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1) Introducción. 

El muestreo, como parte fundamenta.l en'la investigación del 

sitio tiene como objetivo p:roporcion~r muestr.as de la calidad 

requerida para la realización de ensayos en el laboratorio. Ta 

les ensayos permiten clasificar al suelo y determinar propied~ 

des índices o. mecánicas que son usadas para predecir el compo~ 

tamiento de la masa de suelo. 

En el caso de depósitos arenosos es práctica común la real! 

zaciónde ensayos· de penetración estándar, de ellos definimos 

de' manera indirecta propiedades mecánicas de interés y obtene

mos muestras alteradas que nos permiten clasificar al suelo. 

También es común, para determina.r propiedades mecánicas de los 

suelos arenosos, la formación de especímenes en el laboratorio 

que reproduzcan las condiciones del suelo en el sitio, funda

mentalmente en 10 referente a compacidad, para lo cual es nece 

sario definir la compacidad del suelo en el sitio y consecuen-
M~ 

teJ?ente son necesarios proced.imientos de muestreo que nos per-

mi tan conservar esta pI'.opiedad. 

En el caso de d.epósi tos arenosos, los requerimientos de ca

lidad de la muestra se han incrementado en los Últimos años. 

Aunque siempre se ha reconocid,o la necesidad de obtener mues

tras de arena que conserven la estructura y compacidad del es

trato arenoso, actualmente, la necesidad de 'obtener muestras 

de la mayor calidad ha sido puesta de manifj.esto. Lo anterior 

fundamentalmente se debe a la ocurrencia de fenómenos de lieu,ª, 

ción con grC?~ves daños, que han obligado a 'los investigadores a 

un estudio más profundo del comportamiento dfnámico de estos 

sue10so 

Las investigaciones a. la.s que se hace mención en el párrafo 

antérior han puesto en claro la existencia de una gran discre

pancia entre las propi·cdades dinámicas obtenidas de especíme

nes "inalterados" y aquellás obteniitas de especímenes recons.t! 
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tuidos, aunque ambas tengan la misma compacidad. Por 10 ante~:~ 

rior,' se hace necesaria la obtención de muestras "inalteradas" 

en arenas. 

Se han realizado diversos intentos para obtener muestras 

"inalteradas" en depósitos arenosos; los mecanismos o medios 

que se utilizan son sumamente variados e igualmente son distin 

tas las calidades de las muestras obtenidas, las dificultades 

del muestreo, la economía y la adaptabilidad de una técnica de 

terminada para resolver un problema específico de muestreo. La 

forma de realización del muestreo varía desde la solidifica

ción del terreno antes de muestrear con el objeto de proporci2 

nar cierta cohesión a la muestra que se toma, hasta el uso de 

equipo mecánico especialmente diseflado para ejercer una mínima 

perturbación y asegurar la r~tención de la muestra. 

Dada la diferencia de las técnicas, algunos equi~os permi-

ten s610, peq~,eños avances mientrasJ;,"que otros son rápidOS; con 

al~unos equipos es posible operarpor'debajo del nivel freáti

co mientras que con otros esto no es posible. En suma, la rea

lización de un estudio de las diferentes técnicas existentes y 

Un análisis global de las mismas resulta sumamente interesante, 

dado que' con él se pondrán de manifiesto los alcances, dificu! 

tades y economía de dichas técnicas. 

En este trabajo se presentan diferentes métodos de muestreo 

"inalterado" en arenas y se hEtCe una:. discusión de los mismos, 

además, se tratan conceptos de transporte, almacenaje" y manejo 

4e muestras de arena. ,-
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2) Calidad de la muestra.' • 
--------------------------------------~ 
La obtencion demuestras inalteradas ha, sido y es una preocu

Pación"constante en la Ingeniería de Suelos, ya que con ellas PQ. 

dramos de"terminar representativamente las propiedades de interés 

del subsuelo. 

Son dos los'aspectos eS0enciales que deben tenerse en cuenta 

para la realización del muestreo en el sitio, ellos son lrl. repr2. 

sentatividad de las muestras que se tomen respecto a la masa de 

suelo y el grado da alteración que dichas muestras puedan sufrir 

durante dicha operación. Esto Último es lo que interesa en el pr~ 
" 

sente trabajoo 

Para obtener una muestra idealmente inalterada, como Hvorslev 

lo indica, es necesario remover la muestra del sitio evi'~8ndo lo 

siguiente: 

a) Cambio en las condiciones de esfuerzos. 

b) Perturbación de la estructura del suelo. 

e) Cambio en la relación de vaciOs. 

d) Oambio en el contenido de agua. 

e) Cambios en la granu1ometría~ 

f} O~-rnbios químicos en los constituyentes del suelo. 

Dado que es imposible evitar cambios en las condicione~ de es 

fuerzos, no es posible obtener una muestra idealmente inalterada~ 

En efecto, la muestra de suelo sufre un complejo c~~bio de esfu~~ 

zas durante el muestreo, transporte, manejo, e'tc. que no puede 

ser determinado. Dicho cambio de esfuerzos trae aparejados cam

biasen la estructura y en la relación de vacíos. 

En el caso de las arénas, que es el suelo que nos interesa, 

la reducción en los esfuerzos efectivos al realizar una perfora 

Ción no origina un cambio importante de volumen, pero este tipo 

de suelos es sumamente susteptible a cambios durante el manejo. Si 

al realizarla perforación se permite el flujo de agu.a hacia, ella 

puede provocarse la pérdida' de densidad de la arena y aún su mo-

..... _----....:..-_-_._---,--
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vimiento, perditndose la posibilidad de obtener una muestra de 

gran calidad. 

Cuando se usan tubos muestreadores, durante su hincado des

plazan .una cierta cantidad de suelo, 10 que inevitablemente. pr 2 

duce deformación y consecuentemente perturbación de la muestra. 

En depósitos arenosos es posible obtener muestras en las CUa 
. -

. 'les los valores del contenido de agua, relación de vacíos, gra

nulo me tría, y contituyentes químicos 'permanezcan semejantes a 
~ 

los del sitio, es posible tambien concervar las laminaciones y 

densidad y en un buen grado a la estructura aunque para . ello es 

necesario el uso de técnicas de muestreo muy especializadas. 

El objetivo real del ingeniero que muestrea es obtener una 

muestra que le permita, en el laboratorio, definir los paráme

tros de interés para el problema particular que analiza; por 

ello, la calidad de la muestra por obtener varía para cada ca

so. La variación de calidad se justifica por razones económicas, 

ya que, por ejemplo, para establecer las condiciones granulóm~

tricas de un depósito no es justificable obtener una muestra do!!, 

de se conserve la ,densidad original •. 

Se considera que la calidad de una muestra es el grada con el 

que ella conserva las propiedades del suelo con respecto a las 

condiciones originales, y desde este punto de vista se han desi,g 

nado Clases de Calidad siendo la clasificación más aceptada la 

de Idel, Muhs y Saos., La calidad obtenida depende de: 

a) El tipo y condicicSn del suelo. 

b) El equipo de muestreo usado. 

c) La profundidad de muestreo. 

d) El cuidado del operario para aplicar el procedimiento de 

muestreo y su experiencia • 

. Ennuestro caso, las arenas pueden encontrarse en diferentes 

compacidades, debajo ° encima d.el nivel freático, etc. pudieftdo 

esperarse diferente calidad al muestrear en las distintas co'ridi 
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cianes mencionadas. A medida que la profundidad de muestreo es 

mayor, las operaciones se dificultan y la posibilidad de obte

ner muestras de gran calidad se reduce. 

En el inciso siguiente se analizan una serfe de equipos para 

muestreo en arenas; pod~á notarse que dependiendo del equipo la 

calidad de la mue stra e s vari able. De be entonee s tenerse en eue!,! 

.ta la calidad de la muestra requerida para una aplieaciónespec! 

fica y ver sj. el equipo existente puede proporcionarnos dicha ca 

lidado 

Debe indicarse que el uso de la palabra inalterada en. rela~·· 

·ción a muestreo de suelos no debe entenderse en el sentido lit~ 

ral~ prefiriJndose la designaci6n de calidad por clase dependie~ 

do de las propiedades que se conserven. 
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3) Mé-t;odoS exist.entes para muestreo en arenas. 

El muestreo en dellósitos arenosos se ha intentado por dife

rentes medios. En arenas limpias la resistencia depende !ntegrg 

mente de la presión ent're granos, de tal forma que cuando Ista 

es liberada la extracción de la muestra se dificulta, produciendo 

muchas veces la pérdida cuando se usa equipo que no prevenga es 
to. En ocaSiones la muestra es retenida, . pero ello se debe a 

una ligera cementación en la arena o a la precencia de cohesión 

aparente debida a humedad. Es pues necesario el desarrollo de' 

técnicas de muestreo que prevengan la pérdida de la muestra y 

de formas de llegar al punto de muestreo que no alteren las 

condiciones originales del sitio evitando el flujo de material 

anel fondo de la excavaci6n. 

Dado que la arena es muy. susceptible a los cambios de densi

dad por vibración o impactos, las técnicas d.e muestreo deben 

evitar ,dichos efectos. 

En lo que ,sigue se tratarán diferentes m6todos de muestreo 

en arenas en el siguiente orden: 

a) Th1étodos que se fundamentan en la solidificación de la 

muestra antes del muestreo. 

b) Mé'todosque se fundamenta en la solidificación de la par 
\ ~ 

te inferior de la muestra para evitar su pérdida durante 

la extracción. 

e) Método~ mecánicos con diferentes medios' de retención de, 

la muestrao 

d) Otros. 

En cada método se -i'ratan los siguientes aspectos: 

a) Objetivos para los cuales fue desarrollado el equipo. 

b) Equipo. 

e) Procedimientm de muestreo. 

d) Ma,.l1e jode la mue,stra y ensaYQs .. 

e) Comentarios. 
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Para la investigaoión del sitio no es suficiente obtener en 

el.IDuestreador una muestra de la calidad requerida, sino que, 

además, deberán evitarse las alteraciones durante el retiro del 

muestreador del fondo, el transporte y la preparaci6n de especi 

menes en el laboratorio. 

3.1) Métodos que se fundamentan en la solidificación de la 

muestra antes del muestreoo 

Estos métodos buscan proporcionar cierta cohesión a la mues 

trapara posteriormente tomarla. El mecanismo es reemplazar el 

. aire o el agua existente en los vac{os del suelo por un material 

que solidifique dando cohesión para poder entonces tomar la mues 

tra. 

Se ha hecho uso de diferentes medios tales como inyección de 

emulsiones asfálticas, productos químicos y congelamiento. Los 

dos' primeros son inyectados al suelo en forma líquida y enton

oes cambi~J. a un sólido' a. trav~s de tL'1.a reacción química contr.Q. 

lada, el último consiste ge~eralmen~e en congelar el agua que 

~e' encuentra en los vacíos"del suelo. 

Karol (1971) hace ver que para obten.er una buena muestra me-
, 

diante el uso de inyecciones son deseables en estas las siguieg 

tes propiedades. 

a) Viscosidad de la inyección igual a la del agua. Esto mini 

miza los problemas de colocación, reduce la posibilidad de 

perturbación de la estructura y maximiza la posibilidad de , 
llenar completamente los vacl.OS del suelo. 

b) La inyección debe adquirir la suficiente rigidez para pe!. 

mitir el muestreo con herramientas y técnicas estándar y P§ 

ra un adecuado transporte y manejo. La formación impregnada 

debe tener una dureza tal que no requiera el uso d.e herra

mientas especiales para muestreo • 
~ J 

• I 
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c) El color final de la inyección debe ser tal que permitan 

. observar l~ estructura y características del subsuelo. 

d) La inyección no debe reaccionar qu:!'mica .. lllente con los cons 

tituyentes del suelo. 

e) La inyección debe ser fácilmente remoVible. 

f) La inyección no debe tener problemas de manejo. 

A las anteriores propiedades habrá que añadir que no se pro

duzca cambio de volumen al cambiar de Qn estado a otro. 

Un material que cumpla con estas condiciones es difícil de 

obtener, pero existen inyecciones químicas que cumplen con la 

mayoría de las propiedades deseadas. Puede indicarse que el 

agua es el mejor material, aún a pesar de los problemas de cam

bio de volumen que presenta cuando se congela. 

Dado que es necesario muestrear en zonas que no hayan. sido 

alteradas por las herramientas de perforación, la inyección de 

be hacerse adelante de dicha perforación. 

La impregri'ación por gravedad-es generalmente inefectiva, de 

ahÍ que la inyección deba -ser coloc.ada bajo presión. 

3.1.1) Uso de emulsiones asfálticas. 

Un estudio con emulsiones asfálticas fue realizado por Van 

Bruggen en 1936. El material utilizado es una emulsión asfál

ticade rápida coagulación, la cual una vez coagulada propor

ciona una buena cohesión como para realizar el muestreo con 

equipo convencional. 

a) Objetivos. 

El objetivo es obtener muestras de arena ,que conserven 

las laminaciones y densidad para la realización de ensa

yos de compresibilidad en el laboratorio. 

b) Equipo. 

1) Equipo de perforación con;~~demado. 
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2) Equipo para limpieza del fondo de la p.erforación (Fig 1) 

3) Planta.de bombeo y equipo adicional para impregnación, 

vease fig 2. 

4)·Equipo muestreador, fig 30 

5) Equipo para la extracción de la inyección, fig 4. 

e) Procedimiento de muestreo. 

1) Realización de la perforación usando ademe y manteni~!! 
dola llena de agua. 

2) Limpieza del fondo de la perforación~ Esto fue necesa

rio debido a que se formaba una suspensión de pártícu

las finas que dificultaba la impregnación. 

3) Bombeo de la emulsión haciéndola pasar a través de un 

filtro compuesto por la misma arena que se Va a impreg

nar. esto con el objeto de ·asegtlrar que su viscocidad 

le permita entrar al suelo. 

4) Se permite reposo para que se presente la coagulación, 

dicha coagulación se present&" en 10 dias en los traba:jos 

realizados por Van Bruggen, el tiempo previsto era de 

uno o dos d{as. Se considera que la temperatura y com

posición del agua afectan a la velo.cidad de coagulación. 

5) Se 'rea1iza el muestreo con el equipo convencional. Du

rante el muestreo la arena mostró una considerable re~ 

sistenciaa la penetración del muestreador, siendo nece 

sario el uso de fuerzas de hincado hasta de una tonelada. 

d) Manejo de la muestra y ensayos. 

La muestra se transporta al laboratorio dentro del tubo 

muestreador, se extrae de el la porción necesaria en forma 

vertical y con ca1en~amiento del tubo. La muestra impregn~ 

da se coloca en el equipo de remoción y se remueve la emu1 

sión por goteo de un disolvente usando el sistema mostrado 

en la figura 4 hasta obtener claro al disolvente. Se re,ali 
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zaron ensayos de compresibilidad. 

e) Comentarios. 

,No se menciona cual es la composición de la emulsión usa 

da •. 

El tiempo necesario para la coagulación es muy grande, 

lo mismo el tiempo necesario para la remoción de la emul

sión. Esto hace costoso al método. 

La impregnación completa es dudosa, por ello cabe la po

sibilidad de que algunas muestras se pier'dan. 

Al remover la emulsión se tiene la duda sobre la canti

dad de asfalto que q,ueda en la 'muestra. 

Se tiene la duda de si no se a1ter6 químicamente al sue 

con el asfalto y/o los disolventes. 

En la actualidad puede~ usarse equipos más sofisticados 

para perforación, limpieza e inyección, pero el aspecto 

fundamental que son los problemas que plantea la inyec-
. ~. " 

cióli usada permanece con los mismos defectos. 

Este método puedecomsiderarse clásico en cuanto al prQ 

cedimiento de muestreo con iny,ección previa, pero en cUa.!! 

to a una 'aplicación práctica está ampliamente sup~rado por 

otras técnicas. 

/- :/":;-" :/;-- /3/. ¿-I¡, E///....:-1/1-=///:///=· /. ,= 

Niv~~_~~!~~~~~_~_ 

I+t---Tubo de 2" 

-Ademe de 6" 

Fig.l. Equipo de limpieza. 



, N.A.F. 
7~-'----

'." . II .. ~--Aqua 

rBomb5 
" ' ' " Rttc ipit?ntt's e o " 

emulsión 

11 

Tubo de- pdred 
d e-lqadd 

F iq. 2. Equipo 00 impreqndciÓn 
F i q. 3. M u e s t r (' a do r . 

(VAN BRUG&EN, 1936 ) 

~~~~---Condensador 

M u e s t r a d ea eH (,lI na 
con eamul si ón 

po rosas 

, ..... -++-- M C' c. hC' ro 

F i 9. 4. A P'" r" t o piH a r Q m o v t' r l d t' m u l s ión . 
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3.1.2) Uso de inyecciones químicas para muestreo d,e arenas. 

Karo1 (1971) ha realizado ensayos utilizando inyecciones 

químicas como los acrilamidas y un silics.to que forma gel. Se

gón Karo.l·, estos materiales reunen la mayoría de las propieda

des deseadas~en una inyección. 

a) Objetivos. 

El principal que Karol plantea en su artículo es defi

nir la estratificación en m.ínimo detalle, e indirectame,g 

te determinar la compacidad relativa por su relación con 

pruebas de resistencia a la compresi6n no confinada. Pa

ra esto último se hicieron ensayos de resistencia no con 
. , 

finada sobre arenas uniformes impregnadas, obteniendose 

que dicha resistencia varía linealmente con la densidad. 

'b) Equipo. 

1) Equipo normal para perforación. 

2) Obturador mecánico o neumático. 

3) Bomba para inyección. 

4) Equipo muestreador. 

e) Procedimiento de muestreo. 

1) Hincado del ademe por métodos ordinarios.hasta antes 

del punto de muestreo. 

2) Limpieza mecánica del ademe usando herramientas es

t~dar como deflectores cola de pezcado. Debe tener

se ~uidado de no perturbar la zona por muestrear. 

3) Colocación del obturador. Esto tiene como objetivo 

sellar el ademe para poder inyectar a presión. 

4) Bombeo de la-inyección a través del": obturador (fig 5) 

El volumen de inyección usado es función cúbica de la 

profundidad tratada según ensayos de Karol, por 10 que 

resulta económico impregnar-de 30 a 45 cm. en cada ca 

so. ,Dado que el flujo a través de un~ masa de suelo, 
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.,-- Tubería. de inye cción. 

I~-Ademe. 

Obturador. 

. . 
. . .. . . . . /" , .. (. . ~ . 

.• • 1.. • • ~\" 
• 'ti. ·z .... .. ::l .. ono.. ~mpregna.a.a. ". . . .. . . . . 

~ . 

I • 

. X··' · . . . . . 
I • • 
.~ . . . , . , , I 

Fig. 5. Esquema de bombeo para impregnación. 

(Karo1·, 1971 ) 

1 
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puede originar perturbación, lo correcto será aplicar 

la mínima presión posible que nos.ase~ure una impreg- . 

nación ad.9cuada en un tiempo razonable ~ En todo caso, 

. la presión aplicada debe ser menor que la presión to

tal y mayor que la presión de poro a la profundidad 

de ·muestreo. 

5) Se permite el tiempo necesario para endurecimiento, 

manteniendo al obturador en su sitio. Karol recomieg 

da que dicho tiempo sea la mitad del tiempo de bombeo. 

6) Se extrae el obturador. 

7) Se toman las muestras con el equipo muestreadoro 

d) Mane jo de la mue stra y ensayos. 

Por observaciónvisuai se tiene la posibilidad de detec 

tar laminaciones tan fi.nas como 1/16" de espesor. 

Por ensayos de compresión simple sobre la muestra 80li

di~icada es posible, indirectrunente, determinar la densi-
- ,<f.. ., •. ~. . , .. 

dad. EstabilJ.zando muestras sueltas y compactas y proban-

dolas se tienen puntos extremos de una relación lineal. 

e) Oomentarios. 

No se indica específicamente el equipo empleadoo 

No es posible remover este tipo de inyecciones lo pual 

constituye la principal deficiencia de las inyecciones 

usadas. 

Karol en su artículo no menciona específicamente con 

que características deseables cumplen los tipos de inye.s=. 

cionea químicas propuestas. 

La densidad se-determina indirectamente. 

Se necesita equipo y persone~l especializado por lo que 

el costo de este .tipo de muestreo es alto. 
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3.1.3) Muestreo por congelamiento. 

El congelamiento ha sido reconocido co~o una de las técnicas 

con mejores posibilidades para proporcionar muestras de buena c~ 

1idad en arena.s. 

Esta técnica tiene la ventaja de que no es necesaria ninguna 

impregnación. E~ agua cl~ple con todas las condiciones considera 

das apropiadas· en una inyección, con la salvedad de que sufre 

cambios volumétricos al congelarse. El agua en su estado natural 

cambia a.e voluJnen en un 9~ por congelamiento; sin embargo, el car!! 

bio. de volumen de la muestra de suelo es menor como posteriormen 

te se indica. 

Para que la técnica de congelamiento sea aplicable es nece

sario que el suelo se encuentre saturado. 

De la bibliografía actual pueden distinguirse dos formas re 

presentativas de muestreo por congelamien.to y son las que a con 

tinuación se tra.tano 

3.1.3.1) Procedimiento del Cuerpo de Ingenieros. 

Este procedimiento fue desarrollado para operaciones de mue!! 

treo en la presa Fort Peck y está consignado en el trabajo de 

Hvorslev de 1949. 

a) Objetivos. 

El objetivo que se persigue es definir la estratifica

ción y zonas de falla del material, as! como determinar 

la densidad. 

b) Equipo. 

1) Tubos conge~antes de longitud y diámetro apropiado. 

2) Barril muestreador de grandes dimensiones (fig 6). 

c) Procedim~ento d~ muestreo. 

1) Se instalan los tubos congelantes en círculo dentro 

del terreno procediéndose al congelamiento del mismo. 

Ver fig 7. 



2) Se extrae la muestra usando para ello el barril. 

d) Manejo de la muestra y ensayos. 
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, 
Se parte a la muestra observandose las estratificacio 

nes-. Euede detectarse la presencia de fallas y conserva.!:, 

se pequeñas muestras para otros ensayos. 

e) Comentarios. 

Este 'procedimiento de muestreo es bastante caro y len -
tOe La muestra extra.:!da es de dimensiones considerables 

( diam =90cm.), por lo que debemos hacer la pregunta de 

que tanto alteramos el estado de esfuerzos en la masa de 

suelo y consecuentemente a las propiedades de la misma 
, , 

con la extracción de esta cantidad de material. 

Fig~ 6 

Barril de 36" de diámetro 

Fig. 7 

Congelamiento del suelo 
antes del muestreo. 

(Cuerpo de Ingenieros, 1946) 
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3.1.3.2) Procedimiento propuesto' por Yoshimi, Hatanaka y H2, 

Oka al que podría llamarsele procedimiento de 'la co 

lumna congelada. (1977) 

Est.e· procedimiento es una forma novedosa de tomar muestras 

congeladas, sus características es ·;enciales se dan enseguida. v 
a) Objetivos. 

Con este procedimiento se busca ,obtener muestras de ar~ 

na de alta calida.d de manera económica y rápida. 

b) Equipo. 

1) Tubo de p,ared delgada de 73 mm de diámetro y longitud 

adecuada. (Que alcance la profundidad por muestrear) o 

2) Tubo de vinilo de 30 mm de diámetro con longitud se-

mejante al anterior. 

3) Barrenador de cuchara. 

4) Hielo seco, ethanol y mortero de cemento. 

?) G;,Ja de capacidad suficiente. 

e) Procedimiento de muestreo. 

1) Se instala el tubo de pared delgada hasta la profru1-

didad deseada con el máXimo cuidado y se limpia con 

el barrenador manteniendo un exceso de agua en el in

terior del tubo para prevenir alteraci6n. en el tondo. 

2) Se sella la parte inferior del tubo con mortero, y 

se seca el interior. 

3) Se ,inserta el tubo de vinil en el de acero. 

4) Se hace circular una mezcla de ethanol y hielo seco· 

como se muestra en la figura 8 para congelar la are-

na. 

5) Se .iza el tubo de acero junto con la columna de are 

na congelada aplicando jalones al mismo usando para 

ello una grüa de capacidad ·suficiente. . 

6) Se aserraen piezas para su almacenaje en fr1.o. 



.. . .. 

Refrigerante • 

.... . --
~----Arena congelada. 

", 

" 

' .. 
~~---Tubo congelante. 

" , . 

~~---Sello con mortero 
de cemento. 

Fig. 8. Método de congelamiento. 
( . Yoshimi" et al. 1977) 

d) Manejo de la muestra y ensayos. 

18 

l' Se aserran piezas y se almacenan en fr10 para su tran~ 

porte al laboratorio.Ah!, con el uso de herramientas ade

cuadas, pueden ser preparados especímenes para diferentes 

ensayos. 

Pueden realizarse. pruebas triaxiales en diferentes di

recciones para establecer propiedades mecánicas. 

Puede, determinarse la densidad usando para ello mues

tras de la parte exterior de la columna congelada. Se con 

sidera que la densidad as! determinada es muy representa

tiva. de la del sitio. 



19, 
e) Comente.rio s. 

Se' realizaron ensayos de laboratorio a escala pequeña 

(con especímenes de 10 cm de dimensi6n máxima) para ver 

el efecto del congelamiento en la densidad. Los materia

le~ utilizados ten{an un porcentaje de finos menor del 

10~. Los resultados obtenidos limitando la deformaci6n 

harizontal indican deformaciones verticales de 1.6% má

ximo; dichas deformaciones aumentan con la densidad re

lativa y con la disminuci6n de presi6n. 

Se realizaron ensayos para ver el efecto de hincado del 

tubo a escala natural en el laboratorio, observmdose al

teracióncerca del tubo, pero muy pequeños cambios en la 

parte exterior de la columna congelada. Se considera bas

tante exacta la determinaci6n de la densidad en la mitad 

exterior de la columna congelada. 

Dados los conocimientos que se tienen étCerC8 ... del con

gelamientodde suelos, es qe esperarse que el incremento 

de finos aumente los cambios de, volumen. Ello puede lle

var a subestimar la dens:i.d.ad del sitio' si existen finos 

en el suelo. 

La profundidad de muestreo está limitada al equipo con 
, . , 

que se cuente para extraer la columna. Se han extra1do c2 

lumnas de hasta 6 m. , la eficacia de esta técnica se re

duce a medida que la profundidad aumenta. 

No se ha estudiado la influencia de la extracción en 

longitudes importantes, en cuanto al efecto que se puede 

origfnar en el suelo muestreadc.. Supuestamente la canti

dad de material extra{da,y la forma en la que ello se ha 

Ce puede originar perturbaciones en la masa de suelo, can! 

biando las propiedades de la misma. 

Los principales problemas de esta t~cnica son el costo 

y el cambio de volumen. 
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3.2) Métodos que se fundamentan en la soliclificación de la 

parte i~feriorde la muestra. 

El objetivo de estos métodos es formar un tapón sólido en la 

pULLta del ~uestreador una vez que se tenga 'a la muestra en el y 

antes de la extracción. El objeto de esto es impedir la salida 

de la muestra. Para formar los tapones se ha hecho uso de elemen 

tos químicos, asfalto y congelamiento. 

Se han ideado diferentes disposit~vos ~ara cumplir con 'este 

objetivo, pero sin duda el mejor mecanismo inventado para ello 

es el propuesto por Fahlquist el cual hace uso del congelamien

to. 

Con esta técnica el muestreador se baja hasta el fondo de la 

perforación y se hinca para tomar la muestra" por ello se prese!,! 

ta algún grada de perturbación en el suelo. Deben evi ta..rse impac 

tos y vibraciones durante la toma de la muestra y su extracción. 

3.2.1) Muestreo de arenas co;n congelamiento de la parte :::nfe 

rior de la muestra. (método, de Fahlquist r 1941) 

a) Objetivos. 

Obtener una muestra de arena donde no se alteren ni la 

minaciones ni densidad. La parte congelada puede usarse p,ª 

ra la realización de ensayos mecá.nicof;. 

b) Equipo. 

1) Tubo de ademe de 10" con juntas enrrasadas. 

2) Tubo est~dar de 6" con juntas enrrasadas equipado 

con zapata de orillas cortantes' • 

. 3) Muestreador de 2 gPulg. de diámetro interior, de p~ 
red delgada con orillas cortantes renovables, 36 tt de 

longitud y pist'ón interior. 

4) Equipo de hincado por presión. 

5) Equipo para' limpieza. 

6) 'Equipo para centrado, fi-::j'aci6n del muestreador y pe!: 



foración anular. Vease fig 9. 

7) cámara congelante o unidad refrigerante. Fig 10. 

e) Pro ce dimiento de muestre o • 
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1) Se hinca el ademe de 10" hasta una profundidad menor 

que la de muestreo, esto tiene por objeto reclucir la 

fricción que se desarrolla en el ademe de 6" permi

tiendo salvar suelos que no se vayan a muestrear. Du

rante este proceso de hincado se mantiene agua en el 

interior del ademe para prevenir el movimiento hacfa 

arriba del suelo. 

2) Se instala el tubo de 6n introducie'ndo10 en el terre 

no hasta el punto de muestreo y limpi~,n(Jo10. 

3) .Seinstala el ll1uestreador al final de la perforación 

centrmdo10 y fij~a.Olo con el equipo correspondiente. 

El pistón se asienta sobre la parte superior de la 

muestra por tomar. 

4) Sé'+hinca elmuestreador pgít' presi6n con un movimien

to rápidO y continuo. 

5) Se baja el tubo de 6" hasta el nivel inferior de la 

muestra extrayendo el suelo entre el tubo y el mues

treador por medio del perforador anular. 

6) Se retira el perforador anular. 

7) Se baja la cámara congelante yse produce un tapón 

congelado de suelo de aproximadamente 7 ft de espesor. 

Esta operación se realiza en 15 mine a temperaturas 

de -30°C. 

8) Se extrae eT-'Dluestreador con sumo cuidada. evitando 

choques y vibraciones. 

En la figura 11 se ilustra este procedimiento. 
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d) Manejo de la muestra y ensayos. 

De preferencia, dada la perturbac.ión ~nminente de la 

muestra durante el transporte, la muestra deberá ensaya!:. 

se 'en el campo cerca. del sitio de muestreo. 

Se remueve la parte no congelada de la muestra en pe 

queños incrementos determinando su volumen y peso con ob 

jeto de definir su humedad y su relación de vacios. Du

rante estas operaciones el tapón congelado debe conser-
, 

varse asl.. 

Se extrae la parte congelada aplicand.o una pequeña tem 

peratura al tubo y empujando. En esta porción de suelo se 

pu.ede observar la estratificación cortando longi tudin8.1-

mente o realizar ensayos mecánicos. Los carrillios de volu

men de la parte congel~da se considera que no exceden a 

un 2 Ó 3%. 
e) C<?ment..ario s. 

IndUdablemente, el mecanismo empleado para retener le~ 

muestra, aunque de operación complicada dado el número de 

movimientos que tienen que hacerse, es bastante aceptable. 

Para obtener una muestra adecuada es necesario reali

zar el trabajo con suma delicadeza, pero aún así, re.sul

ta d:if!cil evitar cambios en la relación de vac{os in situ. 

Pueden hacerse análisis de las posibilidades de pertu!, 

bación qotejando con ensayos de laboratorio. Dicho tipo 

de ensayos no se menciona en el trabajo de Fahlquist. 

Con este equipo solo podemos muestrear bajo el nivel 

·freático. 

Este tipo de técnica tiene la desventaja de introducir 

una alta posibilidad de alteración porque a la muestra no 

se le proporciona una rigidez previa que permita evitar 

alteraciones por efecto de hincado y extracción. 
i!.-:. ~ '. 
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3.3) Muestreo con equipo mecánico que hace uso de otras fo!: 

mas de evitar la pérdida de la muestra. 

Dado que durante el muestreo e~ arenas es muy común la pé!: 

dida de .las muestras, se han diseñado muestreadores que por di 

fe rente s medios procuran evitarla. 

Los mecanismos empleados son muy variables. En esta parte 

analizaremos un método que proporciona cohesión a la muestra 

por tensión negativa en el agua, otro,que evita la pérdida con 

Una membrana de plástico y otro que lo hace con una malla en el 

fondo ~el muestreador. 

3.3.1) Métod~ de Bishop. ( 1948 ) 

Este, método se fundamenta en la sencilla idea de proporcio

nar una tensi6n capilar al agua de la muestra; ello produce es

fuerzos efectivos que propician el ,desarrollo de fricción con 

las paredes del muestreador y un efecto de arco en el fondo de 

la muestra que permiten evitar la salida de la misma. 

a) Objetivos. 

El objetivo es obtener muestras de arena con un proce

dimiento rápido y sencillo, evitando la pérdida'y concer

vando la densidad original. 

b) Equipo. 

1) Tubo de ademe de 6"', V,arillas de perforación, cable 

de izaje y manguera para inyección de aire. 

2) Equipo muestreador que consta de tubo sacamuestras, 

campana, cabeza de muestreador y otros dispositivos 
, , 

especiales segun se muestra en la figura 12. 

3) Bomba para introducir aire a presi6n. 

e) Procedimiento de muestreo. 

1) Se realiza la perforaci6n hasta el nivel deseado, 

usando el ademe de 6". 
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2) 3e instala el muestreadQT en el fondo de la perforl!, 

ción. 

3) Se hinca el tubo sacamuestras con un movimiento rá

pido y continuo. 

4) Se extrae el varillaje de perforación. 

5) Se expele el agua de la campana por medio de aire 

comprimido formando un8, cÁmara de aire justo encima 

del tomamuestras. 

6) Se levanta el tomamuestras rápid8Jnente hacia la caro 

pana usando el cable. 

7) Se extrae el equipo manteniendo el aire en la camp§ 

na. 

8) Se remueve el tubo muestreador de la campana previa 

colocación de un tapón para prevenir la pérdida de 

la muestrao 

Los pasos fundamentales de este procedimiento se indican en 

la figura 13. 

d) Manejo de la muestra y ensayos. 

Una vez que el muestreador se ha extra:ído se coloca en 

la parte inferior del tomamuestras un tapón para prevenir 

. la. pérdida de la muestra cuand.o se libera la succi6n. Se 

quitan entonces la campana y la cabeza del muestreador. 

Puede determinarse la densidad o bien la permeabilidad, 

esta Última sin remover ala muestra del tubo (fig.14). 

'e) Comentarios. 

Se realizó una investigación completa para ver la posi 

bilidad de realización de la idea original hac-iendo variar 

a varios factores de interés. Dicha investigación mostró 

que la estabilidad de la muestra es controlada por la re

lación diámetro del muestreador a fuerzas capilares en la 
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arena, las cuales 8011 inversamente proporcionales al diá 

metro efeqtivo. Con una pequeña presi6n efectiva. en el 

fondo de la muestra se desar~olla un efecto de arco que, 

junto con la fricción en la pared del muestreador, resi~ 

te la presión ejercida por la muestra y permite la ~xtra.2 

ción de la misma. 

Este equipo ha sido utilizado en muchas investigacio

nes. Nixon(1954) describe cuatro operaciones y conside

ra que la operaci6n del muestreador es muy satisfactoria, 

excepto en arenas gruesas o que ~ontengan grava. Entre 

la.s aplicaciones podemos mencionar a la cuantificación 

del cambio de compacidad de un manto arenoso debido al 

hincado de pilotes y al examen de suelos laminados para 

estudios hidraúlicos del subsuelo. 

Los resultados de ensayos hf.tn mostrado que en el caso 

de arenq,$ densas pueden obtenerse conclusiones conserVa-, 

doras. 

Las profundidades de muestre'o han sido va.riables lle

gando en algunos casos hasta 43m. 
. ".. " - . .,. ~' .. 

I 1 

. ~ .. ~ 
."",: ... __ " t~ 

Fig. 14. Prueba de permeabilidad eh el campo. 
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3.3.2) Twist sampler. ( Ohya 6. , et al. 1980) 

'Este muestreador es básicamente del tipo doble tubo con pi.§. 

tón estacionario. La retención de la muestra se realiza median

te una membrana de plá.stico colocada entre los tubos exterior e 

interior, la cual se tuerce girando al equipo para, proporcionar 

el apoyo. 

a) Objetivos. 

El muestreador ha sido diseñado pa~a obtener muestras 

de arena de calidad apropiada para la realización de pru~ 

bas dinámicas en el laboratorio y la determinación de la 

densidado 

b) Equipo. 

1) Equipo convencional para la realización de la perfo 

ración con el uso de lodos para evitar COlapso de 

las paredes o levantamiento del fondo. 

2) Muestreador cuyo diagrama esquemático se indica en 

la fig. 15. 

e) Procedimiento de muestreo. 

1) Se coloca en el fondo de la perfo~ación al muestre!! 

dor yse fija el pistón a la supe.rficie del terreno o 

2) Se inserta el muestreador. 

3) Se levanta al tubminterior al, rededor de 10 CID • En 
........." 

este paso dicho tubo se separa de la zapata y la mem 

brana de plástiCO se extiend.e. 

4) Se gira el varillaje dos o tres veces para que la 

membrana. 8elleel' fondo del tubo muestreador. En es

te paso sólo el tubo interior gira. 

5) Se extrae al muestreador 

En la figura 16 se muestran los pasos principales del 

muestreo con el uso de esta técnica. 
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. 
Oidmet ro dE' ld 

mue:' s trd __ --:-____ 50 o 70 mm 

long. de la muestrd 700 mm 

lonc;}o tubo interior ___ 800 mm 

Espesor tubo ínte do r ___ 2. mm 

o iame t ro de la 
. pl:1 rforde ión ___ ----75 o 86 mm 
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d) Manejo de la muestra y ensayos. 

Se proporcionan los resultados de. ensayos realizados 

en un aparato triaxial cíclico. Los resultados obtenidos 

p~rmi ten ob'servar, comparando las muestras reconsti tui

das con las "inalteradas", que la relación de resisten~~ 

cias es en la mayoría de los casos mayor que 2, lo que 

'da idea de la importancia del muestreo "in.alterado" en' 

arenas para fines dinámicos. La. ausencia de un muestreo 

de buena calidad puede llevarnos a subestimar la resis...; 

tencia dinámica de depósitos arenosos~ 

e) Comentarios. 

No se menciona como se preparó a la ·muestra para la 

realización de los ensayos indicados en el inciso ante

rior, ni las c~racterí~ticas y cuidados del transporte. 

Se analizó la ca,lidad de las muestras obtenidas ba

séndose fundam~ntalmente en la densidad, para ello se 

realizaron muestreos en dep6sftLos de arena sueltos y com 

pactos realizados artificialmente. Los resultados demue.§. 

tran que excepto en arenas extremadamente sueltas(Dr<20fo) 

elmuestreador conserva la densidad del terreno con bue

na aproximacióno 

·El equipo es sencillo y de fácil manejo. 

3.3.3) Muestreador de gran diámetro propuesto por K. Ishi

hara y M. L. Silver. (.1977) 

Es un muestreador de 20 cm. de diámetro y 1 m. de longitud. 

La salida de la muestra se evita con un cedazo de acero que se 

oculta en la zapata de corte y es extendido antes de sacar el 

mue stre ador o . 

a} Objetivos. 

Se busca obtener muestras de arena donde se conserve· 
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la estructura y densidad del suelo en el sitio. Además de 

determinarla densmdad se busca obtener ~specímenes ttina1. 

terados" para realizar pruebas de resistencia tanto está

ticas como dinámica.s. 

b)Equipo. 

1) Ademe de 35.5 cm. y barrena cola de pezeado para re~ 

li~ar la excavación hasta el sitio deseado con un mí 

nimo de alteración. 

2) Muestreador partido de 20 cm. de diámetro por 100 cm 

de altura, con paredes de 0.82 cm. cuyo diagrama es

quemático se muestra en la figura 17. 
3) Equipo de anclaje para proporcionar la reacción de 

hincado. Un tipo probable se muestra en la fig. 18. 

e) Prócedimiento de muestreo. 

1) Se realiza la perforación hasta el sitio de interés 

manteniendo lleno al ademe de lodos'de perforación. 

2) Sé introduce el muestrea~d6r hasta el· fondo de la pe!,. 

foración teniendo cuidado de no jalar el cable del re 

tenedor. 

3) Se coloca el gato hidraúlico sobre el varillaje de 

hincado asegurando la reacción contra el equipo de 

anclaje. 

4) Se hinca el muestreador con una velocida.d de 2 em/min 

Las fuerzas necesarias para' hincado 'fluctúan entre 8 

y 20 ton. 

5) Se jala el cable para cerrar el retenedor y se fija 

al varillaje:-

6) Se retira lentamente al muestreador manteni:ndolo en 

posición vertical una vez extraído. 

Este procedimiento se muestra en la fieura 19 • 
. 3; 
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d) r~ane j o de la mue stra. 

En el sitio, manten:i.endo horizontal al muestreador, se 

obtuvieron pequeños esp~c:!menes con tubos de 5 cm de diá

metro, 10 cm. de longitud y 0.1 cm de espesor, los cuales 

fueron introducidos a presión a la muestra. Se colocó un 

tapón para evitar los movimientos hacia afuera alempu

jar con los pequeños muestreadore·s. 

Abriendo al muestreac10r es po'sible tomar es-pecímenes 

pequeños en dirección transversal y además observar la e§. 

tratificación de la muestra. Los pequeños especímel!.es son. 

congelados y mantenidos ssí para su transporte al labora

torio con el ob·jeto de evitar perturbaciones. 

En el laboratorio, para la realización de ensayos, los 

especímenes son extraídos de los tubos y rápidamente en

chaquetados en UJla membrana triaxial e instalados en la 

cámara. Ahí se les' permite deshelarse bajo una pequeña pr~ 

sión cOnfinante para posteriormente realizar el ensayo .~. 

e) Comentarios. 

Seconsi(l~ra excelente la ca~idad de la muestra anotan 

do que la parte inferior de la misma ha sido alterada por 

el retenedor, por lo que es costumbre desechar 15 cm. La 

estratigrafía del suelo se conserva· intacta y el tamaño 

de la muestr~ es important'e. 

Es necesariC? el uso de anclaje para proporcionar la pr~ 

sión.de hincado, lo que junto la necesidad de congelar las 

muestras para su transporté hace costoso al método. 

No se menciona. la posibilidad de proporcionar el la:stre 

con vehícUlos ni la perturbación originada en el depósito 

por la instalación del anclaje. Tampoco se han realizado 

. ensayos bajo condiciones controladas paraesta.blecer Al 

gra.dq de alteración originado con el muestreoo 
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3.4) Otras técnicas para muestreo de alta calidad en a.renas. 

La toma de muestras de excavaciones a qie10 abierto por mé

todos manuales es el medio que mayor calidad puede proporcionar. 
. . 

nos. Par~: la realizaci6n de este tipo de muestreo terlemos una 

serie de 1imi tantes como son la presencia de agua en la excava

ción, la estabilidad de los taludes y la economía. 

Si se considera 'adecuado este procedimiento en un caso es

pecífico, la excavación mecánica deberá suspenderse antes de la 

profundidad de muestreo, realizándose la excavación final con 

sumo cuidado por medios manualeso 

'Es conveniente la realización del muestreo con equipo como 

el mostrado en la figura 20. Este aparato consiste de un tripié 

y un tubo de diámetro adecuado. El procedimiento de muestreo co!,! 

siste en recortar al suelo cuida.dosamente adelante del tubo con 

un diámetro ligeramente mayor' que el de ~l, entonces, se aplica 

una lige~a presión vertica.l para~ avanzar al tubo. 

El uso dé" este métod.o en material~s arenosos requiere la"pr~ 

sencia de cohesión, la cual puede ser aparente en arena.s limpias 

por efecto de la humedad. 

Fig. 20 
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4) Mane jo de muestras inal terada.s y evaluación de calid8.d • 

. Las muestras, inal t~radas, y especialmente las de' suelos sin 

cohesión, son muy vulnerables a un,manejo descuidado, por ello 

deben tomarse todas las precauciones para evitar la p6rdida de 

calidad de la muestra durante su transporte, almacenaje y prep~ 

ración para ensayos en el laboratorio. 

Durante el transporte las muestras deben protegerse contra 

las vibraciones e impactos. El tiempo, <le almacenaje debe ser el 

mínimo posible, siendo preferible probar la muestra en cuanto 

llegue al laboratorio. 

El congelamiento de las muestras en el campo proporciona una 

protección adecuada contra los riesgos del transporte y tambi~n 

f · . 1 . , , nos acil1.ta ampll.amente a preparacJ.on de especJ..menes para pru~ 

bas en el laboratorio. 

La supervisión .durante todo el proceso, desde muestreo has·ta 

ensayo, debe ser estricta y responsable de tal forIna que se ga

rantice la realización de ensayos sobre muestras de calidac1 .• 

Dado que siempre existe la posibilidad de, una perturbación 

mayor que la esperada, es conveniente la elabor8.ción de una se

rie de pruebas que nos permitan-llegar a establecer la calidad 

de la muestra obtenida. La simple Qbservación visual y la medi

ción de la muestra pueden proporcionarnos elementos indicativos 

ele perturbación. I,a presencia de distorciones, planos de falla, 

decoloración u otros signos similares pueden atribuirse a la oP!i 

ración. de muestreo o al manejo. La longitud y peso deben de ser 

Constantes durante el manejo de la muestra y cualquier variación 

es indicativa de perturbacióno 

La calidad de la muestra tambie'n puede juzgarse por la r(~l-ª 

ci6n de recuperación expresada por 
T,ongi tud del a mue stra. 

R = .Longitud hincada. 
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un muestreo ~de buena calidad será aquel en el que R se acerque 

a la unidad. 

El uso de rayos X es una técnica no destructiva. que se con

sidera como una valiosa ayuda para determinar la calidad de ·la 

muestra. Si uno considera espesor uniforme del tubo de muestreo, 

y una muestra homogénea en cuanto a mil'!-eralogía, entonces la de!! 

·sidad de la muestra es proporcional ala densidad de la película 

en una radiografía. Esta técnica se ha usado en varios estudios 

paT(3. eva.luar cualitativamente va.riaciones de densidad en la mues 

tra" pre sencia de capas y perturbación. 

Otros intentos para la evaluación. de la calidad de muestras 

de arena se encaminan por la correlación de propiedades mecáni

Cas. l. Tohno propone relacionar la resistencia a la compresión 

no confinada con el porcentaje de finos y otras relacioneso 

I 



37 

.2.L-º21}C l:u :~J-2!! e s.! . .-

Se han analizado diferentes métodos para. muestreo ninaltel".{! 

do en dep6sitos arenosos~ El estu.dio realizado abarca métoclos 

concebidos de .1936·a la. fecha. Según sus autores, la mayoría 

de los procedimientos estudiados p~oporcionan muestras sobre 

las cuales es posible determinar granulometría, estratificación 

y compacida.d •. ~~gunas ·técrlicas son constdera.da,s por sus autores 

como apropj.adas para obtener muestras de buen.a calidad para la 

real.ización de ensayos de resj.stencia estática y dinámicae 

Como se indicó en el capítulo 2, para que una muestra pueda 

considerarse como inalterada es necesario: 

a) Evitar cambios enl8,s condiciones de esfuerzos 

b) Evitar perturbación de la estructura del suele 

e) 

d) 

e) 

f) 

Evitar 

Evitar 

Evitar 

Evitar 

cambios 
f; 

cambios 
J camoios 

cambios 

en la relación de vacios 

en el contenido de agua 

en la granulorn.e trí a 

" . los constitu.yentes qUJ.m~cos en o..el suelo 

Un análi (le las variaciones en estos ctos prod.ucidas 

;porlas técnicas de muestreo estudiadas nos permite valuar 

calidad de la muestra obtenida, y consecuentemente el valor del 

. método' para aplicaciones prácticas. En lo que sigue se zan 

brevemente estos puntos& 

a) Cambios en las cond.iciones de esfuerzos. 
I 
I 

El suelo sufre durante el muestreo, transporte y manejo un 

Cambio indefinido de" esfuerzos" Fingún método exis'tenta de mu.es 

treo puede evi-tar que dicho cambio de esfuerzos seprodusca • 

. El hecho de realizar una perforación previa al ~luestreo trae 

Como consecuencia un a.livio de esfuerzos. Dos son los efectos 

que este alivio de esfuerzos efectivos trae consigo: Por un l.§:. 

do· la expansión del suelo y por el otro 11..11. probable flujo de la 

arena hacia la excavación. 
. . 
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La expansión de la masa por alivio de esfuerzos puede atri

buirse, en elcaso·de las arenas, fundamentalmente a los cIernen 

tos elásticos del suelo. Este cambio de volumen es insignificag' 

;;e en arenas con partículas equidimensionales y su influencia 

en la variación de la estructura y de la relación d.e vacios es· 

despreciable. 

Un problema de especial importa.l1cia es que al realizar una 

perfora.ción se alivia de esfuerzos efectivos al suelo situado 

en contacto con ella, y dado que la arena, adquiere resistencia 

en funci6n de dichos esfuerzos esta se hace nula. Existen ento,a 

ces problemas o.e estabili.dad en las paredes d.e la perforación 

qu.e ~n too.as las, técnicas estudiadas se resuelverl con el uso de 

ademe s o En el fondo de la perforación·persiste el problema y un 

flujo de agua hacia ella, a través del fondo, puede originar 

pé'rdida de compacidad y aún el arrastre de la arena por mues

trear hacia la perforación; es.te problema debe tenerse muy en 

cU€:Ylta cuando se muestrea por debajo a.el nivel de aguas freáti 

cas y lo común para resolver"lo es el uso de lodos de perfora-
. , 

c~on. 

Los esfuerzos inc1ucido's por el hincado del muestreador o 

por los impactos y vibraciones ocacionados durante la extrac

ción, transporte y mane jo, son impos:tblesde definir e induda"

blemente son los m~s importantes en cuento a cambio en la es

tructura y relación de yacios del suei~. La ÚJ.""1ica forma de as§.. 

gurar una reducción apreciable o elim~nación de estos efectos 

es la solidificación del suelo por muestreare 

b) ,Cambios en la estructura del suelo. 

La perturbación de la estruc,tura del' suelo puede consis
h' 

tir en un debilitamiento de la ad~r'encia entre partículas o de 

un reacomodo de partículas. Como he indica.do, de una u otra. for 

ma ocurren dl.,trante el muestreo cambios, en las condiciones de es 
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fue'rzos, por 10 que siempre tendremos,en algú..1-l grado, una modi 

ficaci6n en la estructura. Ninguna de las' té(}nicas estudiadas 

evita cambios en la estructura del' ,suelo J aunque puede aspira,!. 

se a variaciones limitadas. 

e) Cambios en la relación de vacios. 

Los cambios en la relación de vacios traen como consecuen 

cia una variación en la compacio.ad del suelo, tal variación. 

afecta a los paré .. metros de resistencia, compresibilidad y per .. ,. 

meabilidad, de tal manera que al hacerse el suelo más compacto 

adquiere mayor resistencia al corte, menor c:>mpre'sibilidad y 

menor pel'·méabilidad. 

Es interesante éstablecer la j.nfluencia que un cambio en la 

relación de vacios ejerce sobre las propiedades del suelo entes 

mencionadas, pues el conocimie!J.to de esto nos permitirá ~s-tabl5i 
r'i', 

cer si se justifica 0,"11.0. el"'¡¡1>lllti.e~treo con las técnicas aquí est~ 

diad_as, o si procedimientos COIDtule.s, come el STP, son sufic~ien-

tes. 

Los mue adores que se hincan en el terreno sin producir 

preví éU'1le nt e una solidificaci6n del suele provocan un C!ambio de 
" 

compacidad. En ferma'general pu~de decirse que-un dep6sito suel 

to adqUirirá más compacidad mientras que uno compacto la perd~ 

rá. El orden de magní tud qe,l cambio. en la relaci6n de vacios 

que estos muestreadores producen desconoce, amenos que se 

realicen ensayos bajo condiciones controladas que permitan ca

librar el equipo. Aunque los autores de les diferentes procedí 

mientes estudiados mencionan pocas variaciones en la relaci6n 

ele vacios, solo se presentan resultados de estudios como el 2tQ 

tes mencionado en el Twist-Sampler. La velocidad de hincado,el 

gradO de saturación y la permeabilidad del suelo influyen di

rectemente en el camb:to de la relaci6n de vacios, recomendan-

d 1 • ' ""! P ... "'" , .. ose un .s.'ll.ncano 'rap:U.IO .. y co)n;~nuo., 
" 



Las técnicas de endurecimiento previo al muestreo provocan 

cambios en la relación de vacios por dos efectos. Por un lado 

una inyección se apliea bajo presión, esto origina un flujo 
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que puede produc~r una red~cción en la relación de vacios sobre 

todo si el suelo es sueltojdicho cambio puede ser despreciable 
. , 

si la impregnación ser realiza. convenientemente. Por otra parte, 

si el material colocado o exisi;e"nte en los va.cíos cambia de vo 

lumen al cambiar de líquido a sólj.d,o ,se produce una modifica

ción de la relación de vacios. Como ejemplo de esto último pode 

mos citar al congelamiento. 

La exp~~sión del agua por congelamiento es de 9%, pero la e~ 
. , 

pans~on de un suelo arenoso con posibilidades de drenaje en el 

sentido del congelamiento es de 2 a 310 según restü tados de in 

vestigaciones.· La,":relación de vacios " in si tu n la podemos cal 
, . , 

cular. con la siguiente expreSJ.on 

1 + (~E) 

donde 

9 0 = Relación de yacios en el sitio antes del congelamiento 

ee :; Relación de vaoios despues de congelado el suelo::t 
! 

(%E):: Porcentaje de expansión por congelamiento,. 

el valor de (%E) deberá determinarse de ensayos en el laborato.' 

rio para condiciones semejantes a las del sitio. 
I 

Cuando congelamos al suelo incrementamos su relación de va-
l. 

cios ea a ee:, pero al descongelarlo, por ejemplo para realizar 

un ensayo, su'relación devacios se red~pe. El valor de esta 
-~,-~T" . 

reducción en la relación ele vacios está lj.ml.tado p~.;.~. el aumen-

to de la misma originado al congelar. 

a) Cambios en el contenido de agua. 

La humedad es una }1ropiedad índice de alto valor para de-

terminar otras propieS s del suelo .. canttdad de agua que 
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forma parte de los vacios de una masa de arena es un factor im 

portante en su comportamiento. 

La hwnedad de los suelos saturados variará si se modifica 

Jia relación a,e vacíos, la de los suelos parcialmente saturados 
I 

no necesarirunente .. 

J?e los métodos estudiados, los de'impregnaci6n y el muestre~ 

dorde gran diámetro no nos permiten definir el conteni.do de hu 

medad. Los primeros desplazan al agua que éstá:'e!l los vacios 

sin que podamos saber si los llenaba o no, el seglmdo permite 

el drenaje lj.bre de la muestra. 

Si el sueloes.t~ parcialmente saturado la humedad podrá deter 

minarse con basta.n.te exacti tuc1, si estan totalmente saturados la 

aproximaéión:' ~~ dependerá ·del cambio en la relación (le vacios. 

e) Cambios en la granulometría. 

Los cambios en la ·granulometría influyen en la resistencia, 

permeabilidad y compresibilidad de un .suelo. Con los métodos de 

muestreo estudiados se considera dxis'l;ente la generación de cam 
. , -
bios en la granulometi"ía clado que el hincado del muestreador 

puede no desplazar, sino romper, a los granos que entran en co~ 

tacto con el y a los de las inmediacione:it. Sin embargo, el volu 

men de material roto sera pequeño en c'omparación con el de la 

.maSEt. de suelo muef?:~~~ada, por lo que la alteración en la granu 

lometría es insignificante para todo propósito práctiCO, a me .... 

nos q,ue' las partículas del suelo sean'ml.ly, débiles. 

Los métodos de impregnación que usan, inyecciones no solubles, 

como el de Karol, no permi ten la dete'rminación de la granuloIDft 

tría, en cambio cualquiera de los otros puede considerarse sa.

tisfactorio para definir esta propiedat,l. 

f) Cambios químicos en los constituyentes del suelo. 

Los métodos Que utilizan inyecciones químicas solidi' 

ficar a la muestra pueden prOVQC8.r Cé1.mbios íU' . "'o en" -1 .. lTI1l. \.! , S el suelo. 

-:.: ! 
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La selecci6n de la inyección a usar debe tornar en cuenta El este 

aspecto ya que los cambios químicos modifican las propiedades 

del suelo. El almacénamiento os ú.n factor impor.tant~,_.en este ti 

po de cambios, produciendose o:.x:idación si los tubos de muestreo 

no son prote9iclos adecuadamente. De 'cualquier forma, es conve-

niente hacer lo más corto posible al tiempo de almacenaje. 

Según el análisis realizado hasta esta parte, puede concluir 

seque con los métodos estudiatlos es posible aspirar a obtener 
-;"!-:-

muestras que conserven laminaciones, gre~ulometría, humedad y 

Compacidad aproximacla. 

Considero que la idea de solidificar al suelo antes ele mues 

·crearlo es la que puede llevar, a futuro, al desarollo de una 

técnica que nos permita obtep~:r una muestra de la más alta ca-
. .. -.0; 

lidad. En la actualidad, su 'uso ,;,. es" limi t2,do por la' carencia 

de un material inyectante que satisfaga .1.os re qui s i,to s establ~ 

, cidos 'para:?:lf'la -buena inyección. 

Las técnicas de impregnaci6n son en la actua1idad costosas 

y lentas, y. sus l,ogro s no 'tienen veTl1;a.j 8: ap:r.eciªb;l.e.~ re.~.ca.ct9 a 
_4' , 

las otras. Le, técnica de Karol tiene el enorme defecto de que 

no es posible de~impregnar a'l suelo. 2ntre las técnicas que prQ. 

porcionan cohesión, el congelamiento es hasta hoy lo mejor, P,!! 

ro produce expansión lo que altera irremediablemente al suelo. 

'Por otra IH?~rte, consiélero imposible que las técn.icas de mues· 

treo sin impregnación previa tengan futuro para mejorar apre

ciablemente la calidad de la muestra tomada.. Cuando un mue,s

treador se forza para que' penetre en el suelo desplaza a un v,2. 

lum(:~n:) de este, lo que irremediablemente trae consigo 1.ma pertur 

bación de la muestra por tomar; además, es difícil ji si no irrrpo 

sencia vibraciones e inroactos c1u,rnn-te el 
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muestreo y mane jo. Dada la sencille z y rapicle z del muestreo, 9'.,El 

tas técnicas. pueden consio_era.rse de uso más práctico en la actu.@:. 

lidad. Su bajo costo comparativame:r:-te con las técnicas de impreg 
. , , 

nac~on es otro fa,etor a su .f~vor. La formacion de probetas para 

ensayos en el laboratorio la.eon~id~ro imposible a menos que se 

recurra a procedimientos aUJ<:iliares como· congelación. 

Cuando sea posible es preferible el uso del mé-todo manual p-ª 

re. muestreo en arenas. 

Por último, de seleccionarse alguna de estas técnicas para 

muestreo en arenas, debera prestarse una cuidadosa atención al 

problema de transporte y manejo, de tal forma que se eviten lo 

más posible perturbaciones adicionales a las de muestreo. :Además, 

debe:r-án. considerarse una serie de pruebas que permi ta..Yl llegar a 

establecer la calic1adde la muestra· obtenida; dichas '~prt'tébas 
JI. 

pueden variar descle la simple observación visual hasta el uso 

de técnica.s especializadas como los Rayos X. 

. .' 
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6) R~.comendacio.nes. 

El objetivo del estua.io del subsuelo 9;3 establecer las condi 

ciones del sitio y determinar parámetros para la solución de 

problemas prácticos en la. ingeniería de suelos .. Este objetivo debe 
-1 

~star bien claro en la persona que realiza. un estudio del sub-

suelo. En este trabajo solo hemos analizado algunas técnicas (le 

muestreo en arenas sin mencionar si su localización las hace re 

presehtativas o no del depó.sitoll 

Para el estudio de los depósitos arenosos, 19.:~ práctica común 

cuenta con técnicas como el ensayo de penetración estandar (STP) 

el c\?-al permite correlacionar empíricamente sus resulta.d.os con 
! 

propiedades ele1 subsuelo. Tambien es común formar e " Cl.menes 

con compacidad semejante a la del sitio para can ellos definir 

propj,edades mecánicas o hidraúlicas; es aquí donde podemos 

cer uso de las técnicas estudiadas con objeto de establecer la 

compacidad "in situ". Por otra parte, se pretende la obtención 

de muestras de alta calidad que puedan ser ensayadas en el 1a-

. borato;ió, y en la actualidad se realizan muchos estudios en 

este sentido. Algunas de las técnicas estudiadas persiguen este 

objetivo. 

Para seleccionar el proceso de estudio de tL11 depósito para 

un problema específico, el ingeniero debe conocer las posibili

dades de las técníca.s existentes. En general, la selección del 

equipo a USar en un caSo dado debe:cá r,éalizarse tomando en cuen 

ta lo siguiente: 

a) Importancia del estudio que se ,realiza (clase y tamaño) 

b) Calidad requerida 

c) Equipo existente 
.\ 

d) Profundidad y condiciones de muestreo 

e) Costo del proceso seleccionado 
, , 

El ntunero ele sondeos y el ref:i.nanliellto los mismos debe 

ante todo proporcionar resultados de .v~lor práctico 

, \ ", 

" .~ l 
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El in~eniero ' debe conocer, para un caso dado, el efecto que 

un error en la determinación de un parámetr? trae consigo. Tal · 

conocimiento le permitirá seleéciollar la técnica que puede dar 

le resultados prá.cticos a menor costá y esfuerzo. 

Como ejemplo de lo 8...Ylterior considerese el caso de la deter · 

minación e.e la resistencia al corte de una arena. Para ella te 

nemos que ~ 

. S =(Jtan ¡6 

. el 'Valor de cr puede estimarse con bast&"'1te precj_sión·y el por-

cel:ltaj~ dé 'var:i.a,ción en la résistertc.ia.· estimada . cc)u. 'uri ·~ia.lór 

dép .'= ¡5c- distipto~ del real Pr está dada por: 

. ., d 1 P t ~-% var1.3-CJ.on e _ ~n_~r - an l:!.E..-,_" 
. resistencia - - --tan ir 

d.iferencias entre los va.lores de Pe y Pr dan porcentajes de vg. 

riación de re sistel1cias coIDóJ:;e indica enseguida 
_ '" 1-..) . . 

¡-p' .. - A, . % de va.:c:lación de la res:istencia 

tt _) .. ,~ - _24_~:~. ____ ~~ _________ de __ 5 __ a_ .. _7 __ %_o· __ ~ __ ~ __ 
_ de_ 10 ia 14 ;h 

_ ... .. .. _ . . ~ ~ s·t.~~ : ~a.riacione s : pueden considerarse po eo ::il!lportnn·~e S ~ ' si: se 
. , . 

toma en cuenta que los factores . d.e seguridad comúnmente adopt§ 

dos en donde interviene este valor ,son de 1 .. 5 Ó 2.0.} . Para. 

este caso es l"ecomenclableel uso d,e técnicas sencillas como el 

SP:f, procurando asegurar una realización escru!Julos8. del ensayo. 

Para uroblemas a.e uermeabilidad es conveniente la realiza-
~ ~ . 

ción de ensay'os en el sitio, por lo q~e serecomi.endan siempre 

que sea posible·. La determinación de la permeabilidad en el 

laboratorio puede llevarnos a ign,orar aspectos de importancia 

. fundamental en cuanto a las propiedades hic1raúl.j.cas de una ma

sa de suelo ~. 

C1..l.:(J.ndo Ele conBidf~re ' I18cesaria, una: bU.ena de'terminación de la 
') 
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46 
relación de 'vacios en el sitio" recomiendo el uso del Twist-sam 

pler~Esta t6cnica es sencilla y de bajo costo. 

Las técnicas deimpregnac:Lón como la de Van Bruggen y la de 

Karol no son de utiliq.ad, pues sus alcances est;:m por debajo de 
, . 

la calidad que equipos como e.l Twist-so.my>ler pueden proporcio

nar. Sin embargo, el 'logro., de un ma,teriB.l inyectante satisfact.Q. 

rio puede cambiar esta aseveración. 

El congelamiento es'tma técnica. que en. la actualidad está 

siendo amuliamente estudiada. Los efectoB del congelamiento en 
~ ..t,;:',. \ 

el suelo producen perturbación, pero es posible<~~eterminar muy 

aproximada.mente la relación de vacíos del sitio" El defecto 

fundamental para "un US~ práctico con esta inteneión es su alto 

costo y lo complicado de la técnica. 

Los problemas .comunes de la práctica en ingeniería de suelos 

pueden resolverse¡1 con el uso de técnicas como el SET, el inge

niero deberá ten9!t' en cuenta las incertidumbres ele su uso. 
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