u e d e  
i n d u c i r  a  c a e r  e n  i n t e r p r e t a c i o n e s  e r r ó n e a s .   A d e m á s  n o  s e  p u e d e n  
o b t e n e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  n a t u r a l e s  d e l  s u e l o  p o r  m e d i o  d e  l o s  t r o z o s  
e x t r a í d o s ,  y a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  c o m p l e t a m e n t e  a l t e r a d o s .  
 
E s t e  m é t o d o  s o l o  d a  u n a  i d e a  m u y  g e n e r a l  d e  l a  n a t u r a l e s  d e  l o s  
e s t r a t o s  p e r f o r a d o s ,  s i n  e m b a r g o  e s  ú t i l  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  
e s t r a t o s  d u r o s  y  e s t i m a r  s u  d u r e z a ,  e n  b a s e  a  l a  v e l o c i d a d  d e  a v a n c e  
d e  l a  p e r f o r a c i ó n .   E n  l a  t a b l a  d e  l a  f i g u r a  A . 9 .  s e  m u e s t r a  u n  
r e s u m e n  d e  l o s  t i p o s  d e  m u e s t r e o s .  
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
F i g u r a  A . 8 .   
A p a r a t o  p a r a  

e j e c u t a r  
p e r f o r a c i o n e s  c o n                        i n y e c c i ó n  d e  a g u a .   
F u e n t e :  T e r z a g h i  K .  y  P e c k  R . ,  1 9 8 0 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO 
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
 

SONDEOS 
  
Proyecto :                         
Ubicación : 
Descripción del suelo : 
Clima : 
Nivel de agua : 
Perforación Nº : 
Revestimiento usado ( características ) : 
Fecha de muestreo :  
 
 
Muestr

a 
Cotas de 

Perforación 
Distancias Equipo Tipo Tiemp

o 
Longitu

d 
Descripci

ón 
Nº Inicio Término Parcial Acumulad

a 
utilizado muestrad

o 
 muestra muestra 

          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
 
Observaciones : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO 
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
 

INSPECCION VISUAL DE POZOS DE EXPLORACION 
  
Proyecto :                         
Ubicación : 
Descripción del suelo : 
Profundidad napa de agua : 
Fecha de muestreo :  
Fecha de ensayo : 
  
 
 
 

Prospección Nº 1 2 3 4 
Profundidad Desde ( mt )     
 Hasta  ( mt )     

Granulometría estimada 
Tamaño máximo     
% Bolones     
% Grava     
% Arena     
% Finos     

Características del suelo 
Color     
Olor     
Humedad     
Graduación     
Estructura     
Plasticidad     
Cementación     
Forma de las partículas     
Densificación     
Presencia de materia orgánica     
Origen     
Clasificación USCS     
Nombre local     
Muestreo ( cantidad kgs )     
 
 
Observaciones : 
 
 
 
 
 
 



 
Tipo de muestreo Tipo de 

tomamuestras 
Diámetro 

mínimo mm. 
Diámetro 

recomendado mm.
Método de hinca Tipo de suelo idóneo Calidad de la muestra 

obtenida 
Tipo de suelo en que no 

se aplicable 
 Bloque 150 150 Tallada a mano Suelos cohesivos de 

consistencia media a dura 
Excelente Arenas flojas. Suelos 

disgregables. Gravas. 
 Cilindro 150 250 Percusión a mano Suelos cohesivos de 

consistencia  blanda a 
media. 

Excelente a buena Arenas sueltas. Gravas. 
Suelos muy compactos. 

Manual Abierto de pared 
delgada ( Shelby) 

76 88 Presión o 
percusión 

Suelos arcillosos de 
consistencia blanda a 
media. Arenas sobre el 
nivel freático no muy 
compactas. 

Buena a regular Grava. Arena bajo el nivel 
freático. Suelos arcillosos 
de consistencia compacta 
o muy compacta. Suelos 
estratificados gruesos. 

 Abierto de pared 
gruesa (tubo. 

bipartido) 

76 88 Percusión Como el anterior con 
elementos gruesos hasta 
20 mm. 

Regular a mediocre Grava. Arena bajo el nivel 
freático. Suelos arcillosos 
de consistencia compacta 
o muy compacta. Suelos 
estratificados gruesos. 

 Pistón, pared delgada 76 76 Presión Suelos arcillosos de 
consistencia muy blanda a 
media. Suelos sensibles. 
Arenas muy sueltas a 
sueltas. 

Buena a regular Grava. Arenas compactas. 
Arcillas de consistencia 
compacta a dura. Suelos 
de grano grueso. 

 
Mecánico 

Pistón, pared gruesa 76 88 Presión Suelos arcillosos de 
consistencia blanda a muy 
compacta. Suelos 
sensibles. 

Regular Grava, arena. Arcilla 
compacta a dura. suelos 
de grano grueso. 

 Batería de 
perforación 

76 100 Rotación Suelos arcillosos de 
consistencia dura. 

Regular a buena (según 
terreno) 

Gravas, bolones, arenas. 
Arcillas blandas a medias. 

 Tubo doble con 
interior retráctil. 

76 100 Rotación Suelos arcillosos de 
consistencia dura. 

Regular a buena (según 
terreno) 

Gravas, bolones, arenas. 
Arcillas muy blandas a 
compactas. 

 
F i g u r a  A . 9 .   T a b l a  d e  r e s u m e n  y  a p l i c a b i l i d a d  d e  m é t o d o s  d e  m u e s t r e o .  F u e n t e :  R o d r i g u e z  J . ,  S e r r a  J . y  O t e o  C . ,  1 9 8 2 .  
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A . 2 . E N S A Y O S  D E  P E N E T R A C I O N .  
 

L o s  e n s a y o s  d e  p e n e t r a c i ó n  i n  s i t u  e s t á n  m u y  d i f u n d i d o s  h o y  e n  d í a ,  
p r i n c i p a l m e n t e  p o r  s u  s e n c i l l e z  y  p o r  s u  c o s t o  r e l a t i v a m e n t e  a c c e s i b l e ,  
p e r o  d e b e m o s  a g r e g a r  q u e  e n  m u c h o s  c a s o s  s u  i n t e r p r e t a c i ó n  e s  m u y  
d i f í c i l .  
 
L o s  p e n e t r ó m e t r o s  s o n  b a r r a s  m e t á l i c a s  q u e  s e  i n t r o d u c e n  e n  e l  t e r r e n o  
p a r a  m e d i r  d e t e r m i n a d a s  p r o p i e d a d e s  d e l  m i s m o  y  g e n e r a l m e n t e  e s t á n  
c o n s t i t u i d a s  p o r  l a s  v a r i l l a s ,  l a  p u n t a  q u e  s e  i n t r o d u c e  e n  e l  t e r r e n o  y  e l  
d i s p o s i t i v o  d e  a c c i o n a m i e n t o .  
 
C o n s t i t u y e n  u n  m é t o d o  a u x i l i a r  e n  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
d e l  t e r r e n o ,  s u s  r e s u l t a d o s  p e r m i t e n  o b t e n e r  c i e r t o s  d a t o s  s o b r e  l a  
d e n s i d a d  d e  l o s  s u e l o s  y  l a  c o n s i s t e n c i a  d e  s u e l o s  c o h e s i v o s ,  a s í  c o m o  
c o m p r e s i b i l i d a d  y  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e .  S o n  u s a d o s  g e n e r a l m e n t e  p a r a  
d e t e r m i n a r  l o s  l í m i t e s  d e  l a s  c a p a s ,  n i v e l e s  r o c o s o s  o  e s t r a t o s  
r e s i s t e n t e s  y  l a s  c a v i d a d e s  d e l  t e r r e n o .  T a m b i é n  s i r v e n  p a r a  c o m p r o b a r  
r á p i d a m e n t e  l a  u n i f o r m i d a d  d e l  t e r r e n o ,  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  o t r o  
r e c o n o c i m i e n t o ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  l o s  s o n d e o s .  
 
L o s  e n s a y o s  d e  p e n e t r a c i ó n  p u e d e n  s e r  d i n á m i c o s ,  q u e  c o n s i s t e n  e n  
h i n c a r  m e d i a n t e  g o l p e s  u n a  v a r i l l a  o  t u b o ,  o  p u e d e n  s e r  e s t á t i c o s ,  q u e  
c o n s i s t e n  e n  m e d i r  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  l a  v a r i l l a ,  l a  q u e  s e  
h i n c a  l e n t a m e n t e ,  d e  m o d o  q u e  l o s  e f e c t o s  d i n á m i c o s  r e s u l t a n  
d e s p r e c i a b l e s ,  e s  d e c i r ,  l a  p u n t a  e s  f o r z a d a  h a c i a  a d e l a n t e  a  u n a  
v e l o c i d a d  r e g u l a d a .  

 
A . 2 . 1 .   T i p o s  d e  p e n e t r ó m e t r o s .  
 
-  P e n e t r ó m e t r o s  e s t á t i c o s .   E l  m a s  t í p i c o  e s  e l  h o l a n d é s  ( c o n o  e s t á t i c o ) ,  

e l  c u a l  s e  h i n c a  m e d i a n t e  u n a  f u e r z a  e s t á t i c a ,  d a d a  p o r  g a t o s  m e c á n i c o s  
o  h i d r a ú l i c o s .   C o n s t a  d e  u n  t u b o ,  e n  c u y o  i n t e r i o r  s e  a l o j a  u n a  v a r i l l a ,  
q u e  l l e v a  e n  l a  p u n t a  u n  c o n o  ( f i g u r a  A . 1 0 . ) .  S e  m i d e  e l  e s f u e r z o  
n e c e s a r i o  p a r a  l a  h i n c a  d e l  c o n j u n t o  y  d e  v e z  e n  c u a n d o  s ó l o  s e  h i n c a  l a  
v a r i l l a  i n t e r i o r  m ó v i l ,  l o  q u e  d a  l a  f u e r z a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  h i n c a  d e l  
c o n o ,  e s  d e c i r ,  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  t e r r e n o  a  l a  p u n t a  d e l  c o n o .   P o r  
d i f e r e n c i a ,  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  e l  f u s t e ,  d e b i d a  a  l a  
a d h e r e n c i a  y  e l  r o z a m i e n t o  e n t r e  e l  t u b o  y  e l  t e r r e n o .  

 
-  L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  p e n e t r a c i ó n  e s t á t i c a  s e  r e p r e s e n t a n  g r á f i c a m e n t e  

d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :   s e  g r a f i c a  e n  o r d e n a d a s  l a  p r o f u n d i d a d  y  e n  
a b s c i s a s  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  l a  p u n t a  ( k g s / c m 2 )  o  s u  r e s i s t e n c i a  t o t a l  y  e l  
r o c e  d e l  t u b o  d e  r e v e s t i m i e n t o  ( f u s t e ) .  

 
-  L o s  e n s a y o s  d e  p e n e t r a c i ó n  e s t á t i c a  d a n  b u e n a s  i n d i c a c i o n e s  s o b r e  l a  

r e s i s t e n c i a  d e l  t e r r e n o ,  p e r o  t i e n e n  l a  d e s v e n t a j a  d e  q u e  e n  s u e l o s  
d e n s o s  o  m u y  d e n s o s ,  e l  e q u i p o  p u e d a  q u e d a r  b l o q u e a d o  a l  n o  p o d e r  
i m p r i m i r  u n a  f u e r z a  m a y o r  d e  p e n e t r a c i ó n ,  c o n  l o  c u a l  e s  i m p o s i b l e  
l l e g a r  a  g r a n d e s  p r o f u n d i d a d e s .  

 



A16 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  A . 1 0 .  P e n e t r ó m e t r o  e s t á t i c o .   
F u e n t e :  

L
a
u n d e r  V . ,  1 9 7 7 .  

 
 

-  P e n e t r ó m e t r o s  d i n á m i c o s .  L a  m a n e r a  m á s  s i m p l e  d e  o b t e n e r  
i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  g r a d o  d e  c o m p a c t a c i ó n  i n  s i t u  ( c o m p a c i d a d  e n  
s u e l o s  g r a n u l a r e s ;  c o n s i s t e n c i a  e n  s u e l o s  f i n o s ) ,  c o n s i s t e  e n  
g o l p e a r  u n a  b a r r a  y  m e d i r  l o  q u e  p e n e t r a  e n  e l  t e r r e n o  e n  f u n c i ó n  
d e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s .   E n  c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  p e n e t r ó m e t r o  
e s t á t i c o ,  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  e s  m á s  d i f í c i l ,  s i n  e m b a r g o  l a  e j e c u c i ó n  
d e l  e n s a y o  e s  m á s  s e n c i l l a ,  p o r  e l l o  e s t e  t i p o  d e  e n s a y o s  e s t á  
a m p l i a m e n t e  d i f u n d i d o s .  
 
L a  m a y o r  v e n t a j a  d e l  p e n e t r ó m e t r o  d i n á m i c o  s o b r e  e l  e s t á t i c o  e s  
q u e  n o  n e c e s i t a  e l  l a s t r e  o  a n c l a j e  d e  r e a c c i ó n  d e  é s t e  ú l t i m o ,  q u e  
m u c h a s  v e c e s  p u e d e  s e r  d e  v a r i a s  t o n e l a d a s ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  
t e n e m o s  q u e  l o s  p e n e t r ó m e t r o s  d i n á m i c o s  s o n  m u c h o  m á s  
m a n e j a b l e s  b a r a t o s  y  r á p i d o s .  
 
E x i s t e n  v a r i o s  t i p o s  d e  p e n e t r ó m e t r o s  d i n á m i c o s ,  p o r  e j e m p l o  e l  
t i p o  D I N  4 0 9 4 ,  e l  p e n e t r ó m e t r o  e s t á n d a r  A S T M  D - 1 5 8 6 ,  
p e n e t r ó m e t r o s  m a n u a l e s ,  e t c .  
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-  P e n e t r ó m e t r o s  m a n u a l e s .   E s t e  t i p o  d e  p e n e t r ó m e t r o s  s e  h i n c a  e n  e l  
t e r r e n o  m e d i a n t e  g o l p e s  d a d o s  g e n e r a l m e n t e  c o n  u n  m a z o  d e  
m a d e r a .  C o m o  e s  u s u a l  a l  r e s t o  d e  l o s  p e n e t r ó m e t r o s ,  e s  p o s i b l e  
r e g i s t r a r  e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  y  l a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  p e n e t r a c i ó n .   
T a m b i é n  s e  p u e d e n  o b t e n e r  p e q u e ñ a s  m u e s t r a s  d e l  t e r r e n o  m e d i a n t e  
u n a  r a n u r a  l o n g i t u d i n a l  y  l o s  h u e c o s  s u p e r i o r e s  q u e  c o m ú n m e n t e  
p o s e e n .  

 
-  P e n e t r ó m e t r o  D I N - 4 0 9 4 .   E x i s t e n  d o s  t i p o s :  l i g e r o  y  p e s a d o .   E l  

p e n e t r ó m e t r o  l i g e r o  p u e d e  e m p l e a r s e  e n  s u e l o s  n o  m u y  c o m p a c t o s  
h a s t a  p r o f u n d i d a d e s  d e  u n o s  8  m e t r o s .   P a r a  p r o f u n d i d a d e s  
m a y o r e s  y  s u e l o s  m á s  r í g i d o s  s e  u t i l i z a  e l  p e n e t r ó m e t r o  p e s a d o .  
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t o s  e q u i p o s  s e  i n d i c a n  e n  l a  t a b l a  d e  l a  
f i g u r a  A . 1 1 .  

 
 

P e n e t r ó m e t r o  P e s o  d e l  m a z o  
( k g s )  

A l t u r a  d e  
c a í d a ( c m )  

V a r i l l a s  L a r g o  d e  
v a r i l l a s ( m t )  

L i g e r o  1 0  5 0  T u b o  2 2  *  4 , 5  1 , 0  
P e s a d o  5 0  5 0  V a r i l l a  d e  

s o n d e o  
1 , 0  a  2 , 0  

 
F i g u r a  A . 1 1 .   C a r a c t e r í s t i c a s  d e  p e n e t r ó m e t r o s  s e g ú n  D I N - 4 0 9 4 .  
F u e n t e :  S c h u l z e  W .  y  S i m m e r  K . ,  1 9 7 0 .  
 
 
A . 2 . 2 .   E n s a y o  d e  p e n e t r a c i ó n  n o r m a l  ( S P T ) ,  s e g ú n  n o r m a  A S T M  D -

1 5 8 6 - 6 4 T .  
     
      E s t e  m é t o d o  e s  a m p l i a m e n t e  c o n o c i d o  y  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e .  

C o n s i s t e  e n  c o n t a r  e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  q u e  s e  r e q u i e r e n  p a r a  h i n c a r  
3 0  c m .  u n a  c u c h a r a  s a c a m u e s t r a s  e n  e l  t e r r e n o ,  c o n  u n  p e s o  
d e t e r m i n a d o  y  u n a  a l t u r a  d e  c a í d a  f i j a . E l  m u e s t r e a d o r  u s a d o ,  
c o m ú n m e n t e  l l a m a d o  c u c h a r a  n o r m a l ,  e s  d e  2 ”  d e  d i á m e t r o  y  s e  h i n c a  
e n  e l  f o n d o  d e l  p o z o  m e d i a n t e  l a  a c c i ó n  d e  g o l p e s  d e  u n  m a r t i n e t e  q u e  
p e s a  6 5  k g s . ,  e l  q u e  c a e  d e s d e  u n a  a l t u r a  d e  7 5  c m .  

 
P a r a  e f e c t u a r  e l  e n s a y o  e s  p r e c i s o  a v a n z a r  c o n  u n  s o n d e o  n o r m a l .  A l  
l l e g a r  a l  p u n t o  q u e  s e  d e s e a  e n s a y a r  s e  i n t r o d u c e  l a  c u c h a r a  d e  2 ”  
h a s t a  e l  f o n d o .   E n  e s t a  p e r f o r a c i ó n  p r e v i a  s e  d e b e  r e t i r a r  t o d o  e l  
m a t e r i a l  p e r t u r b a d o  o  s u e l t o  ( s i  e l  s u e l o  e s  c o h e s i v o  g e n e r a l m e n t e  l a s  
p a r e d e s  m a n t i e n e n  s u  p o s i c i ó n ,  p e r o  s i  s e  t r a t a  d e  s u e l o s  d e  p a r e d e s  
i n e s t a b l e s  s e  s u e l e  e n t u b a r á n  c o n  r e v e s t i m i e n t o  m e t á l i c o  o  l o d o s  
t i x o t r ó p i c o s ) .  
 
U n a  v e z  i n t r o d u c i d a  l a  c u c h a r a  e n  e l  f o n d o  d e  l a  p e r f o r a c i ó n  
h a c i é n d o l a  p e n e t r a r  u n o s  1 5  c m s .  m e d i a n t e  g o l p e s  a  l a s  c a b e z a s  d e  l a s  
v a r i l l a s ,  s e  i n i c i a  e n t o n c e s  e l  e n s a y o  d e  p e n e t r a c i ó n ,  c o n t a n d o  e l  
n ú m e r o  d e  g o l p e s  ( N )  n e c e s a r i o s  p a r a  h a c e r  p e n e t r a r  l a  c u c h a r a  3 0  
c m s .   N o  d e b e  c o n t a r s e  e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  n e c e s a r i o s  p a r a  
i n t r o d u c i r l a  l o s  p r i m e r o s  1 5  c m s .  y a  q u e  s e  s u p o n e  q u e  e l  t e r r e n o  s e  
p u e d e  e n c o n t r a r  a l t e r a d o  e n  e l  f o n d o  d e l  s o n d e o .   S e  c u e n t a n  s i n  
e m b a r g o  l o s  g o l p e s  n e c e s a r i o s  p a r a  i n t r o d u c i r l a  l o s  3 0  c m .  s i g u i e n t e s  
y  e s t e  s e r á  e l  n ú m e r o  d e  p e n e t r a c i ó n  e s t á n d a r  N .  
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U n  c r i t e r i o  d e  r e c h a z o  a  l a  p e n e t r a c i ó n ,  e s  c u a n d o  e l  a v a n c e  e s  m e n o r  
a  1 ”  p o r  c a d a  5 0  g o l p e s .   T e r m i n a d o  e l  e n s a y o ,  s e  g i r a  l a  c u c h a r a  y  s e  
e x t r a e  l a  m u e s t r a ,  s e  d e s a r m a  e l  m u e s t r e a d o r  r e t i r a n d o  l a  c a m i s a  
i n t e r i o r  q u e  p o s e e  d i c h a  m u e s t r a .  
 
L a  i n f o r m a c i ó n  q u e  e n t r e g a  e s t e  e n s a y o  e s  m u y  v a l i o s a  p e r o  s u  
i n t e r p r e t a c i ó n  y  a n á l i s i s  r e q u i e r e  d e  e x t r e m a d a  p r u d e n c i a ,  
f u n d a m e n t a l m e n t e  p o r  l a s  l i m i t a c i o n e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  
e j e c u c i ó n  d e l  e n s a y o  y  f a c t o r e s  a t r i b u i b l e s  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  
t e r r e n o  m i s m o ,  p o r  e j e m p l o ,  v a l o r e s  d e  N  d i s t i n t o s  p a r a  u n  m i s m o  
e s t r a t o  d e b i d o  a  q u e  l o s  s u e l o s  n o  s i e m p r e  s e  e n c u e n t r a n  
u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u í d o s ,  s i e n d o  l a  c a u s a n t e  d e  e s t a  v a r i a c i ó n ,  l a  
p r e s e n c i a  d e  p a r t í c u l a s  g r a v o s a s ,  r e l l e n o s  u  o t r o s  m a t e r i a l e s  
s i m i l a r e s .  
 
E l  S P T  e n t r e g a  u n a  b u e n a  r e f e r e n c i a  a c e r c a  d e  l a  c o m p a c i d a d  d e  l o s  
s u e l o s  a r e n o s o s ,  s i n  e m b a r g o ,  e n  e s t r a t o s  d e  g r a v a  l a  c u c h a r a  n o  
p u e d e  h i n c a r s e ,  p u e s  l a  a f i l a d a  p u n t a  d e  l a  c u c h a r a  s e  d o b l a .  
 
E n  s u e l o s  a r c i l l o s o s  l o s  r e s u l t a d o s  n o  s o n  m u y  c o n f i a b l e s ,  
e x i s t i e n d o  c i r c u n s t a n c i a s  c o n o c i d a s  q u e  j u s t i f i c a n  l a  f a l t a  d e  
g a r a n t í a  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  P r i m e r o ,  l a  a r c i l l a  
e x h i b e  c i e r t a  v i s c o s i d a d  o  r e s i s t e n c i a  a  l a  d e f o r m a c i ó n  
r á p i d a ,  l o  c u a l  i n f l u y e  e n  e l  e n s a y o ,  s i n  q u e  t e n g a  
c o r r e s p o n d e n c i a  e n  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  t e r r e n o  a  c a r g a s  
p e r m a n e n t e s .  S e g u n d o ,  s e  h a  p o d i d o  c o m p r o b a r  q u e  u n a  g r a n  
p a r t e  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  l a  c u c h a r a  e n  
a r c i l l a s ,  s e  d e b e  a  l a  a d h e r e n c i a  a  l a  s u p e r f i c i e  l a t e r a l ,  p e r o  
é s t a  t r a t á n d o s e  d e  u n  f e n ó m e n o  t a n  r á p i d o ,  q u e d a  i n f l u í d o  p o r  
l a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a  a r c i l l a ,  s u  t i x o t r o p í a  y  e n  g e n e r a l ,  p o r  l a  
c a p a c i d a d  d e  e s t e  s u e l o  a  a d h e r i r s e  c a s i  i n s t a n t á n e a m e n t e  a  
u n a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a .  

 
-  T o m a  d e  m u e s t r a s .   L a  m u e s t r a  s e  r e t i r a  d e  l a  c a m i s a  q u e  l a  

c o n t i e n e  y  s e  c o l o c a  e n  e n v a s e s  o  r e c i p i e n t e s  e s p e c i a l e s ,  s e l l á n d o l a  
c o n  p a r a f i n a  s ó l i d a .   S e  r o t u l a  p a r a  s u  i d e n t i f i c a c i ó n  y  s e  e n v í a  a  
l a b o r a t o r i o  p a r a  l o s  e n s a y o s  p e r t i n e n t e s .  E s t a  m u e s t r a  d e b e  
c o n s i d e r a r s e  c o m o  r e m o l d e a d a ,  y a  q u e  e l  e s p e s o r  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  
t u b o  e s  m u y  g r a n d e  c o n  r e l a c i ó n  a  s u  d i á m e t r o  i n t e r i o r .  
 

         E n  c a d a  e n s a y o  q u e  s e  e j e c u t e  s e  d e b e n  a n o t a r  l o s  d a t o s  r e l a t i v o s  a l  
s o n d a j e  m i s m o ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  f e c h a ,  n ú m e r o  d e l  s o n d e o ,  
m é t o d o  d e  p e r f o r a c i ó n ,  s i s t e m a  d e  r e c u b r i m i e n t o  d e l  p o z o ,  
p r o f u n d i d a d ,  n i v e l  f r e á t i c o ,  l í m i t e s  o  c o t a s  d e  l o s  e s t r a t o s ,  
i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s ,  r e g i s t r o  d e l  í n d i c e  d e  p e n e t r a c i ó n  y  
t i e m p o  d e  d u r a c i ó n  d e l  e n s a y o .  
         

-  I n t e r p r e t a c i ó n  d e l  S P T .   E n  l a s  t a b l a s  d e  l a s  f i g u r a s  A . 1 2  y  A . 1 3  s e  
e n t r e g a n  d i v e r s a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  e l  N  y  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  p a r a  
l a s  a r e n a s  o  l a  c o n s i s t e n c i a  p a r a  l a s  a r c i l l a s .  

 
N  ( p a r a  h u n d i r  3 0  c m . )  D e n s i d a d  r e l a t i v a  

0  -  4  M u y  s u e l t a  
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4  -  1 0  S u e l t a  
1 0  -  3 0  M e d i a n a m e n t e  d e n s a  
3 0  -  5 0  D e n s a  

>  5 0  M u y  d e n s a  
 
F i g u r a  A . 1 2 .  T a b l a  d e  r e l a c i ó n  N  c o n  r e s p e c t o  a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  d e  l a s  

a r e n a s .  F u e n t e :  T e r z a g h i  K .  y  P e c k  R . ,  1 9 8 0 .  
 

N  ( p a r a  h u n d i r  3 0  c m . )  C o n s i s t e n c i a  
2  M u y  b l a n d a  

2  –  4  B l a n d a  
4  –  8  M e d i a  

8  –  1 5  R í g i d a  
1 5  –  3 0  M u y  r í g i d a  

>  3 0  D u r a  
 
F i g u r a  A . 1 3 .  T a b l a  d e  r e l a c i ó n  N  c o n  r e s p e c t o  a  l a  c o n s i s t e n c i a  d e  l a s  

a r c i l l a s .  F u e n t e :  M a ñ a  F . ,  1 9 7 8 .  
 

E n  l a  t a b l a  d e  l a  f i g u r a  A . 1 4 .  s e  i n d i c a n  l a s  c o n c l u s i o n e s  o b t e n i d a s  
p o r  M e y e r h o f  s o b r e  l a  d e n s i d a d  y  e l  á n g u l o  d e  r o z a m i e n t o  i n t e r n o  
d e  l a s  a r e n a s .  
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C o m p a c i d a d  N  ( S P T )  φ  
M u y  s u e l t a  <  4  <  3 0  

S u e l t a  4  -  1 0  3 0  -  3 5  
C o m p a c t a  1 0  -  3 0  3 5  -  4 0  

d e n s a  3 0  -  5 0  4 0  -  4 5  
M u y  d e n s a  >  5 0  >  4 5  

 
F i g u r a  A . 1 4 .  R e l a c i ó n  e n t r e  N ,  d e n s i d a d  y  φ  p a r a  a r e n a s  ( M a ñ a  F . ,  1 9 7 8 ) .  
 

L o s  v a l o r e s  m á s  b a j o s  m e n c i o n a d o s  e n  l a  t a b l a  a n t e r i o r ,  
c o r r e s p o n d e n  a  a r e n a s  u n i f o r m e s ,  e n  c a m b i o  l o s  v a l o r e s  a l t o s  a  
a r e n a s  b i e n  g r a d u a d a s .   C u a n d o  l a s  a r e n a s  s e a n  a l g o  a r c i l l o s a s ,  e l  
v a l o r  i n f e r i o r  d e b e  r e d u c i r s e  e n  u n  m í n i m o  d e  5 º  y  c u a n d o  s e  t r a t e  
d e  a r e n a s  m e z c l a d a s  c o n  g r a v a s ,  e l  l í m i t e  s u p e r i o r  p u e d e  
i n c r e m e n t a r s e  e n  5 º .  

 
F i n a l m e n t e ,  M e y e r h o f  r e l a c i o n ó  l a  r e s i s t e n c i a  p o r  p u n t a  d e l  
c o n o  d i n á m i c o  ( h o l a n d é s )  y  e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  ( N )  d e l  
S P T ,  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  

 
R p  =  n  *  N  
d o n d e :  
R p  =  r e s i s t e n c i a  p o r  p u n t a  ( k g s / c m 2 )  
N   =  í n d i c e  d e  p e n e t r a c i ó n  e s t á n d a r  S P T  
n   =  v a l o r  d e  t a b l a  s e g ú n  e l  t i p o  d e  s u e l o  ( f i g u r a  A . 1 5 . )  
 

n  T i p o  d e  s u e l o  
2 , 5  L i m o  a r e n o s o  
3 , 6  A r e n a  y  a r e n a  c o n  g r a v a s  
4 , 0  A r e n a  f i n a  y  a r e n a  l i m o s a  
4 , 8  A r e n a  f i n a  a  m e d i a  

8  -  1 8  A r e n a  y  g r a v a  
1 2  -  1 6  G r a v a  a r e n o s a  

 
           F i g u r a  A . 1 5 .   T a b l a  d e  v a l o r  n  s e g ú n  e l  t i p o  d e  s u e l o .  
           F u e n t e :  M a ñ a  F . ,  1 9 7 8 .  
 

E s  n e c e s a r i o  s e r  p r u d e n t e  e n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t o s  v a l o r e s  d e b i d o  a  
q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e  c i e r t o s  t i p o s  d e  s u e l o s  y  n o  s o n  
e x t r a p o l a b l e s  a  o t r o s .  
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A . 2 . 3 .   E n s a y o  d e  c o n o  d i n á m i c o  ( C P T ) .   E s t e  e n s a y o  y  s u s  r e s u l t a d o s ,  

e s t á n  b a s a d o s  e n  l o s  m i s m o s  p r i n c i p i o s  d e l  e n s a y o  d e  p e n e t r a c i ó n  
n o r m a l ,  p e r o  l o s  e q u i p o s  u s a d o s  s o n  d i s t i n t o s ,  y a  q u e  e n  e s t e  c a s o ,  
s o n  m u c h o  m á s  s i m p l e s ,  d e  f á c i l  t r a n s p o r t e  e  i n s t a l a c i ó n .  
 
B á s i c a m e n t e  c o n s t a  d e  u n  t r í p o d e  m e t á l i c o ,  u n a  m a s a  q u e  c a e  
g r a v i t a c i o n a l m e n t e  y  b a r r a s  a t o r n i l l a d a s  a  l a s  q u e  s e  l e s  i n c o r p o r a  
u n a  p u n t a  c ó n i c a  q u e  p e n e t r a  e n  e l  t e r r e n o  a n t e  l a  e n e r g í a  e n t r e g a d a  
p o r  g o l p e s  d e  m a s a  e n  c a í d a  l i b r e .  
 
L a s  d i m e n s i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  d e  l a  p u n t a  s o n  m a y o r e s  q u e  l a  d e  l a  
v a r i l l a  q u e  l a  e m p u j a  y  e l  r o z a m i e n t o  o  a d h e s i ó n  e n t r e  é s t a  y  e l  
t e r r e n o  n o  e x i s t e ,  o  a l  m e n o s ,  e s t á  m u y  d i s m i n u í d o ,  p o r  e l l o  s e  a d m i t e  
q u e  l a  r e s i s t e n c i a  m e d i a  c o r r e s p o n d e  s ó l o  a  l a  p u n t a .   E s t a  d i f e r e n c i a  
d e  s e c c i o n e s  h a c e  i m p o s i b l e  e x t r a e r  l a  v a r i l l a  c o n  l a  p u n t a  d e s p u é s  
d e l  e n s a y o ,  p o r  e l l o  l a  v a r i l l a  v a  s ó l o  a c o p l a d a  e n  l a  p u n t a  y  a l  
t i r a r l a  s e  d e s p r e n d e  q u e d a n d o  l a  p u n t a  c ó n i c a  p e r d i d a  d e n t r o  d e l  
t e r r e n o .  
 
A l  i g u a l  q u e  p a r a  e l  S P T ,  e l  í n d i c e  d e  p e n e t r a c i ó n  N  ( C P T )  s e  o b t i e n e  
c o n t a n d o  e l  n ú m e r o  d e  g o l p e s  n e c e s a r i o s  p a r a  p e n e t r a r  3 0  c e n t í m e t r o s  
e l  c o n o  e n  e l  t e r r e n o .  
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A . 3 .   I D E N T I F I C A C I O N  V I S U A L .  
 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  v i s u a l ,  e s  e l  r e c o n o c i m i e n t o  p r e l i m i n a r  d e l  s u e l o  s i n  
n e c e s i d a d  d e  e m p l e o  d e  e q u i p o s  o  e n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  l o s  c u a l e s  m á s  
t a r d e  n o s  d a r á n  u n a  c o n f i r m a c i ó n  y  p e r m i t i r á n  a m p l i a r  l a  i n f o r m a c i ó n  
o b t e n i d a  e n  t e r r e n o .  
 
E s t a  i d e n t i f i c a c i ó n  e s  u n a  e t a p a  p r e v i a  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  M e c á n i c a  d e  
S u e l o s ,  d e  a h í  s u  g r a n  i m p o r t a n c i a .  A  p e s a r  d e  q u e  l o s  e n s a y o s  s o n  m u y  
s i m p l e s  d e  r e a l i z a r ,  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  v i s u a l  r e q u i e r e  d e  c i e r t a  
e x p e r i e n c i a  p a r a  p o d e r  d i f e r e n c i a r  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  s u e l o s .   L o s  
t é r m i n o s  u s a d o s  p a r a  d e s i g n a r  a  l o s  t i p o s  d e  s u e l o s  s o n :  g r a v a ,  a r e n a ,  
l i m o  y  a r c i l l a ;  p e r o  e s  s a b i d o  q u e  l o s  s u e l o s  n a t u r a l e s  g e n e r a l m e n t e  s o n  
u n a  m e z c l a  d e  d o s  o  m á s  d e  é s t o s  y  m u c h o s  c o n t i e n e n  u n a  c a n t i d a d  d e  
m a t e r i a  o r g á n i c a  e n  u n  e s t a d o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  p a r c i a l  o  t o t a l .  S i n  
e m b a r g o ,  e s  p o s i b l e  d i s c e r n i r  e l  c o m p o n e n t e  p r e d o m i n a n t e  y  a s i m i l a r  l a s  
m u e s t r a s  a  u n  g r u p o  y  l o s  d e m á s  c o n s t i t u y e n t e s  d e l  s u e l o  s e  i n d i c a n  
c o m o  a d j e t i v o s .   A s í ,  u n a  a r c i l l a  l i m o s a  t i e n e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  u n a  
a r c i l l a ,  p e r o  c o n t i e n e  u n a  c a n t i d a d  i m p o r t a n t e  d e  l i m o ;  u n  l i m o  o r g á n i c o  
e s t á  c o m p u e s t o  p r i o r i t a r i a m e n t e  p o r  l i m o ,  p e r o  c o n t i e n e  u n a  c a n t i d a d  
s i g n i f i c a t i v a  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a .  
 
S e  c o n o c e  c o m o  s u e l o s  g r a n u l a r e s  a  l a s  a r e n a s  y  a  l a s  g r a v a s ,  y  c o m o  
s u e l o s  f i n o s  a  l a s  a r c i l l a s  y  l i m o s .   E s t a  d i s t i n c i ó n  e s t á  b a s a d a  e n  l a  
v i s i b i l i d a d  o  n o ,  a  s i m p l e  v i s t a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  i n d i v i d u a l e s  d e l  s u e l o  
e n  c u e s t i ó n .  E n  l a b o r a t o r i o ,  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  s u e l o  f i n o  y  g r u e s o ,  e s t á  
n o r m a l i z a d a  y  s e  c o n s i d e r a n  s u e l o s  f i n o s  l o s  q u e  p a s a n  p o r  l a  m a l l a  N º  
2 0 0  A S T M  ( 0 . 0 7 4  m m . ) .  
 

 
A . 3 . 1 .   I d e n t i f i c a c i ó n   y  d e s c r i p c i ó n  d e  s u e l o s  f i n o s .   P a r a  c o n o c e r  s i  u n  

s u e l o  f i n o  e s  l i m o  o  a r c i l l a ,  s e  r e c u r r e  a  d o s  e x p e r i e n c i a s  s e n c i l l a s : e l  
e n s a y o  d e  s a c u d i m i e n t o  ó  d i l a t a n c i a  y  e l  d e  a m a s a d o .  

 
-  E n s a y o  d e  s a c u d i m i e n t o  o  d i l a t a n c i a .   P a r a  e s t a  e x p e r i e n c i a  s e  

t o m a n  u n o s  5  c c .  d e  s u e l o  a l  q u e  s e  l e  a g r e g a  a g u a  h a s t a  f o r m a r  
u n a  b o l i t a  d e  s u e l o ,  l a  q u e  d e b e  c o n t e n e r  u n a  h u m e d a d  t a l  q u e  e l  
a g u a  c a s i  a p a r e z c a  e n  l a  s u p e r f i c i e .  L u e g o  s e  c o l o c a  e n  l a  p a l m a  
d e  l a  m a n o  y  s e  s a c u d e  h o r i z o n t a l m e n t e  g o l p e á n d o l a  e n  f o r m a  
r e i t e r a d a  y  f u e r t e  c o n t r a  l a  o t r a  m a n o .  

 
S e  d i c e  q u e  e l  s u e l o  t i e n e  r e a c c i ó n  r á p i d a  a l  s a c u d i m i e n t o  c u a n d o  
l a  p a s t a  c a m b i a  d e  f o r m a  y  m u e s t r a  e l  a g u a  e n  s u  s u p e r f i c i e  c o n  
u n o s  p o c o s  g o l p e s ,  e n  e s t e  c a s o  s e  p u e d e  a s e g u r a r  q u e  s e  t r a t a  d e  
u n  l i m o .  S i  l a  r e a c c i ó n  d e l  s u e l o  e s  m u y  l e n t a  o  n o  h a y  r e a c c i ó n ,  
e s  d e c i r ,  n o  h a y  c a m b i o  d e  f o r m a  e n  l a  p a s t a  d e  s u e l o  y  e l  t i e m p o  
n e c e s a r i o  p a r a  q u e  e l  a g u a  b r i l l e  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o  e s  
m u c h o  m a y o r ,  s e  p u e d e  c o n c l u i r  q u e  s e  t r a t a  d e  u n a  a r c i l l a .  
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                 F i g u r a  A . 1 6 .   P r u e b a  d e  
s a c u d i m i e n t o .  
 

R e a c c i o n e s  i n t e r m e d i a s  d e j a n  u n a  i n t e r r o g a n t e  p a r a  i d e n t i f i c a r  e l  
s u e l o  y  p o r  e l l o  e s  n e c e s a r i o  r e c u r r i r  a  u n  e n s a y o  d e  a m a s a d o  p a r a  
d e s p e j a r  l a  i n t e r r o g a n t e .   S i n  e m b a r g o ,  e n  e l  c a s o  e n  q u e  e l  t i p o  d e  
s u e l o  f i n o  s e  p u e d a  d e f i n i r  s ó l o  c o n  e l  e n s a y o  d e  s a c u d i m i e n t o ,  e s  
s i e m p r e  c o n v e n i e n t e  c o n t i n u a r  c o n  e l  e n s a y o  d e  a m a s a d o  q u e  s e  
e n u n c i a  a  c o n t i n u a c i ó n .  

 
-  E n s a y o  d e  a m a s a d o  o  d e  t e n a c i d a d .   P a r a  r e a l i z a r  e s t e  e n s a y o  s e  

t o m a  l a  p a s t a  u s a d a  e n  e l  e n s a y o  d e  s a c u d i m i e n t o  y  s e  a m a s a  e n t r e  
l a s  m a n o s ,  f o r m a n d o  u n  t i p o  d e  b a s t ó n  q u e  d e c r e c e  e n  d i á m e t r o .  
C u a n d o  e s t e  e l e m e n t o  a l c a n c e  u n  d i á m e t r o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  3  
m m . ,  s e  r e c o n s t i t u y e  l a  b o l i t a  y  s e  a m a s a  n u e v a m e n t e ,  f o r m a n d o  e l  
b a s t ó n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  l o  q u e  s e  r e p i t e  
h a s t a  q u e  e s t e  b a s t ó n  s e  r o m p a  e n  v a r i a s  p a r t e s  a l  s e r  a m a s a d o  
( f i g u r a  A . 1 7 . ) .  

 
E n  l o s  c i c l o s  f i n a l e s  l a  b o l i t a  s e  d e b e  o p r i m i r  f u e r t e m e n t e  e n t r e  l o s  
d e d o s ,  d e b i d o  a  l a  p é r d i d a  d e  h u m e d a d  q u e  s u f r e  l a  p a s t a  d e  s u e l o  
a l  s e r  a m a s a d a  e n  f o r m a  r e i t e r a d a .  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                       F i g u r a  A . 1 7 .   
P r u e b a  d e  t e n a c i d a d .  
 

D u r a n t e  e l  e n s a y o  s e  d e b e n  o b s e r v a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  s u e l o  
a n a l i z a d o .  

 
-  R e s i s t e n c i a  q u e  o p o n e  e l  s u e l o  a l   a m a s a d o  c u a n d o  e s t á  c e r c a  d e  

l a s  c o n d i c i o n e s  d e  r u p t u r a  d e s c r i t a s :  u n a  a r c i l l a  o p o n e  m u c h a  
r e s i s t e n c i a  a l  a m a s a d o ,  e n  c a m b i o  u n  l i m o  o p o n e  u n a  b a j a  
r e s i s t e n c i a .  
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-  P l a s t i c i d a d :  d u r a n t e  e l  a m a s a d o  e l  s u e l o  e s t á  c o n s t a n t e m e n t e  
p e r d i e n d o  h u m e d a d  y  d u r a n t e  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  a m a s a d o ,  e l  s u e l o  
s e  c o m p o r t a  p l á s t i c a m e n t e ,  p e r o  d e j a  d e  h a c e r l o  u n a  v e z  q u e  
a l c a n z a  l a  h u m e d a d  q u e  t i e n e  e l  b a s t ó n  a l  r o m p e r s e .  

 
-  B r i l l o :  c u a n d o  s e  a l c a n z a  l a  r o t u r a  d e l  b a s t ó n  d e  s u e l o ,  s e  

p u e d e n  u n i r  s u s  p a r t e s  a l  o p r i m i r l a s  e n t r e  s í  f u e r t e m e n t e  c o n  l o s  
d e d o s ,  s e  f r o t a  e n t o n c e s  e l  s u e l o  c o n t r a  l a  u ñ a  o b s e r v a n d o  s i  é s t e  
s e  p r o d u c e  e n  l a  s u p e r f i c i e  f r o t a d a  ( l a s  a r c i l l a s  p r e s e n t a n  u n a  
s u p e r f i c i e  b r i l l a n t e  q u e  v a  e n  a u m e n t o  s e g ú n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  
p l a s t i c i d a d ,  e s  d e c i r ,  e s  m á s  b r i l l a n t e  s i  l a  a r c i l l a  e s  m á s  
p l á s t i c a ) .  

 
A . 3 . 2 .   I d e n t i f i c a c i ó n  y  d e s c r i p c i ó n  d e  s u e l o s  g r a n u l a r e s .   E n  

c o m p a r a c i ó n  a  l o s  s u e l o s  f i n o s ,  l o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s  s o n  m á s  f á c i l e s  
d e  i d e n t i f i c a r .   E n  t e r r e n o  s e  c o n s i d e r a  u n  t a m a ñ o  d e  5  m m .  p a r a  
s e p a r a r  l a s  g r a v a s  d e  l a s  a r e n a s .  
 
L a s  g r a v a s  p u e d e n  s e p a r a r s e  e n  g r u e s a s  ( 8 0  m m .  a  2 0  m m . )  y  f i n a s  ( 2 0  
m m .  a  5  m m . ) . E n  l a b o r a t o r i o  l a s  a r e n a s  p u e d e n  s e p a r a r s e  e n  a r e n a s  
g r u e s a s ,  m e d i a s  y  f i n a s ,  s e g ú n  s e a  s u  t a m a ñ o  d o m i n a n t e .  
 
-  A r e n a s  g r u e s a s .   E n t r e  l a  m a l l a  N º  4  A S T M  ( 4 , 7 6  m m . )  y  l a  m a l l a  

N º  1 0  A S T M  ( 2  m m . ) .  
-  A r e n a s  m e d i a s .   E n t r e  l a  m a l l a  N º  1 0  A S T M  y  l a  m a l l a  N º  4 0  A S T M   

( 0 , 4 2  m m . ) .  
-  A r e n a s  f i n a s .   E n t r e  l a  m a l l a  N º  4 0  A S T M  y  l a  m a l l a  N º  2 0 0  A S T M  

( 0 , 0 7 4  m m . ) .  
 
E n  l a  d e s c r i p c i ó n  d e  u n  s u e l o  g r a n u l a r  s e  d e b e n  i n c l u i r  c i e r t a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  i m p o r t a n c i a ,  l a s  c u a l e s  v a n  a  i n f l u i r  e n  
e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  é s t e .  
 
-  S u e l o  p r e d o m i n a n t e  ( g r a v a  a r e n o s a ,  a r e n a  c o n  g r a v a ,  e t c . ) .  
 
-  P o r c e n t a j e  e s t i m a d o  d e  b o l o n e s  ( e s t e  p o r c e n t a j e  j u n t o  c o n  e l  

t a m a ñ o  d e  l o s  b o l o n e s  d e b e  s e r  e s t i m a d o ,  d e  s e r  p o s i b l e ,  e n  e l  p o z o  
d e  r e c o n o c i m i e n t o  y  n o  e n  l a  m u e s t r a  o b t e n i d a ) .  

 
-  T a m a ñ o  m á x i m o  d e  l a s  g r a v a s  o  b o l o n e s  e n  p u l g a d a s .  
 
-  T a m a ñ o  d e  l o s  g r a n o s  d o m i n a n t e s  ( p a r a  l o s  s u e l o s  p o b r e m e n t e  

g r a d u a d o s ,  e s  d e c i r ,  q u e  n o  t i e n e n  u n a  b u e n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  
t a m a ñ o s ,  s e  d e b e  i n d i c a r  s i  l a s  a r e n a s  s o n  g r u e s a s ,  m e d i a s  o  f i n a s ,  
a l  i g u a l  q u e  l a s  g r a v a s  s i  s o n  g r u e s a s  o  f i n a s ,  a u n q u e  p a r a  e s t o  s e  
r e q u i e r e  d e  c i e r t a  e x p e r i e n c i a ) .  

 
-  F o r m a  d e  l o s  g r a n o s  ( d e b e n  e m p l e a r s e  t é r m i n o s  c o m o :  r e d o n d e a d o s ,  

s u b - r e d o n d e a d o s ,  a n g u l a r e s  y  s u b - a n g u l a r e s  ( f i g u r a  A . 1 8 . ) ) .  
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F i g u r a  A . 1 8 .   F o r m a  d e  l a s  p a r t í c u l a s .   
F u e n t e :  G e o t e c n i a  L N V ,  1 9 9 3 .  

 
-  P o r c e n t a j e  d e  f i n o s  ( e s  s i e m p r e  c o n v e n i e n t e  d a r  r a n g o s  d e l  

c o n t e n i d o  d e  f i n o s  q u e  p o s e e  e l  s u e l o ) .  
 
-  E s t a d o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  ( s i  e l  m i n e r a l  c o n s t i t u y e n t e  d e  l o s  g r a n o s  

n o  e s  s a n o  y  e s t á  e n  e s t a d o  d e  a l t e r a c i ó n ,  l a s  p a r t í c u l a s  p u e d e n  
r o m p e r s e  e n t r e  l a s  m a n o s ) .  

 
-  P l a s t i c i d a d  d e  l o s  f i n o s  ( e s t e  d a t o  p u e d e  s e r  e n t r e g a d o  d e  a c u e r d o  a  

l o s  p r o c e d i m i e n t o s  i n d i c a d o s  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  f i n o s ) .  
 
A . 3 . 3 .  D e s c r i p c i o n e s  c o m u n e s  e n  s u e l o s  f i n o s  y  g r a n u l a r e s .  L a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  s e ñ a l a n ,  d e b e n  a c o m p a ñ a r  a  l a  
d e s c r i p c i ó n  d e  u n  s u e l o ,  a d e m á s  d e  l a s  i n d i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  
s u e l o s  g r a n u l a r e s .  

 
-   T a m a ñ o .   L o s  s u e l o s  g r u e s o s  e n  q u e  m á s  d e  l a  m i t a d  d e  l a s  

p a r t í c u l a s  s o n  v i s i b l e s .  E n  l a  e s t i m a c i ó n  s e  e x c l u y e n  l a s  p a r t í c u l a s  
m a y o r e s  a  8 0  m m .  ( 3 ” ) .  E s t e  p o r c e n t a j e  d e b e  e s t i m a r s e  v i s u a l m e n t e  
y  d e b e  s e r  i n d e p e n d i e n t e  d e l  m a t e r i a l  i n f e r i o r  a  8 0  m m .  
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L a  f r a c c i ó n  g r u e s a  c o m p r e n d e  l o s  t a m a ñ o s  d e  g r a v a s  y  a r e n a s  y  l a  
f r a c c i ó n  f i n a  l i m o s  y  a r c i l l a s .   E n  c a s o  d e  s u e l o s  m i x t o s ,  l a  
m u e s t r a  s e  i d e n t i f i c a  s o b r e  l a  b a s e  d e  l a  f r a c c i ó n  p r e d o m i n a n t e  
u s a n d o  l o s  a d j e t i v o s  q u e  s e  s e ñ a l a n  p a r a  l a  f r a c c i ó n  m e n o s  
r e p r e s e n t a t i v a :  

 
-  I n d i c i o s      :     0  -  1 0 %  
-  P o c o     :   1 0  -  2 0 %  
-  A l g o     :   2 0  -  3 5 %  
-  A b u n d a n t e   :   3 5  -  5 0 %  

 
-  O l o r .   L a s  m u e s t r a s  r e c i e n t e s  d e  s u e l o s  o r g á n i c o s  t i e n e n  u n  o l o r  

c a r a c t e r í s t i c o  d e  m a t e r i a s  o r g á n i c a s  d e s c o m p u e s t a s  q u e  a y u d a n  a  
s u  i d e n t i f i c a c i ó n .  E s t e  o l o r  p u e d e  h a c e r s e  m a n i f i e s t o  c u a n d o  e s  
c a l e n t a d a  u n a  m u e s t r a  h ú m e d a .   N o  e s  n e c e s a r i o  i n d i c a r  q u e  u n  
s u e l o  n o  p o s e e  o l o r .  

 
-  C o l o r .   L a  v a r i a c i ó n  d e  h u m e d a d  v a r í a  e l  c o l o r  d e  u n  s u e l o ,  p o r  l o  

q u e  s e  d e b e  i n d i c a r  e l  c o l o r  p r e d o m i n a n t e  i n  s i t u  ( c o l o r e s  m u y  
o s c u r o s  s o n  i n d i c a c i ó n  d e  c o n t e n i d o s  o r g á n i c o s .  P o r  e l  c o n t r a r i o  
c o l o r e s  c l a r o s  i n d i c a n  p o r  l o  g e n e r a l  s u e l o s  i n o r g á n i c o s ) .  

 
-  H u m e d a d .   D e b e  i n d i c a r s e  e l  e s t a d o  d e  h u m e d a d ,  e s  d e c i r ,  s e c o ,  

h ú m e d o ,  m u y  h ú m e d o ,  s a t u r a d o ,  e t c .  
 
-   E s t r u c t u r a .   S i  e l  m a t e r i a l  p r e s e n t a  c a p a s  a l t e r n a d a s  d e  v a r i o s  

t i p o s  ó  c o l o r e s  s e  d e n o m i n a r á  e s t r a t i f i c a d o ;  s i  l a s  c a p a s  o  c o l o r e s  
s o n  d e l g a d a s  m e n o r e s  a  6  m m .  s e r á  l a m i n a d o ;  s i  p r e s e n t a  g r i e t a s  
d e f i n i d a s  s e  l l a m a r á  l a m i n a r ;  s i  p r e s e n t a  i n c l u s i ó n  d e  s u e l o s  d e  
t e x t u r a  d i f e r e n t e  s e  l l a m a r á  l e n t i c u l a r ;  s i  h a y  p r e s e n c i a  d e  a g u j e r o s  
d e  r a í c e s  o  d e  a b e r t u r a s  p o r o s a s  s e  l l a m a r á  v e s i c u l a r ;  e t c .  

 
-  C e m e n t a c i ó n .   A l g u n o s  s u e l o s  m u e s t r a n  e v i d e n c i a  d e f i n i d a  d e  

c e m e n t a c i ó n  e n  e s t a d o  i n a l t e r a d o ,  s i  a s í  f u e r a ,  d e b e  d e s t a c a r s e  e  
i n d i c a r  e l  g r a d o  d e  c e m e n t a c i ó n  ( d é b i l  o  f u e r t e ) .   S e  d e b e r á  
v e r i f i c a r  c o n  á c i d o  c l o r h í d r i c o  s i  e s  d e b i d a  a  c a r b o n a t o s  y  s u  
i n t e n s i d a d  d e b e  d e f i n i r s e  c o m o  n i n g u n a ,  d é b i l  o  f u e r t e .  

 
-  C l a s i f i c a c i ó n .   S e  d e b e  i n d i c a r  l a  c l a s i f i c a c i ó n  p r o b a b l e .  P u e d e n  

u s a r s e  c l a s i f i c a c i o n e s  d o b l e s  c u a n d o  u n  s u e l o  n o  p e r t e n e c e  
c l a r a m e n t e  a  u n o  d e  l o s  g r u p o s ,  p e r o  t i e n e  f u e r t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  
d e  a m b o s  g r u p o s .   D e b e  i n d i c a r s e  e n t r e  p a r é n t e s i s  p a r a  i n d i c a r  q u e  
h a n  s i d o  e s t i m a d a s .  

 
-    D e n s i f i c a c i ó n .   E s  e l  e s t a d o  d e  d e n s i f i c a c i ó n  o  f i r m e z a  q u e  t i e n e  e l  

s u e l o  e n  t e r r e n o .   P a r a  s u e l o s  g r a n u l a r e s  s e  h a b l a  d e  c o m p a c i d a d  y  
e x i s t e n  e s t a d o s  d e n s o s ,  m e d i o s  y  s u e l t o s .   P a r a  s u e l o s  f i n o s  s e  
h a b l a  d e  c o n s i s t e n c i a  y  s u s  e s t a d o s  s e  c o n o c e n  c o m o  f i r m e s ,  m e d i o s  
y  b l a n d o s .   E n  l a  t a b l a  d e  l a  f i g u r a  A . 1 9 .  s e  i n d i c a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  
d e l  s u e l o  s e g ú n  s u  c o n s i s t e n c i a .   
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C o n s i s t e n c i a  V a l o r  e s t i m a d o  d e  

c o h e s i ó n  ( c )  K g s / c m 2  
A p r e c i a c i ó n  e n  t e r r e n o  

M u y  b l a n d a  <  0 , 1 0  F l u y e  e n t r e  l o s  d e d o s  
B l a n d a  0 , 1 0  a  0 , 2 5  M o l d e a b l e  c o n  p r e s i ó n  s u a v e  
M e d i a  0 , 2 5  a  0 , 5 0  M o l d e a b l e  c o n  p r e s i ó n  f u e r t e  
F i r m e  0 , 5 0  a  1 , 0 0  A h u e l l a b l e  c o n  l a  y e m a  d e l  d e d o  
D u r a  1 , 0 0  a  2 , 0 0  M a r c a b l e  s ó l o  c o n  l a  u ñ a  

T e n a z  >  2 , 0 0  N o  s e  p u e d e  m a r c a r  c o n  l a  u ñ a  
 
  F i g u r a  A . 1 9 .   T a b l a  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e l  s u e l o  s e g ú n  s u  c o n s i s t e n c i a .  
  F u e n t e :  D u j i s i n  D . ,  1 9 7 4 .  

 
-  N o m b r e  l o c a l :  e l  u s o  d e  n o m b r e s  t í p i c o s  c o m o  c a l i c h e ,  m a i c i l l o ,  

p u m u c i t a ,  c a n c a g u a ,  e t c . ,  a d e m á s  d e  s u  d e s i g n a c i ó n  s e g ú n  e l  
s i s t e m a  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o ,  a y u d a  a  i d e n t i f i c a r  s u s  
c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s .  

 
-  O b s e r v a c i o n e s .  

 
-  P a r a  s u e l o s  f i n o s  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  s u e l o  s e c o ,  q u e  e s  r e a l i z a d a  

c o n  l a s  m a n o s  s o b r e  u n  t r o z o  d e  s u e l o ,  n o s  e n t r e g a  u n a  
i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  p a r a  s u  i d e n t i f i c a c i ó n .   S e  p u e d e  d e c i r  q u e  
r e s i s t e n c i a s  b a j a s  c o r r e s p o n d e n  a  l i m o s  y  r e s i s t e n c i a s  a l t a s  
c o r r e s p o n d e n  a  a r c i l l a s .  

 
-  U n  s u e l o  g r a n u l a r  e s  r e c o n o c i d o  c o m o :  

-  b i e n  g r a d u a d o ,  s i  t i e n e  u n a  b u e n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s ,  
-  p o b r e m e n t e  g r a d u a d o ,  s i  f a l t a n  t a m a ñ o s  i n t e r m e d i o s  o  
-  u n i f o r m e ,  s i  t o d o s  l o s  g r a n o s  t i e n e n  u n  t a m a ñ o  m u y  i g u a l .  

 
-  M o d e l o s  d e  d e s c r i p c i ó n  d e  s u e l o s .   L o s  m o d e l o s  d e  d e s c r i p c i ó n  

d e  s u e l o s  d e b e n  s e r  d i r e c t o s  y  b r e v e s ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d a n  
a l g u n o s  e j e m p l o s  b r e v e s :  

 
-  A r e n a  f i n a  l i m p i a  y  u n i f o r m e ,  d e  c o l o r  g r i s  c l a r o ,  d e  c a n t o s  

r e d o n d e a d o s ,  c o m p a c i d a d  m e d i a  a  d e n s a ,  b a s t a n t e  s e c a .  
 

-  A r e n a  l i m o s a  c o n  b a s t a n t e  g r a v a ,  d e  c o l o r  c a f é  g r i s á c e o ;  g r a v a  
d e  c a n t o s  a n g u l a r e s  y  t a m a ñ o  m á x i m o  d e  1 / 2 ” ;  a r e n a  d e  c a n t o s  
r e d o n d e a d o s  y  s u b - a n g u l a r e s ;  l o s  f i n o s  d e  1 0  a  1 5 %  s o n  l i m o s  
d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  p a r a  l a  p r o b e t a  s e c a ,  s i n  p l a s t i c i d a d ;  d e n s a  
y  h ú m e d a  e n  e s t a d o  n o  p e r t u r b a d o .  

 
-  L i m o  o r g á n i c o  d e  m e d i a n a  p l a s t i c i d a d ,  d e  c o l o r  g r i s  n e g r u z c o ,  

d e  c o n s i s t e n c i a  m e d i a  a  f i r m e  y  r u p t u r a  f r á g i l  e n  e s t a d o  n o  
p e r t u r b a d o  m u y  b l a n d a  y  a d h e r e n t e  ( p e g a j o s a )  e n  e s t a d o  
r e m o l d e a d o ,  h ú m e d o .  

 
-  A r c i l l a  d e  a l t a  p l a s t i c i d a d ,  d e  c o l o r  a m a r i l l o  c l a r o ,  d e  

c o n s i s t e n c i a  m e d i a  a  b l a n d a  e n  e s t a d o  i n a l t e r a d o ,  b l a n d a  y  
a d h e r e n t e  c u a n d o  e s t á  r e m o l d e a d a .  
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