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RESUMEN 

 
El uso de los ensayos in situ para conocer los parámetros de corte de los 

suelos, como el ensayo triaxial y corte directo son métodos indirectos en  

que las muestras inalteradas de suelo in situ son transportadas y 

manipuladas en laboratorio, esto puede generar pérdidas en la propiedades 

índice y generar micro fisuras para la evaluación del ensayo. En este tema 

de investigación se da a conocer el ensayo de ficómetro que es un equipo de 

exploración geotécnica, un ensayo directo que permite obtener los 

parámetros de corte del suelo in situ principalmente en suelos de difícil 

muestreo como arenas, suelos duros, tobas, rellenos compactados y rocas 

blandas. El uso del ficómetro en suelos de difícil muestreo del Nororiente de 

Quito se reciente, por lo que es necesario llevar a cabo calibraciones de los 

parámetros de resistencia al corte de los suelos obtenidos con esta técnica 

cohesión y ángulo de fricción interna (c, Ø) con los de pruebas triaxiales 

convencionales o de corte directo a fin de establecer su intervalo de 

aplicación y tener mayor certidumbre y confianza con esta prueba. En este 

trabajo se muestran los datos obtenidos del ensayo de ficómetro en el 

Nororiente de la ciudad de Quito y su correlación con resultados del ensayo 

de corte directo y triaxial UU, donde se observa una correlación alta con la 

prueba de corte directo y en menor grado con triaxial UU.  

Se propone mediante los ensayos realizados un nuevo ensayo para la 

determinación de los parámetros de corte del suelo como método directo. 

 

PALABRAS CLAVES: 

 

 FICÓMETRO 

 COHESIÓN 

 ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA 

 TRIAXIAL UU 

 CORTE DIRECTO 



xix 
 

ABSTRACT 

 

The use of test in situ soil to know the shear parameters of soil, such as 

triaxial test and direct shear are indirect methods in which the undisturbed 

specimen of soil are transported and handled in the laboratory, this may 

generate losses to the index properties and generate fissure for test 

evaluation. In this investigation makes know the Phicometer test such as a 

geotechnical exploration, Phicometer is a direct test to allow obtaining the 

shear parameters in situ mainly in difficult soil such as sand, hard soil, tufas, 

backfilling and loose rock. The use of the Phicometer on difficult specimen’s 

soils of the Northeastern Quito is recently so, and it is necessary to perform 

calibrations of the resistance parameters obtained with this technique Soil 

friction angle (Ø) and soil cohesion (c) with the conventional triaxial tests and 

direct shear test to establish its interval of application and have greater 

certainty and confidence with this test. In this paper we expose works of 

implementation of Phicometer in soils of Northeastern of Quito. 

It’s proposed to know Phicometer test by the survey soil test on the 

Northeastern of Quito to determine the shear parameters. 

   

KEYWORDS: 

 

 PHICOMETER  

 COHESION 

 SOIL FRICTION ANGLE  

 TRIAXIAL TEST 

 DIRECT SHEAR TEST 
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1 CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La resistencia al corte de un suelo es necesaria para evaluar diferentes 

análisis Geotécnicos y propósitos de diseño, como la evaluación de 

estabilidad de taludes, diseño de cimentaciones para estructuras y el cálculo 

de la estabilidad de estructuras de contención.  

 

Para la evaluación de infraestructuras de obra civil ya desarrolladas en 

su sistema constructivo, cuando están expuestas a escurrimientos 

superficiales de lluvias (pluviometría alta) o drenajes mal conducidos, hace 

que los materiales volcano-sedimentarios absorban cantidades importantes 

de agua afectando  la estructura interna del suelo específicamente la 

resistencia al corte, un probable daño de las estructuras por el aumento de 

humedad no siempre es posible la toma de muestras realizando 

excavaciones o toma de bloques para ensayos triaxial para obtener la 

resistencia del suelo, por lo que es necesario una medición in situ con 

ensayo alternos. 

 

La ciudad de Quito se encuentra enmarcada en un entorno geodinámico 

complejo, ya que al estar rodeado por volcanes y fallas geologicas activas 

los procesos: sedimentación, volcanismo, tectónica y erosión; interactúan 

entre sí dando como resultado una cuenca volcano-sedimentaria complicada 

dentro del denominado Valle Interandino. (Metro de Quito) 

 

El estudio estructural del Valle de Quito menciona que “La zona de 

estudio se encuentra enmarcada dentro de un ambiente tectónico activo, en 

el que presenta un sistema de fallas inversas asociadas a una depositación 

sin-tectónica observada hacia los términos de las fallas”. (Metro de Quito) 
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La falla de Quito va desde el sur por el Este de Quito y termina en la 

denominada Falla Botadero. Este conjunto de falla genera levantamiento a lo 

largo de una dirección Suroeste-Noreste conocidos como los levantamientos 

de Ilumbisí-Puengasí; Batán-La Bota y Calderón-Catequilla. (Metro de 

Quito). 

 

Al estar Quito rodeada de volcanes, es lógico pensar que los suelos de la 

cuenca de la ciudad tienen ese origen el mismo que se inició en el 

Pleistoceno medio (El Pleistoceno es una época que empieza hace 2.5 Ma) 

y un modelo generalizado es el presentado en la figura 1.1 donde se 

distinguen dos formaciones denominadas Fm. Machángara y Fm. Cangahua. 

(Villagómez, 2003; Peñafiel, 2009) 

 

 

 

Figura 1.1. Modelo de una columna generalizada de suelo de Quito. 

Fuente: (Peñafiel, 2009) 

 

Se destaca que la Formación Cangahua de origen volcánico, está 

compuesta por cenizas volcánicas, tobas y suelos que empezaron a 

depositarse hace 10000 años antes de Cristo. En la parte inferior de la figura 
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1.1, se tiene una dimensión de 50 m., donde se tiene una interrogante, sobre 

el origen de ese material. Pero en base a esa dimensión se puede indicar 

que la columna de suelo presentada en la figura 1.1, tiene unos 500 m. 

(Aguiar 2013) 

 

La Cangahua es una ceniza volcánica que con el paso del tiempo (miles 

de años) se ha nitrificado dando lugar a una roca blanda. Es un suelo muy 

resistente apto para la construcción, en verano es muy difícil excavar en este 

tipo de suelo, en invierno es más fácil pero solamente donde la tierra está 

húmeda luego es muy duro la excavación. Existen siete tipos de Cangahuas 

entre las que se destacan las tipo: toba; brecha; superficial; flujo lajárico; 

arena media SM; limo de baja plasticidad LM. (Bonifaz, 2002). 

 

La Cangahua tiene una alta resistencia al corte la misma que varía entre 

0.5 a 1 kg/cm2; el ángulo de fricción se encuentra entre 30° y 35°; el 

coeficiente de Poisson se encuentra entre 0.3 y 0.4; el Índice de plasticidad 

está entre 4 y 6; la velocidad de la onda de corte se encuentra entre 300 y 

350 m/s. Dentro de las propiedades químicas se debe manifestar que la 

Cangahua son volcánicas con granos de silicato. (Bonifaz, 2002). 

 

Mediante el ficómetro que es un ensayo de corte in situ, se determinara 

una medición muy útil de la resistencia límite al corte y la determinación de 

parámetros mecánicos cohesión (C) y ángulo de fricción interna (ø).  

 

Una de las ventajas del ensayo de ficómetro, es un ensayo de campo 

para realizar en suelos en los que es difícil obtener muestras inalteradas.  

 

Para caracterizar el comportamiento de los materiales existentes frente a 

las acciones sísmicas, la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11 

(Peligro sísmico y Requisitos de Diseño Sismo Resistente) definen unos 

coeficientes de amplificación dinámica de perfiles de suelo Fa, Fd y Fs. cuyo 

valor depende del tipo de terreno. 
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Las citada norma diferencia hasta seis tipo de perfiles de suelo, 

denominados A, B, C, D, E y F. 

 

Tabla 1-1  

Clasificación de los perfiles de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construcción, 2011) 
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1.2 Justificación del Proyecto 

Los efectos locales de la respuesta sísmica de las edificaciones deben 

evaluarse en base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de 

cimentación. La identificación del perfil se realiza a partir de la superficie del 

terreno. (Fuente. NEC 11) 

 

Las propiedades mecánicas e hidráulicas del subsuelo tales como: 

resistencia al esfuerzo cortante, propiedades esfuerzo-deformación, 

compresibilidad, expansión, permeabilidad y otras que resulten pertinentes 

de acuerdo con la naturaleza geológica del área, se determinarán en cada 

caso mediante procedimientos aceptados de campo o laboratorio. (Fuente. 

NEC 11) 

 

Se debe determinar cómo mínimo las características de resistencia al 

esfuerzo cortante en cada uno de los materiales típicos encontrados en el 

sitio, como por ejemplo; ensayos compresión simple o triaxial UU (no 

consolidado no drenado), veleta de laboratorio, resistencia índice (torvane, 

penetrometro de bolsillo) o corte directo en muestras inalteradas de suelos 

cohesivos o finos, y estimaciones de la resistencia por medio de 

correlaciones con los ensayos de penetración estandar SPT (en arenas y 

suelos finos de consistencia rígida a muy dura) o de cono estático CPT en 

suelos arenosos y cohesivos o finos. (Fuente. NEC 11) 

 

En el NEC – 11, se calcula la capacidad de carga admisible (q adm) bajo 

el criterio de resistencia al corte  y asentamiento, para la cual se utiliza 

métodos directos como el ensayo de penetración estándar SPT o métodos 

indirectos como ensayos triaxiales UU, siempre y cuando sea posible el 

muestreo. Por esta razón el ensayo del Ficómetro permite cumplir con los 

criterios del NEC – 11, ya que es un método directo y es un ensayo in situ 

 

Históricamente en la ciudad de Quito se ha tenido fallas por corte como 

por ejemplo, falla de muro de contención en la avenida Eloy Alfaro; sector La 
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Carolina año 2013, viviendas en el centro histórico que requieren de muros 

de contención, falla en el muro de contención ubicado en el lado oeste del 

lindero de la Estación del Tren en Chimbacalle. 

 

Muchos de estos materiales existentes no permiten tomar muestras 

inalteradas, por lo que es necesario medir directamente en el sitio de 

evaluación. 

 

La resistencia al corte de suelos, representado por el ángulo de fricción y 

la cohesión del modelo Mohr-Coulomb, un parámetro fundamental para 

geotécnica. Desempeña un papel vital en el estudio de capacidad de carga, 

estabilidad de taludes y presiones laterales sobre estructuras de contención 

de suelo. 

 

Por lo general, la resistencia al corte se mide en el laboratorio utilizando 

ensayos triaxiales UU o ensayos de corte directo efectuados en muestras de 

campo. Esta medida sólo tiene sentido si el muestreo, conservación y 

preparación hacen lo posible para considerar a la muestra como inalterada y 

por lo tanto los especímenes de ensayo como suficientemente 

representativos.  

 

En este proyecto de grado se va a comparar los resultados de la prueba 

del ficómetro con el ensayo  triaxial UU (no consolidado-no drenado) debido 

a que los sitios de investigación realizados en el presente proyecto de grado 

presentan situaciones en las que no hay drenaje  y el análisis del triaxial UU 

está en función de esfuerzos totales y parámetros geomecanicos 

determinados in situ para estabilidad a corto plazo. 

 

Muchos tipos de suelo y de los materiales no cumplen con estas 

condiciones de muestreo. Entre estos, es posible citar arena de grano fino, 

suelos blandos (ceniza volcánica, arenisca), suelos gruesos y suelos 
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heterogéneos (gravas, arcilla, roca descompuesta, etc.) y con diversos 

materiales (relleno). 

 

En el caso de tales suelos y materiales, el ensayo del ficómetro in situ  

permite una medición direccional y horizontal muy útil de la resistencia límite 

al corte y la determinación de los parámetros habituales C y ø del modelo 

Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos totales, el ensayo evita la alteración 

de las condiciones naturales del suelo por muestreo y transporte, realizando 

en condiciones reales “in situ” 

 

Los resultados del ensayo ficómetro, permiten entender el 

comportamiento  mecánico de los suelos, a partir de lo cual se pueden tomar 

decisiones de ingeniería para diseño y para construcción. 

 

Los resultados de la prueba del ficómetro y del ensayo triaxial UU se 

correlacionan mediante la resistencia al corte obtenido de cada ensayo 

 

1.3 Objetivo General del Proyecto 

Introducir una nueva técnica de ensayo para la determinación de los 

parámetros de resistencia al corte como método directo que elimina la 

incertidumbre de la alteración del suelo durante el muestreo. 

 

1.3.1 Objetivos Específicos del Proyecto 

 Presentar los resultados de pruebas del ficómetro en los suelos 

investigados, y su comparación con resultados de pruebas 

triaxiales UU. 

 Establecer la magnitud de la variación en los resultados (ángulo de 

fricción interna y cohesión), entre el ensayo del ficómetro y triaxial 

UU. 
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 Comparar las envolventes del modelo Mohr-Coulomb con la prueba 

del ficómetro. 

 Definir la importancia que tiene el uso del ficómetro para el análisis 

geotécnico. 

 Describir el equipo y el procedimiento de ejecución de la prueba 

con la sonda del ficómetro. 

 Determinar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos 

utilizados en el presente trabajo para obtener los parámetros de 

resistencia al corte de los suelos. 

 Determinar las diferencias que existen entre los ensayos del 

ficómetro y triaxial UU con base al recurso humano, recurso 

económico, tiempo, fiabilidad, normas, grado de dificultad, etc. 

 Verificar el cumplimiento de la norma XP P94-120, para el uso del 

ficómetro. 

 Fomentar lo que podría ser el inicio del uso del ficómetro que 

enmarque los estudios para la determinación de la resistencia al 

corte de los suelos y sus características. 

 Definir resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio 

realizado en el Nororiente de la ciudad de Quito 
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2 CAPÍTULO II: FUNDAMENTOS DE LA 

RESISTENCIA AL CORTE 

2.1 Esfuerzo y Resistencia al Corte 

Se define a la resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante de 

un suelo como el valor máximo, o límite de esfuerzo que se puede inducir 

dentro de su masa antes de que esta ceda. (Torres, 2006) 

La resistencia al corte en el seno de una masa sólida se debe al 

desarrollo de la resistencia a la fricción entre partículas adyacentes, de modo 

que los análisis se basan principalmente en el modelo de fricción. (Torres, 

2006) 

Se conoce que un suelo se rompe cuando el esfuerzo de corte aplicado 

es mayor que su resistencia al corte. (Torres, 2006) 

 

 

Figura 2.1. Modelo de fricción 

Fuente:(Torres, 2006) 

 

2.2 Criterios de falla de Mohr – Coulomb 

Mohr (1900) presento una teoría sobre la ruptura de los materiales. Esta 

teoría afirma que un material falla debido a una combinación crítica de 

esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un 

esfuerzo máximo normal o bien de un esfuerzo máximo cortante. Así 
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entonces, la relación funcional entre un esfuerzo normal y un esfuerzo 

cortante sobre un plano de falla se expresa en la forma (figura 2.2a) (Das, 

2001) 

 

f= f(σ) 

 

Dónde:  

f = Esfuerzo cortante sobre el plano de falla 

σ = Esfuerzo normal sobre el plano de falla 

 

La envolvente de falla definida por la ecuación (2.1) es una línea curva, 

como muestra la figura 2.1b. Para la mayoría de los problemas de mecánica 

de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla 

como una función lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relación 

se escribe como  

= c + σ x Tan Ø 

Dónde:  

c = Cohesión  

Ø = Ángulo de fricción interna del material 

 

La ecuación precedente se llama criterio de falla de Mohr-Coulomb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(2.1) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.2) 
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(b) 

(b) 

 

Figura 2.2. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr - 

Coulomb 

Fuente:(Das, 2001) 

 

El significado de la envolvente de falla se explica como sigue: si el 

esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo 

son tales que son representados por el punto A en la figura 2.1b, entonces 

no ocurrirá una falla cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y 

el esfuerzo cortante sobre un plano son representados por el punto B (que 

se encuentra sobre la envolvente de falla), entonces ocurrirá una falla 

cortante a lo largo de ese plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano 

representado por el punto C no existe porque éste queda por arriba de la 

envolvente de falla y la falla cortante ya habría ocurrido en el suelo.(Das, 

2001) 
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2.3 Inclinación del plano de falla causado por cortante 

Como se establece en el criterio de falla de Mohr-Coulomb, la falla por 

cortante ocurrirá cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un 

valor dado por la ecuación (2.2). (Das, 2001) 

 

Para determinar la inclinación del plano de falla respecto al plano 

principal mayor, refiérase a la figura 2.3, donde σ1 y σ3 son, 

respectivamente, los esfuerzos principales mayor y menor. El plano de falla 

EF forma un ángulo ϴ con el plano principal mayor. Para determinar el 

ángulo ϴ y la relación entre σ1 y σ3, refiérase a la fig. 2.4, que es una 

gráfica del círculo de Mohr para el estado de esfuerzo mostrado en la figura 

2.3. En la figura 2.4, fgh es la envolvente de falla definida por la relación s = 

c + σ x Tan Ø. La línea radial ab define el plano principal mayor (CD en la 

figura 2.3), y la línea radial ad define el plano de falla (EF en la figura 2.3). 

Se muestra que en ángulo bad = 2ϴ = 90 + Ø, o (Das, 2001) 

 

 

 

De nuevo, de la figura 7.3, tenemos 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.4) 
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Figura 2.3. Inclinación del plano de falla en el suelo con respecto al plano 

principal mayor 

Fuente:(Das, 2001) 

 

 

 

Figura 2.4. Circulo de Mohr y envolvente de falla 

Fuente:(Das, 2001) 
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También; 

 

 

 

Sustituyendo las ecuaciones (2.5a) y (2.5b) en la ecuación (2.4), 

obtenemos. 

 

 

 

o 

 

 

 

Sin embargo, 

 

 

 

y 

 

 

 

 

 

(2.5a) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.5b) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.6) 
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Entonces,  

 

 

Esta relación es el criterio de falla de Mohr-Coulomb expresada en 

términos de los esfuerzos de falla. (Das, 2001) 

 

2.4 Ley de falla por cortante en suelo saturado 

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma 

del esfuerzo efectivo y la presión de poro, o (Das, 2001) 

σ = σ’ + μ 

 

El esfuerzo efectivo σ’ es tomado por los sólidos del suelo. Entonces, para 

aplicar la ecuación (2.2) a la mecánica del suelo tenemos que reescribirla 

como (Das, 2001) 

 

 

El valor de c para la arena y el limo inorgánico es 0. Para arcillas 

normalmente consolidadas, c se considera igual a 0. Las arcillas 

sobreconsolidadas tienen valores de c que son mayores que 0. El ángulo de 

fricción Ø se llama a veces el ángulo de fricción drenado. (Das, 2001) 

 

Para arcillas normalmente consolidadas, el ángulo de fricción Ø 

generalmente varía entre 20° y 30°. Para arcillas preconsolidadas, la 

magnitud de Ø decrece. Para arcillas naturales no cementadas, 

preconsolidadas con presión de preconsolidacion menor que 

aproximadamente 1000 kN/m2. (Das, 2001) 

 

(2.7) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.9) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.8) 
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2.5 Parámetros Fundamentales 

2.5.1 Angulo de Fricción 

El Ángulo de Fricción Interna del suelo (Ø), es el que forma la envolvente 

con la horizontal (abscisas) y se determina en la gráfica por la pendiente de 

la envolvente.  (Bonifaz, 2015) 

El ángulo de fricción (Ø) depende de una gran cantidad de factores; 

algunos de los más importantes son: (Suárez, 2009) 

 

 Tipo de mineral constitutivo de las partículas. 

 Tamaño de los granos o partículas. A mayor tamaño de partículas, 

mayor es Ø. 

 Forma de los granos o partículas. Ø es mayor para partículas 

angulosas. 

 Distribución de los tamaños de granos o partículas. En los suelos 

bien gradados, Ø es mayor que en los suelos uniformes. 

 Fábrica o microestructura (organización de las partículas). 

 Densidad. 

 Permeabilidad (Facilidad de drenaje). 

 Presión normal o de confinamiento. 

 Presión de preconsolidación. 

 

El ángulo de fricción es el resultado de la combinación de todos los 

factores. Por ejemplo, el ángulo de fricción es mayor al aumentar la 

densidad, pero si las presiones normales son muy altas, el ángulo de fricción 

tiende a disminuir. En arcillas, el ángulo de fricción depende de las 

condiciones de preconsolidación. (Suárez, 2009) 

2.5.2 Cohesión 

Resistencia al corte cuando los esfuerzos principales son nulos o tienen 

valores de cero. (Bonifaz, 2015) 
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El valor de la cohesión (c), está dado por la ordenada al origen de dicha 

envolvente, medida a la misma escala con que se trazaron los círculos. 

(Bonifaz, 2015) 

 

La cohesión en la mecánica de suelos, es utilizada para representar la 

resistencia al cortante producida por la cementación entre las partículas, 

mientras que en la física, este término se utiliza para representar la 

resistencia a la tensión. (Suárez, 2009) 

 

En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningún 

tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesión se 

supone igual a cero y a estos suelos se les denomina suelos friccionantes o 

“no cohesivos” (C = 0). (Suárez, 2009) 

 

En los suelos no saturados, la tensión debida a la succión del agua en 

los poros, produce un fenómeno de adherencia entre partículas por presión 

negativa o fuerzas capilares. Esta cohesión “aparente” desaparece con la 

saturación. (Suárez, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Círculos de Mohr 

Fuente: (Bonifaz, 2015) 
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2.5.3 Esfuerzos Totales y Efectivos 

Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de área. 

2.5.3.1 Esfuerzo Efectivo 

Una masa de suelo saturada está compuesta por dos fases distintas: el 

esqueleto de partículas y los poros entre partículas llenos de agua. (Suárez, 

2009) 

Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo, es soportado por el 

esqueleto de partículas y también, por la presión del agua. (Suárez, 2009) 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Esfuerzos totales y efectivos. σ'(efectivo)= σ (total) – μ 

Fuente: (Suárez, 2009) 

 

Típicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte 

por los puntos de contacto entre las partículas y el agua a su vez, puede 

ejercer una presión hidrostática igual en todas las direcciones. (Suárez, 

2009) 

 

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen como 

esfuerzos efectivos y a los esfuerzos hidrostáticos del agua se les denomina 

“presión de poros”. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el 

comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales. (Figura 

2.1)(Suárez, 2009) 

 

σ'= σ – μ (2.10) 
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Esfuerzo efectivo = esfuerzo total - presión de poros  

2.5.3.2 Esfuerzo Total 

El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas 

transmitidas a través de contactos entre partículas, aquellas transmitidas a 

través de la presión de poros en el agua (divididas por el área total) e 

incluyendo el área de sólidos y el área de vacíos. (Suárez, 2009) 

σ= σ' + μ 

Esfuerzo total = esfuerzo efectivo+ presión de poros 

 

En problemas prácticos, el análisis con esfuerzos totales puede utilizarse 

en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para 

analizar la estabilidad a largo plazo. (Suárez, 2009) 

 

2.6 Medición de la Resistencia al Corte de los Suelos 

Para determinar los parámetros de resistencia al corte del suelo 

cohesión (c) y el ángulo de fricción interna (Ø), la forma más común es la de 

realizar ensayos de laboratorio. Sin embargo los valores de la resistencia al 

corte determinados en ensayos de laboratorio dependen de varios factores, 

tales como la calidad de las muestras, su tamaño y el método de ensayo. 

(Suárez, 2009) 

 

La resistencia al corte depende del grado de saturación por ello existen 

ensayos triaxial UU, CU, CC. (Bonifaz, 2015) 

 

Esta situación dificulta la realización de ensayos representativos por 

ejemplo en muestras saturadas se puede perder humedad en el tiempo. 

(Bonifaz, 2015) 

 

(2.11) 
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Por ejemplo, para análisis poco profundos deben utilizarse esfuerzos 

normales pequeños, y para fallas profundas esfuerzos normales mayores. 

(Suárez, 2009) 

2.6.1 Selección de Muestras 

Lo ideal es que los ensayos sean realizados sobre muestras de suelo 

tallados en material inalterado, lo más representativo posible del material; 

por ejemplo, muestras grandes en bloque de muy buena calidad o muestras 

tomadas con muestreadores delgados pueden estar relativamente 

inalteradas. Generalmente, entre más grande la muestra, esta podría ser de 

mejor calidad. Además, las muestras deben ser obtenidas a una profundidad 

correcta, de acuerdo a las posibles superficies críticas de falla. (Suárez, 

2009) 

 

El tamaño de la muestra es importante. Las muestras para ensayos 

triaxiales deben tener como mínimo siete centímetros de diámetro y para 

ensayos de corte directo de cinco centímetros. El espesor mínimo de la 

muestra en un ensayo de corte directo es de dos centímetros. (Suárez, 

2009) 

 

En el caso de suelos con presencia de grava, la preparación de la 

muestra es difícil, y puede ser no representativa de la realidad de la 

resistencia al corte del suelo en el sitio, y en ocasiones se deben realizarlos 

ensayos con material de la matriz solamente. (Suárez, 2009) 

 

Por otro lado, la preparación de muestras de material muy frágil es difícil 

y en ocasiones existe la tendencia a utilizar para el ensayo, las partes más 

duras de la muestra, lo cual conduce a obtener parámetros de resistencia 

mayores a los reales. (Suárez, 2009) 
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2.7 Ensayos de Laboratorio 

La determinación de los parámetros que definen la resistencia al corte de 

un terreno, se pueden obtener mediante ensayos de campo y ensayos de 

laboratorio.  

 

Los ensayos de laboratorio más comunes son los ensayos de 

Compresión triaxial UU, CU, CC y de corte directo. (Bonifaz, 2015) 

 

Los ensayos de campo más importantes son los siguientes: (G. 

Philipponnat, 1986) 

 

 Triaxiales tipo No consolidados-no drenados UU, Consolidados-no 

drenados CU,  Consolidados-drenados CC. 

 Ficómetro: Se obtiene ϕ (ángulo de rozamiento) y c (cohesión). 

 Veleta: Se obtiene Cu (cohesión sin drenaje ni consolidación). 

 Rheotest: Se obtiene ϕ (ángulo de rozamiento) y c (cohesión). 

 

2.7.1 Ensayo Triaxial 

2.7.1.1 Objetivo 

Determinar el Ángulo de Rozamiento Interno y la Cohesión del suelo, 

que permitan establecer su Resistencia al Corte, aplicando a las probetas 

esfuerzos verticales y laterales que tratan de reproducir los esfuerzos a los 

que está sometido el suelo en condiciones naturales. (Bonifaz, 2015) 

2.7.1.2 Descripción del ensayo 

El ensayo de compresión triaxial es el más usado para determinar las 

características de esfuerzo-deformación y de resistencia al esfuerzo cortante 

de los suelos. El ensayo consiste en aplicar esfuerzos laterales y verticales 

diferentes, a probetas cilíndricas de suelo y estudiar su comportamiento.  

(Bonifaz, 2015) 
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El ensayo se realiza en una cámara de pared transparente (cámara 

triaxial) llena de líquido, en la que se coloca la probeta cilíndrica de suelo 

que, salvo que se adopten precauciones especiales, tiene una altura igual a 

dos veces su diámetro, forrada con una membrana de caucho. Esta 

membrana va sujeta a un pedestal y a un cabezal sobre los que se apoyan 

los extremos de la probeta.  (Bonifaz, 2015) 

 

El ensayo se divide en dos etapas: 

 

La primera, en la que la probeta de suelo es sometida a una presión 

hidrostática de fluido, con esfuerzos verticales iguales a los horizontales. 

Durante esta etapa, se dice que la probeta es "consolidada" si se permite el 

drenaje del fluido de los poros. Alternativamente, si el drenaje no puede 

ocurrir se dice que la probeta es "no consolidada“. (Bonifaz, 2015) 

 

En la segunda etapa, llamada de aplicación del Esfuerzo Desviador, se 

incrementan los esfuerzos verticales (desviadores) a través del pistón 

vertical de carga, hasta la falla. En esta etapa el operador tiene también la 

opción de permitir el drenaje y por lo tanto eliminar la presión neutra o 

mantener la válvula correspondiente cerrada sin drenaje. Si la presión neutra 

es disipada se dice que el ensayo es "drenado", en caso contrario se dice 

que el ensayo es "no drenado“. (Bonifaz, 2015) 
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Figura 2.7. Equipo Triaxial 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos ESPE 

 

Así los ensayos triaxiales pueden ser clasificados en: 

 

 No consolidados-no drenados (UU) o rápidos (Q)  ASTM - D2850  

Se impide el drenaje durante las dos etapas del ensayo. (Bonifaz, 2015) 

 

 Consolidados-no drenados (CU) o consolidados rápidos (RC). 

ASTM - D4767 

Se permite el drenaje durante la primera etapa solamente.  (Bonifaz, 

2015) 

 

 Consolidados-drenados (CD) o lentos (S).  ASTM - D7181 

Se permite el drenaje durante todo el ensayo, y no se dejan generar 

presiones neutras aplicando los incrementos de carga en forma pausada 

durante le segunda etapa y esperando que el suelo se consolide con cada 

incremento.  (Bonifaz, 2015) 
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La Resistencia al Esfuerzo Cortante de un suelo (Tf), en función de los 

esfuerzos totales, se determina usando la Ley de Coulomb: 

 

Tf = c + σ tan Ø 

 

Generalmente cada prueba se realiza con tres o cinco probetas de la 

misma muestra de suelo, bajo esfuerzos confinantes distintos. La 

representación de los resultados en el diagrama de Mohr está constituida por 

una serie de círculos, cuya envolvente permite obtener los parámetros del 

suelo estudiado en el intervalo de esfuerzos considerado.  (Bonifaz, 2015) 

 

2.7.1.3 Equipo 

- Cámara triaxial 

- Máquina de compresión triaxial 

- Membrana de caucho 

- Molde metálico 

- Compresor de aire 

- Bomba de vacío 

- Balanza de precisión, aproximación 0,1 gr 

- Calibrador 

- Aro-sello de caucho 

- Tallador de muestras, cuchillas y sierras 

- Equipo para determinar el contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.12) 
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Figura 2.8.Prensa Triaxial 

Fuente: (Suárez, 2009) 

 

2.7.1.4 Procedimiento 

El suelo a utilizarse se prefiere que sea inalterado, en cuyo caso se debe 

tallar por lo menos tres especímenes cilíndricos, teniendo muy en cuenta su 

estratificación y evitando destruir la estructura original del suelo. 

 

Si la muestra es alterada, se procede a prepararlos especímenes 

compactándose la muestra con una determinada energía, de acuerdo con 

las condiciones técnicas impartidas.  (Bonifaz, 2015) 

 

1. Las dimensiones de los especímenes dependen de tamaño de la 

máquina triaxial a emplearse; debiendo tomar en cuenta que la altura 

de la muestra debe ser el doble del diámetro, (Se toman las medidas 

de los especímenes preparados).  (Bonifaz, 2015) 

 

2. El momento de preparar los especímenes se debe tomar muestra para 

determinar el contenido de humedad.  (Bonifaz, 2015) 
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3. Pesamos el primer espécimen y lo colocamos en la base de la cámara 

triaxial, utilizando una piedra porosa entre la muestra y dicha base.  

(Bonifaz, 2015) 

 

4. Colocamos la membrana de caucho en el espécimen, utilizando un 

aparato especial para ello.  (Bonifaz, 2015) 

 

5. Colocamos la cabeza de plástico usando una piedra porosa entre la 

cabeza y el espécimen.  (Bonifaz, 2015) 

 

6. Aseguramos la membrana con ligas tanto en la parte superior como en 

la inferior.  (Bonifaz, 2015) 

 

7. En el caso de realizar en ensayo triaxial en un triaxial Soiltest, 

conectamos la cabeza de plástico en el tubo espiral que sale de la 

base y que se utiliza para el drenaje de la muestra.  (Bonifaz, 2015) 

 

8. Colocamos la cámara con su tapa, asegurándonos que estén bien 

colocados los empaques y seguidamente apretamos los tornillos que 

sujetan la cámara uniformemente.  (Bonifaz, 2015) 

 

9. Introducimos el pistón en el hueco de la cabeza de plástico.  (Bonifaz, 

2015) 

 

10. Centramos el brazo de carga con el pistón y colocamos el dial de las 

deformaciones en cero.  (Bonifaz, 2015) 

 

11. Si la muestra no se encuentra saturada, será necesario saturarla, 

salvo introducciones contrarias al respecto, para lo cual abrimos las 

válvulas de saturación permitiendo que el agua fluya desde la base a 

través de la muestra.  (Bonifaz, 2015) 
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12. Aplicamos presión al tanque de almacenamiento de la glicerina o agua 

y luego abrimos las válvulas que permiten el paso de la glicerina o 

agua a la cámara; la presión lateral introducida serán las indicadas 

anteriormente.  (Bonifaz, 2015) 

 

13. En estas condiciones aplicamos el tipo de triaxial solicitado; llegando 

en cualquier caso a aplicar la carga hasta romper la muestra; 

anotándose las lecturas de las deformaciones axiales y de la carga 

aplicada.  (Bonifaz, 2015) 

 

14. Una vez terminado el ensayo se reduce la presión y se devuelve la 

glicerina o agua al tanque de almacenamiento, se seca la cámara y 

luego a la muestra con mucho cuidado con el objeto de graficar la 

fractura y además determinar la humedad.  (Bonifaz, 2015) 

 

15. Todo este proceso lo repetimos con los demás especímenes, 

utilizando presiones laterales diferentes.  (Bonifaz, 2015) 

 

16. El Ángulo de Fricción Interna del suelo (Ø), es el que forma la 

envolvente con la horizontal (abscisas) y se determina en la gráfica por 

la pendiente de la envolvente. El valor de la cohesión (c), está dado 

por la ordenada al origen de dicha envolvente, medida a la misma 

escala con que se trazaron los círculos. 

 

2.7.2 Ensayo Ficómetro 

El ensayo de ficómetro es un ensayo de campo donde se prueba al suelo 

en corte directo, utilizando una sonda que se introduce dentro de una 

perforación. Este ensayo proporciona parámetros de resistencia de acuerdo 

con el modelo Mohr-Coulomb, tales como ángulo de fricción interna Ø y 

cohesión c, principalmente en suelos donde el muestreo inalterado es difícil, 

tales como los suelos arenosos, suelos duros y suelos con gravas, por 
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ejemplo. La norma para este ensayo es XP P94-120 (Francesa) (Gonzalez, 

Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

2.7.2.1 Descripción del equipo 

El ficómetro está integrado principalmente por tres componentes 

interconectadas entre sí, mecánica e hidráulicamente, a saber: (Gonzalez, 

Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 

 La sonda inflable del ficómetro 

 Gabinete de control y medición de presión y volúmenes 

 El sistema de aplicación de carga a extracción 

 

2.7.2.2 La sonda del Ficómetro 

La sonda del ficómetro consiste en una coraza cilíndrica de acero hueca 

y denticulada con 10 anillos de 5 mm de espesor; cuenta con una longitud de 

103 cm y diámetro de 61 mm. Radialmente tiene seis ranuras longitudinales 

que le permiten expandirse al inflar una membrana de neopreno ubicada en 

el interior de la sonda (Figura 2.7). La membrana se infla inyectando agua a 

presión mediante un tanque de nitrógeno líquido. La presión se regula a 

través de la unidad de control.  (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9.Sonda de ficómetro 
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2.7.2.3 Unidad de Control de Presiones y Volúmenes 

La sonda del ficómetro se conecta a una unidad de control de presiones 

y volúmenes, donde por medio de un sistema interconectado de manómetros 

y válvulas, es posible regular y medir la presión aplicada en la sonda y el 

volumen de agua inyectado. Cuenta con cuatro manómetros: dos 

manómetros para medir la presión en el sistema de agua (capacidad de 25 

bar y 60 bar) (1 bar = 1.02 kg/cm2), un manómetro para medir la presión 

aplicada en el sistema de nitrógeno (capacidad de 25 bar) y un manómetro 

para regular la presión de entrada al sistema de medición desde el tanque 

de abastecimiento de nitrógeno (capacidad de 100bar). Adicionalmente 

cuenta con una bureta instrumentada que mide el volumen de inyección de 

agua hacia la sonda, con resolución de 5 cm3 y capacidad de hasta 800 cm3. 

El agua es inyectada a la sonda mediante presión del nitrógeno comprimido.  

(Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10.Unidad de Control de Presiones y Volúmenes 
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2.7.2.4 El Sistema de Extracción  

En superficie se coloca un gato hidráulico hueco por el cual pasan las 

barras conectadas a la sonda del ficómetro. Con el gato se aplica la fuerza 

ascendente con velocidad controlada que romperá la adherencia y fricción 

sonda-terreno. Asimismo, el equipo cuenta con una celda de carga, un 

micrómetro y un cronómetro para controlar la fuerza y la velocidad del 

desplazamiento de la sonda.  (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11.Detalle del ensayo de ficómetro 

Fuente: (APAGEO, 2011) 
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2.7.3 Ensayo de Veleta (Norma ASTM D 2573) 

Se obtienen resultados bastante confiables para la resistencia cortante 

sin drenaje  in situ (concepto: Ø = 0) de suelos cohesivos muy platicos a 

partir de pruebas de cortante con veleta. Ésta consiste usualmente en cuatro 

placas de acero delgadas de igual tamaño soldadas a una barra de torsión 

hecha del mismo metal (figura 2.10). (Das, 2001) 

 

Primero, la veleta se hinca en el suelo, luego se aplica un torque en la 

parte superior de la barra para hacer girar la veleta con rapidez uniforme. Un 

cilindro de suelo de altura h y diámetro d resistirá el torque hasta que falle el 

suelo. La resistencia a cortante sin drenar del suelo se calcula como sigue.  

(Das, 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12. Diagrama del equipo de la veleta de corte 

Fuente: (Das, 2001) 
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Figura 2.13. Equipo de la veleta de corte 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos ESPE 

 

Si T es el torque máximo aplicado en la cabeza de la barra para generar 

la falla, éste deber ser igual a la suma del momento resistente de la fuerza 

cortante a lo largo de la superficie lateral del cilindro de suelo ( ) y del 

momento resistente de la fuerza cortante en cada extremo ( ) (figura 2.11): 

(Das, 2001) 

 

  

 

          

El momento resistente  se expresa como 

  

 

 

 

Donde d = diámetro de la veleta de cortante 

Área 

superficial 

Brazo del 

momento 

Dos extremos 
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(2.13) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.14) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

      h = altura de la veleta de cortante 

Para calcular , los investigadores supusieron tres tipos de distribución 

de la movilización de la resistencia cortante en los extremos del cilindro de 

suelo: (Das, 2001) 

1. Triangular: la movilización de la resistencia cortante es  en la 

periferia del cilindro de suelo y decrece linealmente a 0 en el centro. 

2. Uniforme: la movilización de la resistencia cortante es constante (es 

decir, ) de la periferia al centro del cilindro de suelo 

3. Parabólica: la movilización de la resistencia cortante es  en la 

periferia del cilindro de suelo decrece parabólicamente a 0 en el 

centro. 

Esas variaciones en la movilización de la resistencia cortante se 

muestran en la figura 2.11b. En general, el torque T en la falla se expresa 

como  (Das, 2001) 

 

o 

 

dónde:  

β = 1/2 para la movilización triangular de la resistencia cortante sin          

drenaje 

β = 2/3 para la movilización uniforme de la resistencia cortante sin 

drenaje 

β = 2/3 para la movilización uniforme de la resistencia cortante sin 

drenaje 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figura 2.14. Derivación de la ecuación 2.12: (a) momento resistente de la 

fuerza cortante; (b) variaciones en la movilización de la resistencia 

cortante 

Fuente: (Das, 2001) 
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3 CAPÍTULO III: PROPUESTA DE TRABAJO  

3.1 Importancia del uso del ficómetro 

Se estima que la mayoría de los suelos y rocas erosionadas no puede 

ser probada en el laboratorio debido a que el suelo es demasiado grueso o 

demasiado sensible para reorganizar durante las manipulaciones de 

laboratorio. Esto muestra cómo la geotécnia es a menudo obligada a 

limitarse a una simple estimación de las características esenciales. 

 

Con la excepción de la cohesión no drenada de arcillas blandas, estos 

parámetros como la cohesión (c) y el ángulo de fricción interna (ø) 

actualmente no se pueden medir directamente de una manera común en el 

campo. La extracción de muestras de suelo heterogéneo no siempre permite 

la toma de una muestra que satisfacen los criterios de un ensayo de corte en 

laboratorio. El ficómetro es un dispositivo que elimina este paso. De hecho, 

“se mide in situ un ángulo de fricción interna y la cohesión del suelo”.   

 

La aplicación de los parámetros de corte Cohesión (c) y el ángulo de 

fricción interna (ø) son para: Diseño de estabilidad de taludes, diseño de 

muros, capacidad portante del suelo para cimentaciones. 

 

3.2 Trabajo de Campo 

Con el fin de caracterizar los materiales existentes en el subsuelo del 

área de investigación, se realizaron sondeos mecánicos, para recuperar  

muestras alteradas e inalteradas con la ayuda de muestreadores tipo 

cuchara partida y doble barril. 

 

Esta perforación se realiza utilizando una máquina perforadora de 30 hp 

marca Acker ACE montada sobre patines, adicionalmente se utilizará tubería 
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de perforación AW (Ø exterior = 64.0 mm) y todas las herramientas y 

accesorios necesarios para las labores de perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Maquina Acker ACE 

 

3.3 Metodología y Ejecución de la Prueba del Ficómetro 

3.3.1 Objetivo: 

Determinar el Ángulo de Rozamiento Interno y la Cohesión del suelo in 

situ, que permitan obtener en campo la resistencia al corte no drenado de 

suelos esencialmente arenosos que son muy difíciles de muestrear. Es un 

procedimiento confiable y su ejecución está regida por la norma francesa XP 

P 94-120. 

 

3.3.2 Descripción del equipo: 

El Ficómetro es un equipo de exploración geotécnica aplicable en 

arenas, suelos duros, tobas, rellenos compactados y rocas blandas.  
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El Ficómetro consta de: 

 Sonda del ficómetro 

 Tubería de perforación 

 Equipo superficial 

 Herramientas auxiliares 

3.3.2.1 Sonda del Ficómetro 

La sonda del ficómetro consiste en una coraza cilíndrica de acero hueca 

y denticulada con 10 anillos de 5 mm de espesor; cuenta con una longitud de 

103 cm y diámetro de 61 mm. Radialmente tiene seis ranuras longitudinales 

que le permiten expandirse al inflar una membrana de neopreno ubicada en 

el interior de la sonda (Figura 2.3). La membrana se infla inyectando agua a 

presión mediante un tanque de nitrógeno líquido. La presión se regula a 

través de la unidad de control. 

 

 

 

Figura 3.2. Sonda del ficómetro 
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Figura 3.3. Disposición típica del aparato de ensayo ficómetro 

 

3.3.2.2 Tubería de perforación 

La Tubería de perforación cuenta con un diámetro de 32 mm el cual va 

conectado a la sonda del ficómetro y al equipo de superficie, para el ingreso 

de la sonda hacia la perforación. (APAGEO, 2011) 

El conjunto de Tubería de perforación se compone de: 

 1 x 0,4 m de largo varilla 

 1 x 0,8 m de largo varilla 

 1 x 1,2 m de largo varilla 
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Figura 3.4. Tubería de perforación 

Fuente: (APAGEO, 2011) 

 

3.3.2.3 Equipo de superficie 

Dos operadores deben utilizar el equipo. El equipo de superficie  incluye: 

• Un sistema de tensado 

• Una Unidad de Control de Presión - Volumen 

• Un sistema para medir los movimientos verticales 

3.3.2.3.1 Sistema de tensado 

El sistema de tensado se compone de: 

1. Dos vigas de reacción del sistema de tensado 

2. Una placa hueca centrada 

3. Un celda de carga para asumir la fuerza de extracción con bomba 

hidráulica manual 

4. Un gato hidráulico manual 

5. Calibrador dinamométrico para medir la fuerza de tracción T 

6. Una arandela de centrado y la tuerca de bloqueo. 
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Figura 3.5. Sistema de tensado 

 

3.3.2.3.2 Unidad de Control de Presiones y Volúmenes 

Para inflar la sonda es necesario tener unidad de control de presión-

volumen. Sólo la célula central se utilizará. 
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Figura 3.6. Unidad de Control de Presiones y Volumen 

Fuente: (APAGEO, 2011) 

 

3.3.2.3.3 Sistema de medición de movimientos verticales 

El sistema de medición de movimiento vertical consiste en: 

• Un trípode que está apoyada en tierra y se mantienen en su lugar 

con pesas. (Dumas, Orea, & Hernández, 2013) 

• Un cronometro de 30 seg. por revolución. 

• Un comparador de 50 mm. 
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Figura 3.7. Sistema de medición de movimientos verticales 

 

3.3.2.4 Herramientas auxiliares 

• Calibrador Vernier 

• Una bomba de vacío manual 

 

Figura 3.8. Herramientas auxiliares 

 

3.3.3 Preparación del barreno 

La calidad del barreno es un aspecto esencial para la correcta ejecución 

de la prueba y la confiabilidad de los resultados. En suelos granulares, se 

recomienda utilizar lodos o ademe hasta 1 metro antes de la profundidad de 
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la prueba. Además se recomienda llevar el barreo 1 metro por debajo de la 

profundidad de la prueba para dejar espacio en la parte inferior de la sonda y 

evitar que los posibles azolves obstruyan su colocación. (Dumas, Orea, & 

Hernández, 2013) 

 

 

Figura 3.9. Perforación del suelo 

 

3.3.4 Calibración de la sonda del ficómetro 

1. Se conecta la sonda a un costado de la unidad de control de presiones 

y volumen. La sonda debe encontrarse libre para realizar una 

calibración.  

2. Se infla con agua a presión, en incrementos de volumen constantes de 

100 cm3, iniciando desde 0 cm3 hasta 600 cm3.  

3. Para cada incremento, se registra la presión y el diámetro de la sonda; 

el diámetro se registra en los anillos centrales de la sonda.  

4. Se grafica los resultados de presión y volumen inyectado así como 

volumen inyectado y diámetro constituyen las curvas de calibración.  

5. Con las curvas se emplean para la reducción y corrección de los datos 

del ensayo de ficómetro por presión y por área de corte.  
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6. La calibración se realiza a cada prueba. (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & 

Ovando , 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Calibración del equipo ficómetro 

 

 

Figura 3.11. Medición del diámetro de la sonda del ficómetro 
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Figura 3.12. Curvas volumen - diámetro de la sonda y volumen - presión 

de la sonda 

Fuente: (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

La curva de la presión (pe) - volumen se corrige en caso de que al 

momento de la calibración, la sonda no haya estado al mismo nivel de la 

consola, entonces: (APAGEO, 2011) 

 

Dónde: 

pe = Presión de calibración correspondiente al volumen final obtenido de 

la curva de calibración 

ph = Presión hidrostática correspondiente a la profundidad entre la 

consola y la sonda 

pr = Presión medida en la consola 

 

(3.1) 
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3.3.5 Preparación de la prueba de ficómetro 

3.3.5.1 Instalación del equipo 

1. Se introduce la sonda en el barreno hasta que su centro alcance la 

profundidad deseada. 

 

Figura 3.13. Colocación de la sonda del ficómetro 

 

2. En la superficie se colocan dos vigas de reacción 

 

Figura 3.14. Instalación de las vigas de reacción 
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3. Se coloca el gato hidráulico y la celda de carga sobre la barra de 

perforación que sobresale del pozo con su arandela, se aprieta la 

tuerca de bloqueo y se instala el trípode con el comparador y el 

cronometro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Colocación de la celda de carga, gato hidráulico y el trípode 

 

4. En la parte superior se sujeta un sensor de carga con lector digital 

ajustado a cero, junto con un cronómetro y un comparador para medir 

el desplazamiento de la sonda. 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Calibrador dinamométrico para medir la fuerza de tracción T 

Fuente: (APAGEO, 2011) 

 

 

5. Finalmente, la manguera neumática del ficómetro se conecta a la 

consola de control para proceder con la prueba. 
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3.3.5.2 Contacto de la sonda con el suelo 

Esta fase es necesaria para garantizar que la presión aplicada es 

suficiente para que la sonda esté en contacto efectivo con el suelo in-situ. 

 

Se procede a la etapa de contacto, donde los anillos de la sonda tocan y 

penetran las paredes del suelo de forma controlada inyectando agua 

mediante la unidad de control con incrementos de presión de 0.5 bar (Fig. 

3.17). (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

      

 

 

Figura 3.17. Etapa de contacto de la sonda y el suelo. 

Fuente: (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

La correcta penetración de los anillos se observa claramente al graficar 

la curva presión versus volumen en la misma gráfica de calibración.      El 

contacto y penetración se establece cuando la curva presenta un claro 

desvío respecto a la curva de calibración. (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & 

Ovando , 2012) 
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Figura 3.18. Etapa de contacto de la sonda y el suelo. 

Fuente: (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

3.3.6 Falla: 

Finalmente, se procede a la etapa de corte, donde se extrae la sonda en 

forma controlada con una velocidad constante igual a 2 mm/min, mediante el 

gato hidráulico y la bomba colocados en superficie. Para ello, se lleva el 

registro de lecturas de carga y volumen de la sonda a los 0 s, 30 s, 30 s, 60 

s, 90 s, 120 s, 150 s, 180 s y 210 s, hasta que se presenta la falla, que se 

alcanza si ocurren alguna de las condiciones siguientes: (Gonzalez, Ibarra, 

Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 Tres lecturas consecutivas de la celda de carga estables con 

deformación creciente sin necesidad de llegar a los 210s  

 

 Alcanzar una deformación de 7 mm (que ocurre en 210s).  

 

La velocidad de extracción se controla visualmente con el seguimiento 

simultáneo del cronómetro y del comparador, logrando el movimiento 

sincronizado de una vuelta del cronómetro (30s) con una vuelta del 

micrómetro (1mm). Mediante la celda de carga se mide la fuerza T, mientras 

que la presión normal radial pr y el volumen de la sonda en los tiempos 

indicados (0s a 210s) se miden en la consola de la unidad de control. Al 
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iniciar cada incremento se mide el volumen de la sonda (VD) hasta finalizar 

la prueba (VF). (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

 

Figura 3.19. Etapa de contacto de la sonda y el suelo. 

Fuente: (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

El proceso de corte anterior, se repite para diferentes presiones radiales 

incrementales, que se programan de acuerdo con las condiciones 

estratigráficas presentes. Las presiones radiales se van incrementando sin 

exceder la capacidad de volumen de la sonda (700 cm3), o bien, hasta llegar 

a ocho incrementos de presión radial. (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 

2012) 
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Figura 3.20. Etapa de contacto de la sonda y el suelo. 

Fuente: (Gonzalez, Ibarra, Rangel , & Ovando , 2012) 

 

Para permitir un correcto análisis de los resultados, deben llevarse a 

cabo las siguientes operaciones finales: (APAGEO, 2011) 

 

Tenga en cuenta el nivel de agua o lodo hw, en el pozo o mencionar en 

el formulario de informe de la prueba de que el pozo estaba seco. (APAGEO, 

2011) 

 

Soltar la presión en la sonda sin deshacer el equipo de superficie y sin 

tocar el gato. Tenga en cuenta la carga residual en la celda de carga 

después de 1' y 2'. (APAGEO, 2011) 

 

 Desmontar el equipo de superficie. 

 Levantar la sonda de la perforación (si es necesario. conectar la 

bomba de vacío al circuito de agua para desinflar la celda 

suficientemente) 

 Tenga en cuenta la cantidad de tierra atrapada entre los dientes 

anulares en la sonda, ya sea completo, medio lleno, vacío. 
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 Tenga en cuenta el tipo de suelo que queda en la sonda. 

 Limpiar cuidadosamente la sonda antes de cualquier prueba 

nueva. 

 Después de cada prueba la sonda se debe traer a la superficie a 

limpiar. 

 

Para cada incremento se calcula el esfuerzo normal efectivo y el valor 

esfuerzo de resistencia al corte () correspondiente a la falla, con los que se 

define la gráfica de comportamiento de resistencia a  vs. esfuerzo normal. 

Mediante el criterio Mohr – Coulomb se obtiene la cohesión y el ángulo de 

fricción interna. (Dumas, Orea, & Hernández, 2013) 
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4 CAPÍTULO IV: MEMORIA DE CALCULO PARA 

OBTENER LOS PARAMETROS DE CORTE 

4.1 Procesamiento de Datos 

1. Con los datos obtenidos en campo y mediante una hoja electrónica en 

el programa Excel, se traza las curvas: 

 

V = f (Pr)  y  V = f (Ds)  

 

Donde  

V = Volumen medido en la consola 

Pr = presión de calibración medido en la consola.  

Ds = diámetro exterior de la sonda. 

 

2. El V = f (Pr) es la curva de una función exponencial 

 

Tabla 4-1.  

Datos medidos in situ de la presión de calibración medida en la consola. 

 

VOLUMEN PRESION PRESION  

 (cm
3
) Pr (bar) Pr (KPa) 

0,00 0,00 0,00 

100 2,25 225,00 

200 2,75 275,00 

300 3,00 300,00 

400 3,75 375,00 

500 3,75 375,00 

600 3,75 375,00 
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Figura 4.1. Grafico Volumen vs. Presión de calibración. 

 

3. El V = f (Ds) es lineal 

 

Tabla 4-2.  

Datos medidos in situ del diámetro de la sonda para la calibración.  

 

VOLUMEN DIAMETRO 
SONDA 

DIAMETRO 
SONDA 

 (cm
3
) Ds (cm)  Ds (m) 

0,00 4,83 0,0483 

100 5,15 0,0515 

200 5,51 0,0551 

300 6,12 0,0612 

400 6,74 0,0674 

500 7,16 0,0716 

600 7,72 0,0772 
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Figura 4.2. Grafico Volumen vs. Diámetro de calibración. 

 

 

4. Una vez trazadas las curvas se realiza la reducción y corrección de 

los datos del ensayo de ficómetro por presión y por diámetro.  

 

Tabla 4-3.  

Reducción y corrección de los datos del ensayo de ficómetro por presión. 

Incrementos 
de Presión 

VOLUMEN 
FINAL 

VF 
pe 

1 205 285.530271 

2 220 292.113326 

3 236 298.657851 

4 253 305.142102 

5 270 311.204507 

6 290 317.865997 

7 290 317.865997 

8 365 339.308405 
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Tabla 4-4.  

Reducción y corrección de los datos del ensayo de ficómetro por diámetro. 

 

Incrementos 
de Presión 

VF D 

1 205 0.056 

2 220 0.057 

3 236 0.058 

4 253 0.059 

5 270 0.060 

6 290 0.061 

7 290 0.061 

8 365 0.065 

 

 

Donde: 

pe  = Presión de calibración correspondiente al VF obtenida de la curva 

de calibración 

 

5. Mediante el programa computacional, realizamos la tabla con los 

datos que se obtuvo del ensayo 

 

Datos del ensayo:     

Longitud efectiva de la sonda:  0.23 m 

Altura de la probeta h:    13.00 m 

Altura de la consola ho:   1.00 m 

Densidad del agua:    10.00 KN/m3 
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Tabla 4-5.  

Datos obtenidos en campo de volumen medido en 15, 30, 60 y 210 

segundos, presión leída en el manómetro y Tensión máxima medida en el 

ensayo en cada incremento de presión. 

 

# 
 Incrementos 

de Presión 

VD15"  
(cm

3
) 

VD30"  
(cm

3
) 

VD1'  
(cm

3
) 

VF  
(cm3) 

pM  
(KPa) 

Tmax  
(KN) 

1 185 190 195 205 500.00 16.06 

2 210 210 215 220 575.00 19.50 

3 225 225 228 236 750.00 25.35 

4 240 240 245 253 875.00 30.76 

5 254 254 260 270 1050.00 37.68 

6 275 276 279 290 1175.00 44.07 

 

 

6. Se calcula las Presiones Normales Corregido Pc. y la Tensión de 

Corte t: 

 

Para cada etapa de carga, la presión normal corregido pc aplicada al 

suelo está dada por:  

 

 Si el pozo está seco hasta el nivel de la prueba: 

 

 

 

 Si el pozo está lleno de agua o lodo de perforación: 

 

 

 

 

 

(4.1) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(4.2) 
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Dónde: 

 

pM  =  Presión leída en el manómetro  

h   = Altura de la probeta 

ho  =  Altura de la consola 

hw  =  Nivel freático 

pe  =  Presión de calibración correspondiente al VF obtenida 

de la curva de calibración 

  =  Densidad del agua = 10 kN / m3 

 

Para cualquier etapa de carga, la tensión de corte a la ruptura t. viene 

dada por:  

 

 

Dónde: 

t   =  Tensión de corte a la ruptura 

Tmax  =  Tensión máxima medida en el ensayo en cada 

incremento de presión. 

S   =  Área de superficie expuesta a corte. 

 

 

 

L = Longitud efectiva de la sonda. 

L = 23cm para probetas estándar 

d = Diámetro leído de la curva de calibración correspondiente al VF 

 

7. Mediante el programa Excel se calculó las Presiones Normales 

Corregidas Pc. y la Tensión de Corte t con las formulas determinadas 

en el numeral 6. 

 

 

(4.2) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.1) 
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Tabla 4-6.  

Cálculos del área de corte (S), presión normal corregido (pc) y la tensión de 

corte (t). 

 

# 
Incrementos 
de Presión 

pe 
(Kpa) 

d 
(m) 

S 
(m

2
) 

pc 
(Kpa) 

t 
(KN/m

2
) 

1 285.530 0.056 0.0407 354.47 394.53 

2 292.113 0.057 0.0413 422.89 472.39 

3 298.658 0.058 0.0419 591.34 605.15 

4 305.142 0.059 0.0425 709.86 723.09 

5 311.205 0.060 0.0432 878.80 872.44 

6 317.866 0.061 0.0440 997.13 1002.66 

 

 

8. Con los resultados obtenidos y codificados, se construye, para cada 

incremento de presión una gráfica a escala aritmética; ubicando, en 

las abscisas las Presiones Normales Corregidas (pc) en KPa, y en las 

ordenadas Tensión de Corte (t) en (KN/m2). La gráfica permite 

determinar la cohesión y el ángulo de fricción interna mediante la 

tabulación de los parámetros obtenidos en la tabla 4-6. 

 

 

Figura 4.3. Presión corregida (pc) vs. Tensión de corte (t). 
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5 CAPÍTULO V: RESULTADOS DE LOS TRABAJOS 

REALIZADOS EN EL NORORIENTE DE LA CIUDAD 

DE QUITO 

 

Para este proyecto de tesis se realizaron 10 ensayos de ficómetro, 

distribuidos de la siguiente manera. 

 

5.1 Sitio de Investigación 1 

Se encuentra ubicado en el sector “La Lira” en este sector se realizó 2 

ensayos de ficómetro con los siguientes datos. 

 

Tabla 5-1.  

Resultados de las pruebas in situ y de laboratorio para el Sitio de 

investigación 1 

    Parámetros 
Índice 

Parámetros 
Geomecánicos 

Sondeo Coordenadas 
UTM 

Prof. 
(m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo 
de 

fricción 
interna 

(°) 

P-3 
N: 9977905.00 
E: 784423.00 

15.00 Ficómetro 1 ML 0.64 43 

20.00 Ficómetro 2 SM 1.64 33 

 2.00 Corte Directo SM 1.57 34.38 
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Figura 5.1. Ubicación de Sondeos del Sitio de Investigación 1 

Fuente: (Google Earth) 

 

5.2 Sitio de Investigación 2 

Se encuentra ubicado la “Ruta Collas” en este sector se realizó 3 

ensayos de ficómetro con los siguientes datos. 

 

Tabla 5-2.  

Resultados de las pruebas in situ y de laboratorio para el Sitio de 

investigación 2 

    
Parámetros 

Índice 
Parámetros 

Geomecánicos 

Sondeo 
Coordenadas 

UTM 
Prof. 
(m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo de 
fricción 

interna (°) 

S-2B 
N: 9988307 
E: 791311 

1.00 
Ficómetro 

3 
SM 0.64 43 

S-3B 
N: 9988372 
E: 791398 

3.00 
Ficómetro 

4 
SM 1.64 33 

12.00 
Ficómetro 

5 
SM 0.64 43 

S-2B 
N: 9988307 
E: 791311 

2.00 
Corte 

Directo 
SM 0.08 37.93 

S-3B 
N: 9988372 
E: 791398 

2.00 
Corte 

Directo 
SM 1.1 38.34 

2.00 
Corte 

Directo 
SM 0.87 39.23 
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Figura 5.2. Ubicación de Sondeos del Sitio de Investigación 2 

Fuente: (Google Earth) 

 

5.3 Sitio de Investigación 3 

Se encuentra ubicado en la “Vía a Guayllabamba” en este sector se 

realizó 2 ensayos de ficómetro con los siguientes datos. 

 

Tabla 5-3.  

Resultados de las pruebas in situ y de laboratorio para el Sitio de 

investigación 3 

    

Parámetros 
Índice 

Parámetros 
Geomecánicos 

Sondeo 
Coordenadas 

UTM 
Prof. 
(m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo 
de 

fricción 
interna 

(°) 

P-1 
N: 9992054 E: 

791713 
15.00 Ficómetro 6 SM 1.04 49.93 

P-2 
N: 9992183 E: 

791861 
10.00 Ficómetro 7 SM 0.33 39.39 

P-1 
N: 9992054 E: 

791713 
2.00 

Corte 
Directo 

SM 1,11 34.89 

P-2 
N: 9992183 E: 

791861 
2.00 

Corte 
Directo 

SM 0.49 25.79 

P-1 
N: 9992054 E: 

791713 

21.00 Triaxial SM 1.53 16.5 

37.00 Triaxial SM 1.24 24 
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Figura 5.3. Ubicación de Sondeos del Sitio de Investigación 3 

Fuente: (Google Earth) 

 

5.4 Sitio de Investigación 4 

Se encuentra ubicado en el sector “Batan Alto” se realizó 2 ensayos de 

ficómetro con los siguientes datos. 

Tabla 5-4.  

Resultados de las pruebas in situ y de laboratorio para el Sitio de 

investigación 4 

    
Parámetros 

Índice 
Parámetros 

Geomecánicos 

Sondeo 
Coordenadas 

UTM 
Prof. 
(m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo 
de 

fricción 
interna 

(°) 

P-2 
N: 9978800 
E: 780407 

6 Ficómetro 8 SM 0.09 35.68 

P-6 
N: 9978776 
E: 780431 

13 Ficómetro 9 SM 0.26 35.08 

P-2 
N: 9978800 
E: 780407 

2.00 Corte Directo SM 0.96 35.69 

P-6 
N: 9992183 
E: 791861 

2.00 Corte Directo SM 0.19 36.43 

P-1 
N: 9978793 
E: 780422 

2.5 Triaxial SM 0.59 26.5 
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Figura 5.4. Ubicación de Sondeos del Sitio de Investigación 4 

Fuente: (Google Earth) 

 

5.5 Sitio de Investigación 5 

Se encuentra ubicado en la “Av. 12 de Octubre” se realizó 1 ensayo de 

ficómetro con los siguientes datos. 

 

Tabla 5-5.  

Resultados de las pruebas in situ y de laboratorio para el Sitio de 

investigación 5 

 

    
Parámetros 

Índice 
Parámetros 

Geomecánicos 

Sondeo 
Coordenadas 

UTM 
Prof. 
(m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesió
n 

(kg/cm2) 

Ángulo de 
fricción 

interna (°) 

P-3 
N: 9977414.29 
E: 780128.91 

12.0 Ficómetro 10 SM 0.24 37.18 

1.5 Corte Directo SM 0.85 39.94 
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Figura 5.5. Ubicación de Sondeos del Sitio de Investigación 5 

Fuente: (Google Earth) 
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5.6 Análisis de Resultados 

Tabla 5-6.  

Resumen de resultados de Pruebas de ficómetro, Triaxial UU y Corte Directo 

 

 
Sondeo Coordenadas UTM Prof. (m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo de fricción 
interna (°) 

Sitio de 
Investigación 1 

P-3 N: 9977905 E: 784423 

15.00 Ficómetro 1 ML 0.64 43 

20.00 Ficómetro 2 SM 1.64 33 

2.00 Corte Directo SM 1.57 34.38 

Sitio de 
Investigación 2 

S-2B N: 9988307 E: 791311 1.00 Ficómetro 3 SM 0.64 43 

S-3B N: 9988372 E: 791398 
3.00 Ficómetro 4 SM 1.64 33 

12.00 Ficómetro 5 SM 0.64 43 

S-2B N: 9988307 E: 791311 2.00 Corte Directo SM 0.08 37.92 

S-3B N: 9988372 E: 791398 
2.00 Corte Directo SM 1.10 38.34 

2.00 Corte Directo SM 0.87 39.23 

Sitio de 
Investigación 3 

P-1 N: 9992054 E: 791713 15.00 Ficómetro 6 SM 1.04 49.93 

P-2 N: 9992183 E: 791861 10.00 Ficómetro 7 SM 0.33 39.39 

P-1 N: 9992054 E: 791713 2.00 Corte Directo SM 1,11 34.89 

P-2 N: 9992183 E: 791861 2.00 Corte Directo SM 0.49 25.79 

P-1 N: 9992054 E: 791713 
21.00 Triaxial SM 1.53 16.5 

37.00 Triaxial SM 1.24 24 

   CONTINÚA  
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Sondeo Coordenadas UTM Prof. (m) 

Ensayo en 
Sondeo 

Clasificación 
SUCS 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Ángulo de fricción 
interna (°) 

Sitio de 
Investigación 4 

P-2 N: 9978800 E: 780407 6.00 Ficómetro 8 SM 0.09 35.68 

P-6 N: 9978776 E: 780431 13.00 Ficómetro 9 SM 0.26 35.08 

P-2 N: 9978800 E: 780407 2.00 Corte Directo SM 0.96 35.69 

P-6 N: 9992183 E: 791861 2.00 Corte Directo SM 0.36 36.46 

P-1 N: 9978793 E: 780422 2.50 Triaxial SM 0.59 26.5 

Sitio de 
Investigación 5 

P-3 
N: 9977414.29 

E:780128.91 

12.00 Ficómetro 10 SM 0.24 37.18 

2.00 Corte Directo SM 0.87 39.53 
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5.7 Magnitud de la variación en los resultados entre el 

ensayo del Ficómetro, triaxial UU y Corte Directo. 

5.7.1 Sitio de Investigación 1 

 

Figura 5.6. Magnitud de variación de la cohesión entre el ficómetro y 

corte directo del sitio de investigación 1. 

 

 

 

Figura 5.7. Magnitud de variación del ángulo de fricción interna entre el 

ficómetro y corte directo del sitio de investigación 1. 
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5.7.2 Sitio de Investigación 2 

 

Figura 5.8. Magnitud de variación de la cohesión entre el ficómetro y 

corte directo del sitio de investigación 2. 

 

 

 

Figura 5.9. Magnitud de variación del ángulo de fricción interna entre el 

ficómetro y corte directo del sitio de investigación 2. 
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5.7.3 Sitio de Investigación 3 

 

Figura 5.10. Magnitud de variación de la cohesión entre el ficómetro, 

triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 3. 

 

 

 

Figura 5.11. Magnitud de variación del ángulo de fricción interna entre el 

ficómetro, triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 3. 
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5.7.4 Sitio de Investigación 4 

 

 

Figura 5.12. Magnitud de variación de la cohesión entre el ficómetro, 

triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 4. 

 

 

 

 

Figura 5.13. Magnitud de variación del ángulo de fricción interna entre el 

ficómetro, triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 4. 
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5.7.5 Sitio de Investigación 5 

 

Figura 5.14. Magnitud de variación de la cohesión entre el ficómetro, 

triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 5. 

 

 

 

 

Figura 5.15. Magnitud de variación del ángulo de fricción interna entre el 

ficómetro, triaxial UU y corte directo del sitio de investigación 5. 
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5.8 Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro y Triaxial-UU 

5.8.1 Sitio de Investigación 3 

 Ficómetro 6 

 

Figura 5.16. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 6 y la prueba triaxial UU del Sitio de Investigación 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 
 Ficómetro 7 

 

 

Figura 5.17. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 7 y la prueba triaxial UU del Sitio de Investigación 

3. 
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5.9 Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el Ficómetro y Corte Directo 

5.9.1 Sitio de Investigación 1 

 Ficómetro 2 

 

Figura 5.18. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 2 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 1. 
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5.9.2 Sitio de Investigación 2 

 Ficómetro 3 

 

Figura 5.19. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 3 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 2. 

 

 Ficómetro 4 

 

Figura 5.20. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 4 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 2. 
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 Ficómetro 5 

 

Figura 5.21. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 5 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 2. 

 

5.9.3 Sitio de Investigación 3 

 Ficómetro 6 

 

Figura 5.22. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 6 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 3. 
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 Ficómetro 7 

 

Figura 5.23. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 7 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 3. 

 

5.9.4 Sitio de Investigación 4 

 Ficómetro 8 

 

Figura 5.24. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 8 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 4. 
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 Ficómetro 9 

 

Figura 5.25. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 9 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 4. 

 

5.9.5 Sitio de Investigación 5 

 Ficómetro 10 

 

Figura 5.26. Correlación entre los esfuerzos cortantes resistentes 

obtenidos con el ficómetro 10 y la prueba de corte directo del Sitio de 

Investigación 5. 
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6 CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

 Diferencias de los ensayos de Ficómetro y Triaxial. 

FICOMETRO TRIAXIAL 

RECURSO HUMANO 

2 personas: 1 ingeniero técnico y un 
ayudante 

2 personas: 1 laboratorista y 1 
ayudante 

RECURSO ECONOMICO 

300 dólares sin perforación 90 dólares 

TIEMPO 

Instalación, calibración, toma de datos, 
y resultados del ensayo: 1 hora a 1.5 

horas 

Toma de muestra y transporte: 1 hora, 
Preparación de muestra y ensayo: 2 

horas. 
Total: 3 horas 

FIABILIDAD 

Se realiza el ensayo con las 
características de los materiales in situ, 

sin variación de parámetros 

Toma de muestras superficiales que 
están sometidas a variaciones en los 

parámetros por manipulación y tiempo 
de ensayo. 

NORMAS 

XP P94-120 ASTM D 2850 

GRADO DE DIFICULTAD 

Control de la presión aplicada en la 
sonda. 

Toma de muestra y preparación en 
laboratorio de especímenes. 
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 Ventajas y desventajas de los ensayos de Ficómetro y Triaxial. 

 

FICOMETRO TRIAXIAL UU 

VENTAJAS 

Se obtienen in situ los parámetros 

de resistencia al corte del suelo, 

eliminando las incertidumbres 

causadas por el manejo y transporte 

de muestras “inalteradas” que 

posteriormente son manipuladas en 

laboratorio. 

Es el ensayo de resistencia al corte 
en arcillas saturadas normalmente 
consolidadas. 

Es de utilidad, principalmente en 

suelos arenosos de difícil muestreo. 

El costo del ensayo es más 

económico que el ensayo de 

ficómetro. 

El ensayo se puede realizar a la 

profundidad que se desee analizar 

los parámetros de corte. 

Permite realizar un análisis a corto 

plazo. 

Refleja el comportamiento real del 

suelo mediante la aplicación de la 

tensión en el suelo y la 

determinación del esfuerzo cortante. 

Es la prueba más utilizada para 

estudios esfuerzo (σ) − deformación 

(ε). 

Desempeña un papel vital en el 

estudio de la estabilidad de las 

estructuras, sirve para el diseño de 

los tensores para pantallas 

ancladas. 
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FICOMETRO TRIAXIAL UU 

DESVENTAJAS 

Se necesita de una perforación 

destructiva y sin revestimiento 

(difícil en suelos muy 

heterogéneos), para un correcto 

ensayo. Cuando la pared del pozo 

no son naturalmente estables 

Muestras inalteradas de suelo in 

situ que son transportados y 

manipuladas en laboratorio, que 

pueden generar pérdidas en las 

propiedades índice y generar micro 

fisuras para la evaluación del 

ensayo de resistencia al corte. 

 

No se puede ensayar en suelos 
arcillosos, limos elásticos, suelos 
orgánicos. 

Dificulta en el tallado de probetas, 
cuando el material es heterogéneo. 

El costo del ensayo es elevado en 

comparación con los ensayos de 

corte directo y triaxial. 

Los parámetros de resistencia al 

corte del suelo se determinan a 

partir de las envolventes de falla y 

Círculos de Mohr. 

 Dependen de factores tales como la 

calidad de las muestras, su tamaño 

y el método de ensayo. 

 No es posible la toma de muestra 

para el ensayo triaxial a una 

profundidad deseada. 

 Muestras muy buenas pueden tener 

pérdidas de resistencia de hasta el 

50% Fuente: (Ladd y Lambe 1964; 

Clayton y Hight 1992). 

 No es posible realizar las curvas de 

cedencia de Morh-Coulomb, debido 

a que los equipos convencionales 

para Triaxial están calibrados para 

un estado de carga máximo de 7 

kg/cm2 
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 En la presente tesis se incluyó como dato adicional para comparar  

con los ensayos de ficómetro, la toma de muestras en los sitios de 

investigación para ensayo de corte directo. 

 

 Se obtienen las siguientes conclusiones de los sitios de investigación:  

 

 Sitio de Investigación 1. 

La magnitud de variación de la cohesión tiene una varianza del 4.2% y 

para el ángulo de fricción interna tiene una varianza de 4.01%. 

 

 Sitio de Investigación 2. 

En el sondeo S-2B, ficómetro 3 la magnitud de variación de la 

cohesión tiene una varianza del 88% y para el ángulo de fricción 

interna tiene una varianza del 12%. 

 

En el sondeo S-3B, ficómetro 4 y el ensayo de corte directo la 

magnitud de variación de la cohesión tiene una varianza del 33% y 

para el ángulo de fricción interna tiene una varianza del 14%. 

 

En el sondeo S-3B, ficómetro 5 y el ensayo de corte directo la 

magnitud de variación de la cohesión tiene una varianza del 26% y 

para el ángulo de fricción interna tiene una varianza del 9%. 

 

 Sitio de Investigación 3. 

En el sondeo P-1, ficómetro 6 y el ensayo de corte directo la magnitud 

de variación de la cohesión tiene una varianza del 6% y para el ángulo 

de fricción interna tiene una varianza del 30%. 

 

En el sondeo P-2, ficómetro 7 y el ensayo de corte directo la magnitud 

de variación de la cohesión tiene una varianza del 33% y para el 

ángulo de fricción interna tiene una varianza del 35%. 
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 Sitio de Investigación 4. 

En el sondeo P-2, ficómetro 8 y el ensayo de corte directo la magnitud 

de variación de la cohesión tiene una varianza del 91% y para el 

ángulo de fricción interna tiene una varianza del 0%. 

 

En el sondeo P-6, ficómetro 9 y el ensayo de corte directo la magnitud 

de variación de la cohesión tiene una varianza del 28% y para el 

ángulo de fricción interna tiene una varianza del 4%. 

 

 Sitio de Investigación 5. 

En el sondeo P-3, ficómetro 10 y el ensayo de corte directo la 

magnitud de variación de la cohesión tiene una varianza del 72% y 

para el ángulo de fricción interna tiene una varianza del 6%. 

 

Tomando en cuenta que los ensayos de corte directo se realizó a una 

profundidad de 2m. en todos los sitios de investigación, los resultados 

obtenidos entre la prueba de ficómetro y el ensayo de corte directo, 

presentan una varianza alta y baja en algunos sitios de investigación, esta 

diferencia se debe a un proceso llamado Intemperismo o meteorización que 

es la disgregación o descomposición de los materiales expuestos al aire, la 

humedad, la temperatura y al efecto de la materia orgánica que se dio en la 

toma de muestras para el corte directo. 

 

Existe similitud entre las resistencias al esfuerzo cortante obtenidas con 

el ficómetro y la prueba de corte directo, con un coeficiente de correlación 

promedio alta (0.97).  

 

Al comparar los resultados de las prueba triaxial UU en el sitio de 

investigación 3 con el ficómetro, se observa que la primera es mucho menor 

y que existe una dispersión importante al comparar los esfuerzos resistentes.  
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 Se muestra que las pruebas de laboratorio comparables con los 

resultados del ficómetro para los suelos estudiados son las pruebas 

de corte directo.  

 

6.2 Recomendaciones 

 Es recomendable continuar con las investigaciones de los parámetros 

de corte de los suelos en la ciudad de Quito comparando los 

resultados de triaxial CC, CD y pruebas tradicionales para determinar 

la cohesión y el ángulo de fricción interna con el ficómetro. 

 

 Para un mejor análisis de comparación entre el ficómetro, la prueba 

triaxial UU y corte directo, se recomienda realizar los ensayos a la 

misma profundidad para determinar los parámetros de corte del suelo 

y así tener resultados más concretos. 

 

 Realizar clasificación SUCS, ensayo de penetración estándar y 

métodos convencionales en área de influencia del ensayo del 

ficómetro 

 

 Para obtener una comparación de resultados como la curva de 

cedencia de Morh-Coulomb del ensayo ficómetro con corte directo y 

triaxial se deben tener equipos más especializados, debido a que la 

capacidad que tienen es muy baja. 

 

 La operación del ficómetro debe ser realizada por personal 

especialista en el funcionamiento del equipo y con conocimientos de 

geotecnia para la toma de decisiones en campo e interpretación de 

los resultados. 

 

 Es caso de que la universidad desee adquirir un equipo es de suma 

importancia contar no solo con el costo del mismo, también existen 
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factores que consecuentemente vienen involucrados y deben ser 

tomados en cuenta como: costos de mantenimiento, costos de 

personal, requerimientos mínimos de instalación del equipo. 
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6.4 Anexos 

6.4.1 Ensayos de Ficómetro 

Sitio de Investigación 1: Sector La Lira 

Ensayo Ficómetro 1 
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Ensayo Ficómetro 2 
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Sitio de Investigación 2: Ruta Collas 

Ensayo Ficómetro 3 
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6.4.1.1 Ensayo Ficómetro 4 
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6.4.1.2 Ensayo Ficómetro 5 
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Sitio de Investigación 3: Vía a Guayllabamba   

Ensayo Ficómetro 6 
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Ensayo Ficómetro 7 
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Sitio de Investigación 4: Sector Batan Alto 

Ensayo Ficómetro 8 
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Ensayo Ficómetro 9 
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Sitio de Investigación 5: Sector Av. 12 de Octubre 

Ensayo Ficómetro 10 
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6.4.2 Ensayos Triaxial 

Sitio de Investigación 3: Sector Vía a Guayllabamba 
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Sitio de Investigación 4: Sector Batan Alto 
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6.4.3 Ensayos Corte Directo 

Sitio de Investigación 1: Sector La Lira 
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Sitio de Investigación 2: Sector Ruta Collas 
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Sitio de Investigación 3: Sector Vía a Guayllabamba 
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Sitio de Investigación 4: Sector Batan Alto 
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Sitio de Investigación 5: Sector Av. 12 de Octubre 
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6.4.4 Formato para el Ensayo de Ficómetro 

ENSAYO DE FICOMETRO 

Proyecto: ____________________________________ N° Ensayo: ___________________ 

Sondeo: _____________________________________ Nivel Freático: ________________ 

Profundidad del ensayo: ________________________ SUCS: _______________________ 

CALIBRACION DE LA SONDA. 

VOLUMEN PRESION DIAMETRO 

V (cm
3
) Pr (bar) Ds (cm) 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VOLUMEN PRESIÓN 

(cm3) (bar) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (seg) 0 15 30 60 90 120 150 180 210

VOL (cm3)

TENSIÓN (KN)

PRESIÓN (BAR)
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6.4.5 Registro Fotográfico 

 Trabajo de Campo – Ensayo de Ficómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1. Ensayo Ficómetro en el Sito de Investigación 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2. Calibración de la sonda, Sito de Investigación 3. 
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Figura 6.3. Toma de datos de calibración, Sito de Investigación 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4. Ingreso de la sonda, Sito de Investigación 3. 
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Figura 6.5. Colocación del equipo de superficie, Sito de Investigación 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6. Colocación del equipo de superficie, Sito de Investigación 3. 
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Figura 6.7. Proceso de extracción de la sonda mediante el gato 

hidráulico, Sito de Investigación 3. 

 

 

Figura 6.8. Material que queda entre los dientes anulares de la sonda, 

Sito de Investigación 3. 
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Figura 6.9. Ensayo Ficómetro en el Sito de Investigación 4. 

 

 

Figura 6.10. Ensayo Ficómetro en el Sito de Investigación 4. 
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 Trabajo de Laboratorio – Ensayo de Corte Directo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11. Tallado del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.12. Tallado del material. 
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Figura 6.13. Muestras talladas para Ensayo de Corte Directo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.14. Ensayo de Corte Directo. 
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Figura 6.15. Falla de la muestra en Ensayo de Corte Directo 

 


