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VERMIREMEDIACION DE COMPUESTOS 
ORGANICOS PERSISTENTES (BIFENILOS 

POLICLORADOS) 
 

Villalobos Maldonado Juan José *;Meza Gordillo Rocío; Gutiérrez Miceli Federico Antonio;  

*juanjovillam@hotmail.com 
 

Resumen. El presente trabajo es una revisión de la aplicación de las tecnologías emergentes, 
ambientalmente sustentables, viables económicamente y aceptables socialmente a base de 
vermicompostaje en cinco diferentes áreas: manejo de los residuos sólidos municipales y peligrosos, 
tratamientos de aguas, vermiremediación, fertilización del suelo y obtención de compuestos de interés 
Industrial¹, así mismo la propuesta de Investigación en la aplicación de la tecnología de la 
Vermiremediación para eliminar los bifenilos policlorados (PCB´S), con el objetivo de cumplir el 
Convenio de Estocolmo, sobre la prohibición de uso de Compuestos Orgánicos Persistentes (COP´S). 

Palabras clave: Vermiremediación, PCB´S, Convenio de Estocolmo, COP´S  

 
 

INTRODUCCION 

La tecnología de la lombricultura es emergente como “Ambientalmente sustentable”, “Viable 
económicamente” y “Aceptable socialmente”, tecnología para todo el mundo. 

La aplicación de esta Tecnología se puede clasificar en las siguientes áreas sustentables: 

1.- Tecnología de lombrices de compostaje (Para la Gestión de residuos orgánicos). 

2.- Tecnología de filtración por lombrices (Para tratamiento municipal y varias aguas residuales 
industriales). 

3.- Tecnología de Remediación por lombrices (Para tratar y limpiar tierras contaminadas). 

4.- Tecnología de Producción de Agro-lombrices (Para producir alimentos orgánicos libre de 
químicos  ). 

5.- Tecnología  de producción de lombrices industriales (Para producir materias primas de valor 
industrial a partir de lombrices). 

A continuación se ejemplifican las áreas anteriores: 

Relacionado con la TECNOLOGIA DEL VERMICOMPOSTAJE para un gestión eficiente de 
Residuos Sólidos, C. Visvanathan et al, 2005, mencionaron que en el vermicompostaje 
estudiado a gran  detalle, encontraron más consumo de las lombrices de tierra de materia 
orgánica equivalente a  la mitad del peso de su cuerpo todos los días. 

Eisenia fetida puede consumir materia orgánica a una proporción igual a su peso de su cuerpo 
todos los días. Las lombrices de tierra participaron mejorando la biodegradación natural y 
descomposición de residuos orgánicos de un 60 a 80 % por arriba del composteo aeróbico  y 
anaerobio convencional. 
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Dadas la condiciones óptimas de temperatura ( 20-30 ° C) y humedad ( 60-70 %), cerca de 5 
Kg. de lombrices pueden procesar 1 tonelada de residuos mediante vermicompostaje en apenas 
30 días. 

La tecnología del vermicompostaje en el manejo de los residuos sólidos municipales, se ha 
desarrollado en los siguientes países a gran escala: Estados Unidos Americanos, Cánada, Reino 
Unido, Francia, Nueva Zelanda, Australia, India, Filipinas, Argentina, China, Rusia y Japón. 

 

Relativo a los estudios sobre la TECNOLOGIA DE LA FILTRACION a base de lombrices. 

M. Taylor et al, 2003, Estudiaron el tratamiento de aguas residuales domésticas usando lechos 
filtrantes de lombrices y concluyeron que las lombrices pueden reducir cargas de DBO y DQO, 
como también sólidos suspendidos y disueltos totales, significativamente entre 70-80 %. 

M.A. Soto & J. Toha, 2008, estudiaron la filtración a base de lombrices ( vermifiltración), de 
aguas residuales municipales en una planta piloto para tratamiento de aguas residuales de 1000 
habitantes y encontraron que la carga de DBO fue removida por 99 %, los sólidos suspendidos 
totales por 95 %, los sólidos suspendidos volátiles por 96 %, Nitrógeno por 89 % y fósforo por 
70 %. Los lechos filtrantes de lombrices  fueron preparados de piedras en la parte inferior y 
aserrín arriba con 20-30 cms de humus y en lo alto de 5000-10000 lombrices de tierra (Eisenia 
andrea) liberadas por metro cuadrado. El NMP de E. coli fue removido por 1000 veces. Tales 
sistemas permitieron tratar 1000 L/m2. De aguas residuales por día. Esta tecnología se encuentra 
patentada y comercializada en Chile. 

 

Concerniente a las TECNOLOGIAS DE LA VERMIREMEDIACION. 

S.M. Contreras-Ramos et al, 2006, Estudiaron la captación de tres hidrocarburos policíclicos 
aromáticos a saber: Fenantreno, Antraceno y Benzopireno a diferentes concentraciones por 
Eisenia fetida y encontraron que la concentración de Antraceno decreció por 2 mil después de la 
adición de lombrices de tierra, Benzopireno decreció por 1.4 miles y el fenantreno fue 
completamente removido ( 100%) . 

B. Gevao et al, 2001, Encontraron que gracias a las actividades de excavación de las lombrices 
de tierra un mayor grado de residuos de plaguicidas en suelo fueron liberados en comparación 
con aquellos sin lombrices. Las lombrices de tierra restringen la formación de fracción límite de 
plaguicidas y también mejora la liberación y mineralización de residuos de plaguicidas. 

 

Sobre la TECNOLOGIA DE LA VERMI-AGROPRODUCCION PARA LA AGRICULTURA 
SUSTENTABLE. 

H.I. Chaoui et al, 2003, Las lombrices de tierra restauran y mejoran la fertilidad del suelo e 
impulsan la productividad de los cultivos por el uso de su excreta (vermicast). Excretan 
microorganimos benéficos para el suelo y secretan polisacáridos, proteínas y otros compuestos 
nitrogenados en el suelo. 

K.A. Webster, 2005,  Estudió el impacto agronómico de vermicompostaje sobre fresas  y 
encontró que  el rendimiento se incrementó por tres años después de una “ simple aplicación”, 
se infiere que el uso del vermicompostaje acumula la fertilidad del suelo y restaura su vitalidad 
por largo tiempo y más tarde su uso puede ser reducido a un mínimo después de algunos años 
de aplicación en granjas. 
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TECNOLOGIA DE PRODUCCION VERMI-INDISTRIAL PARA PRODUCIR MATERIAS 
PRIMAS DE APLICACIÓN FARMACEUTICA. 

C.M. Hwang et al, 2002, Investigaciones actuales hechas en Cánada, China, Japón y otros 
países sobre la identificación, aislamiento y síntesis de algunos “Compuestos Activos”, de 
lombrices de tierra (Lumbricus rubellus y Eisenia fetida) con valor potencial médico para 
tratamiento de enfermedades del corazón señalando una revolución en los estudios de 
lumbricultura. 

R. Moss, 2004, Cientificos han aislado también sustancias “Dilatadoras bronquiales”, de 
lombrices de tierra. Investigadores de la Universidad Quinghua en China han extraido 4 
compuestos de valor medicinal de las lombrices de tierra. Un compuesto de gran peso molecular 
el cual tiene efectos anticancerígenos. Un compuesto molecular medio el cual tiene efectos de 
antitrombosis  y disolvedor de trombos. Un compuesto de bajo peso molecular el cual contiene 
17 tipos de aminoácidos, polímeros elementos traza y vitaminas y un cuarto producto el cual 
puede curar quemaduras y escaldaduras. 

 

Considerando la gran ayuda de éstas tecnología emergentes,  en el desarrollo sustentable para 
minimizar, procesar, transformar residuos   y dar solución  al impacto ambiental ocasionado en 
la naturaleza debido a éstos, además de  la presencia y consumo de muchos productos orgánicos 
persistentes que en la actualidad están prohíbidos, de acuerdo al Convenio de Estocolmo como 
por ejemplo los PCB´S (Bifenilos Policlorados), considerados de la misma familia del DDT.  

La presente recapitulación de aplicación de la tecnología de la lombricultura nos da un enfoque 
y orientación a realizar la investigación de “VERMIREMEDIACION DE LOS BIFENILOS 
POLICLORADOS”, considerados precursores en el desarrollo del cáncer, por su toxicidad, 
persistencia y bioacumulación, constituye actualmente una gran preocupación de la 
Organización de Naciones Unidas para su eliminación a través del programa ONU-HABITAT. 

El Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs) es 
un acuerdo internacional que regula el tratamiento de las sustancias tóxicas. Fue 
firmado en 2001 en Estocolmo y entró en vigor el 17 de mayo del 2004.1  

El convenio, auspiciado por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) ha sido el resultado de largos años de negociación para obtener compromisos 
legales de los países que obligue de manera urgente la eliminación de todos los COPs. 
Las negociaciones para el Convenio se acabaron el 23 de mayo del 2001 en Estocolmo. 
Entró en vigor el 17 de mayo de 2004 con 151 signatarios. 

El Convenio determina a una docena de compuestos sobre los que es preciso emprender 
acciones de forma prioritaria, conocida como la "docena sucia", debido a sus efectos 
dañinos, su presencia en el medioambiente y su persistencia en el interior del cuerpo 
humano dado que son productos organoclorados.3  

Las sustancias que se prohíben son:  

aldrina, clordano, DDT, dieldrina, endrina, heptacloro, mirex, toxafeno, bifenilos policlorados 
(PCB), hexaclorobenceno, dioxinas y furanos. Asimismo, contempla la colaboración con los 
países donde la malaria es endémica para sustituir el DDT (utilizado en los pesticidas más 
antiguos) por alternativas seguras para la salud.  
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Miembros del PNUMA han destacado que no es que existan alternativas a los COP, sino que 
éstas tienen un alto costo, o falta compromiso por parte de los poderes públicos o se carece de 
infraestructuras y tecnologías adecuadas.  

Por ello la Vermiremediación puede ser una alternativa para su tratamiento, ya que en la 
actualidad se han desarrollado pocos trabajos  sobre la aplicación de las lombrices de tierra, 
reportando A.C. Singer et al, 2001, buenos resultados en la eliminación de PCB´S. 

 
 

Los PCB o bifenilos policlorados (polychlorinated biphenyls) son una serie de 
compuestos organoclorados, que constituyen una serie de 209 congéneres, los cuales se 
forman mediante la cloración de diferentes posiciones del bifenilo, 10 en total. 

 
 

Características fisicoquímicas y usos 

Físicamente, los PCBs presentan desde aspecto aceitoso hasta resinas duras y 
transparentes o cristales blancos, dependiendo del grado de cloración de la molécula. 
Casi siempre se presentan como mezclas (Aroclor®, Kanechlor®). 

• Datos fisicoquímicos  
o Masa molecular relativa: 189-499 g/mol  
o Densidad: 1.2-1.6 g/cm³  
o Punto de ebullición: 320-420ºC  
o Presión de vapor: 0.2-1.33•10-3

o Solubilidad: Ligeramente solubles en agua, muy liposolubles, se 
disuelven en la mayoría de disolventes orgánicos.  

 Pa  

• Propiedades físicas  
o Baja polaridad  
o Baja volatilidad  
o Alta constante dieléctrica  
o Alta viscosidad  
o Alta estabilidad química y térmica  
o Ininflamabilidad  

• Aplicaciones industriales  
o Se usan como fluidos dieléctricos e hidráulicos, como modificadores de 

aceite (adelgazadores), como fluido de intercambio de calor y en bombas 
de vacío. También como impregnadores de resistencias de carbón y 
como selladores en agentes impregnantes en sistemas eléctricos.  
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La primera síntesis de PCBs fue realizada por Schmitt-Schulz en Alemania en 1881, 
iniciándose su producción a nivel industrial por la empresa Monsanto en 1929. El 
máximo de producción tuvo lugar a final de la década de 1970, con unas 610.000 
toneladas anuales estimadas. 

A partir de estas investigaciones, los fabricantes de PCBs reconocieron su toxicidad 
ambiental, pero debido a la forma de uso y sus aplicaciones industriales, reconocieron 
además la imposibilidad práctica de controlar las emisiones al medio de estos productos. 
Debido a esto, los PCBs se encuentran hoy ampliamente difundidos en el medio 
ambiente, ya sea por vertido directo a partir de industrias que los utilizan o por 
combustión y vertido a ríos y aguas marinas de desechos contaminados. 

Debido a su amplia difusión ambiental, se han encontrado PCBs en diferentes productos 
como leche y sus derivados, tejido adiposo (humano y animal) y otros órganos con 
contenido graso como el cerebro y el hígado. 

La legislación actual limita el uso de estos compuestos, por ejemplo dentro de la UE su 
uso sólo se permite dentro de los “sistemas cerrados”. Su fabricación está prohibida 
desde 1977 en Estados Unidos y desde 1983 en Alemania. 

Se estima que más de 1.5 millones de toneladas de PCB´S han sido fabricados alrededor 
del mundo (Faroon et al., 2003), donde una cantidad significante ha sido liberada en el 
ambiente y acumulada en suelos y sedimentos (Nogales et al.,1999; Sericano et al., 
1995). La lipofilia de los PCB´S  contribuye a su aumento en la cadena alimenticia.  

Materiales y Métodos.  

Se investigará en una unidad consistente en 18 vermireactores en un tiempo, 
posteriormente en el otro tiempo se llevará a cabo otra corrida, para totalizar 36 
unidades experimentales, correspondiendo a un arreglo interno ortogonal L9, con 3 
niveles y 4 factores, combinando el contaminante, excreta, soporte e inoculo a base de 
lombrices de tierra, al finalizar el experimento, se investigará o siguiente: 

1.- La capacidad de Eisenia foetida para degradar a los bifenilos policlorados expresado 
en porcentaje y cinética de degradación. 

2.- Identificación de a comunidad bacteriana en el tracto digestivo de Eisenia foetida. 

3- Evaluación de la degradación de los bifenilos policlorados utiizando bacterias 
aisladas del tracto digestivo de Eisenia foetida. 

4.- Participación de los ácidos húmicos y Fulvicos en el atrapamiento de los bifenilos 
policlorados. 

Resultados y discusión. 

Considerando las pocas investigaciones realizadas sobre estos contaminantes4,

 

 asi como 
el éxito de su eliminación mediante la lombricultura de compuestos similares, se 
esperan obtener buenos resultados eliminando los PCB´S coplanares, debido a su mayor 
toxicidad, persistencia y bioacumulación. 
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Después de la experimentación se efectuará ampliamente la discusión, en base a los 
resultados obtenidos. Cabe señalar que no se cuenta con un inventario actualizado de 
PCB´S, a nivel Internacional, en México el Instituto Nacional de Ecología (INE)5

Conclusiones 

, es el  
encargado de dar seguimiento a estos compuestos, Órgano desconcentrado de  la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

Después de consultar 107 referencias acerca de trabajos realizados sobre la tecnología 
de la lombricultura, se concluye que toda la infraestructura basada en esta tecnología ( 
Vermicompostaje, Vermifiltración, Vermiremediación  y Vermi-agroproducción) 
usando lombrices de tierra, son fáciles de construir, instalar y operar con 
consideraciones mínimas de ingeniería6. Relativo a los PCB´S se esperan obtener 
resultados satisfactorios de eliminación, facilitando su eliminación para dar 
cumplimiento al Convenio de Estocolmo y a la Normatividad Nacional  NOM-133-
ECOL-20007
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1*Departamento de Ciencias Económico Administrativas,  1Departamento de Ciencias Económico 
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C.P. 68350 Col. 5 de Mayo Tuxtepec, Oax. 

Área de participación: Educación (calidad en la educación) 
 
RESUMEN- El presente proyecto parte de la aplicación de los instrumentos de investigación en instituciones de 
educación superior, de la región de Tuxtepec Oaxaca, dichos instrumentos, son creados a través de un constructo, 
que fue elaborado, precisamente para medir la productividad personal, debido a la no existencia de un modelo 
para medir la misma, el modelo fue construido, utilizando tres variables: grupos, comunicación y autoridad, dichas 
variables inciden en la productividad, pero además se incorpora el elemento de la disfuncionalidad que puede 
influenciar las tres variables y modificar de manera sustancial la productividad. Para medir cada una de estas 
variables, se considero necesario establecer grados o niveles que no permiten tener un parámetro con respecto a 
cada una de las variables, lo que nos da como consecuencia la medición dentro del ámbito de instituciones de 
educación superior en esta región, mismo instrumentos pueden ser aplicados en otras regiones del país no que nos 
daría como resultado una validación más completo, ya que cada región tiene su propia problemática y por 
supuesto los resultados tenderían a ser diferentes. 
 

Introducción 
Este proyecto nace de la necesidad de establecer un modelo para poder medir la productividad personal, ya 
que en la actualidad existen formas de medir la productividad global en las organizaciones, aunque estas por 
lo general presenta indicadores que tienen que ver con producción total entre costo de los recursos para tal 
producción, por esa razón se intenta a través de esta propuesta medir la productividad personal, únicamente 
que para dicha medición se utiliza solamente la estructura formal de las organizaciones y se considera de la 
misma los elementos sustanciales de una estructura formal como son: grupos, autoridad y comunicación. Es 
importante considerar que si en una organización existen problemas de comunicación, o hay falta de 
autoridad, o no se trabaja en equipo, entonces tendremos una baja productividad, aquí es que la principal 
propuesto va en torno a la construcción de un modelo en donde primeramente se definen claramente las 
variables, para poder utilizar esos elementos que las componen en la elaboración de los instrumentos que se 
aplicaron en las instituciones de educación superior para determinar de qué manera se comportan estas 
variables, una vez que se tienen las aplicaciones de los instrumentos, se procede a obtener conclusiones y las 
propuestas concernientes ya que lo interesante del modelo es que pueda ser aplicado en otras regiones e 
incluso en otras organizaciones no precisamente instituciones educativas, ya que de cualquier forma trátese de 
una empresa que no necesariamente es de servicios, también tendremos una estructura, en la cual estarán 
presentes, los grupos, la autoridad y la comunicación. 

Descripción del Método 
Se presenta el modelo que permitirá establecer los parámetros que determinen la productividad en 

una institución pública,  La cual es considerada la variable dependiente, misma que está en función de la 
disfuncionalidad como la variable independiente que contienen los elementos indispensables que impactan en 
la estructura de manera directa y que son: la comunicación, los grupos y la autoridad todo esto desde la 
consideración formal de la estructura. Se sostiene que en la medida que exista mayor disfuncionalidad en los 
elementos que forman parte de la estructura, tendremos menor productividad, en consecuencia si la 
disfuncionalidad se reduce lograremos un incremento sustancial en la productividad.  
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El modelo propuesto es el siguiente 

 
 

De acuerdo a lo anterior podemos esquematizar la interrelación de los diversos factores que afectan la 
productividad, provocados por la disfuncionalidad, en las tres variables que son consideradas para el análisis y 
la construcción de modelo que nos permita medir el desempeño de los empleados. 
 

VARIABLE FACTOR 
 
 
 
 
 
 

 Capacidad técnica 
 Delegación de Autoridad 
 Aplicación de la autoridad utilizando normatividad 
 Conocimiento de actividades que debe realizar el empleado 
 Formato de evaluación del empleado 
 Conocimientos de Misión, Visión, Valores y Políticas sobre la ética de las 

      PRODUCTIVIDAD 

COMUNICACIÓN 
FORMAL 

AUTORIDAD 
FORMAL 

 
DISFUNCIONALIDAD 

         
        GRUPOS 

         FORMALES 
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AUTORIDAD 

FORMAL 

organizaciones. 
 Establecimiento de un plan ético rector 
 Congruencia en cuanto a la práctica del plan ético rector 
 Registros de ausentismo provocado por el abuso del alcohol y las drogas 
 Estadísticas de incidencias en cuanto al estado de salud provocado por el 

exceso de alcohol y drogas. 
 

 
 
 
 

COMUNICACIÓN 
FORMAL 

 Establecimiento de un sistema de comunicación descendente 
 Establecimiento de un sistema de comunicación ascendente 
 Retroalimentación objetiva de los resultados obtenidos por los empleados 
 Programa de mejora en base a resultados de evaluación 
 Comunicación del  plan ético rector 
 Imagen personal hacia sus compañeros  
 Condiciones de no estar trabajando en sus cinco sentidos 

 
 
 
 
 

GRUPOS 
FORMALES 

 Grado de formalización de un grupo de trabajo 
 Sistema homogéneo de evaluación para toda la organización 
 Conocimientos de Misión, Visión, Valores y Políticas sobre la ética de las 

organizaciones. 
 Participar en plan ético rector 
 Congruencia en cuanto a la práctica de un plan ético rector 
 Conflictos que se provocan por los miembros de un equipo que ha 

abusado del alcohol y las drogas 
 

 
En base a estos factores se elaboraron encuestas cuyos resultados se concentra en la siguiente tabla para el 
Instituto Tecnológico de Tuxtepec 
VARIABLE  FACTOR  PORCENTAJE 
AUTORIDA FORMAL Capacidad técnica  

Delegación de Autoridad  

Aplicación de la autoridad utilizando normatividad  
Conocimiento de actividades que debe realizar el empleado  

Formato de evaluación del empleado  
Conocimientos de Misión, Visión, Valores y Políticas sobre la 
ética de las organizaciones. 

 

Establecimiento de un plan ético rector  
Congruencia en cuanto a la práctica del plan ético 
 rector 

 

Registros de ausentismo provocado por el abuso del alcohol y 
las drogas 

 

Estadísticas de incidencias en cuanto al estado de salud 
provocado por el exceso de alcohol y drogas 

 

COMUNICACIÓN 
FORMAL 

Establecimiento de un sistema de comunicación descendente  

Establecimiento de un sistema de comunicación ascendente  

Retroalimentación objetiva de los resultados obtenidos por los 
empleados 
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Programa de mejora en base a resultados de evaluación  

Comunicación del  plan ético rector  
Imagen personal hacia sus compañeros   

Condiciones de no estar trabajando en sus cinco sentidos 
 

 

GRUPOS FORMALES Grado de formalización de un grupo de trabajo  
Sistema homogéneo de evaluación para toda la organización  

Conocimientos de Misión, Visión, Valores y Políticas sobre la 
ética de las organizaciones. 

 

Participar en plan ético rector  

Congruencia en cuanto a la práctica de un plan ético rector  

Conflictos que se provocan por los miembros de un equipo que 
ha abusado del alcohol y las drogas 
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CALCULO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA DE UN ENSAYO 
TRIAXIAL 

 José Fredi Robles Vázquez 1, Dr. Rubén Herrera Galicia 2 y Dr. Héctor Hernández de León 3

 

.  

Resumen-En el trabajo de investigación que se presenta, se calcula la envolvente de falla de los círculos de Mohr 
generados  a partir de un Ensayo Triaxial, aplicado a  muestras de suelo. La elección del mejor ángulo de fricción interna 
y la cohesión de los suelos, lo realiza un ingeniero civil con conocimientos en mecánica de suelos, a partir de la gráfica 
generada por los esfuerzos aplicados a la muestra. No obstante, el método de solución que se presenta en este trabajo 
arroja valores similares a los que escogería un experto con conocimiento de terrenos, con la ventaja de ser un método de 
solución por computadora que entrega resultados óptimos. El software que se propone calcula los parámetros a partir del 
criterio Morh-Coulomb. Se ha destacado este programa informático, por la facilidad de uso y aplicación, toda vez que, en 
el software existente  necesita de un especialista para su uso, lo que provoca que en algunos casos se retomen los equipos 
mecánicos tradicionales, sin considerar que los costos son elevados. 
 

Palabras claves: Ensayo Triaxial, Envolvente de Falla, Esfuerzo, Círculos de Morh, Diagrama pq. 
 

Introducción 
Los Ensayos Triaxiales son utilizados en la ingeniería civil para determinar el esfuerzo cortante de los suelos. 

Permiten predecir futuros asentamientos en las edificaciones y de esta manera establecer medidas de reforzamiento o 
mejoramiento del Terreno. 

Para calcular el ángulo de fricción interna y la cohesión del suelo es necesario realizar tres ensayos con 3 
muestras diferentes; en cada ensayo se obtiene un círculo de Mohr  que depende de los valores de las presiones 
aplicadas a la muestra de suelo. Una vez que se tienen los tres, se traza la envolvente de falla y a partir de esta línea 
recta se obtiene la inclinación y la parte en la que se corta con el eje de la ordenada, será la cohesión, tal como lo 
presentan Badillo y Rodriguez1

El esfuerzo o tensión se define como una fuerza por unidad de área, con unidades en PSI o MPa. En una pieza 
sujeta a algunas fuerzas, los esfuerzos se distribuyen como una función continuamente variable dentro del continuo 
del material. Cada elemento infinitesimal en el material puede experimentar esfuerzos distintos al mismo tiempo, por 
lo que debemos considerar los esfuerzos como actuando sobre elementos infinitesimalmente pequeños dentro de la 
pieza, estos elementos suelen modelarse cada uno como un cubo. Los componentes de los esfuerzos actúan en las 
caras de estos cubos de dos maneras distintas, mismos que son: los esfuerzos normales que actúan de manera 
perpendicular (es decir, normal) a la cara del cubo y tienen tendencia, ya sea a tirar de él (esfuerzo a tracción) o a 
empujarlo (esfuerzo a compresión) y los esfuerzos cortantes que actúan paralelos a las caras de los cubos en pares 
sobre caras opuestas, lo que tiende a distorsionar el cubo a forma romboidal, como se muestra en la Figura 1. Estas 
componentes normales y cortantes del esfuerzo que actúan sobre un elemento infinitesimal conforman los términos 
de un tensor. 

. 

La tensión normal, es el esfuerzo normal (tracción o compresión) que implica la existencia de tensiones 
normales. La tensión cortante es aquella que, fijado un plano actúa tangente al mismo y se suele denotar por la letra 
griega tau . En piezas prismáticas las tensiones cortantes aparece en caso de aplicación de un esfuerzo cortante o 
bien de un momento torsor. 

En el estudio de los suelos se ha desarrollado tecnología a pasos muy lentos, es común encontrar modelados de 
diversos suelos, sin embargo no se han realizado mejoras en los equipos tradicionales, no obstante  la existencia de 
software de solución por elementos finitos ha propiciado que se tome como solución para problemas reales de 
modelado, y se ha propuesto modificaciones a los equipos actuales como propusieron Ruíz y Lizcano2

1 José Fredi Robles Vázquez es Alumno de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecatrónica del Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. esmat@live.com.mx (autor corresponsal) 

. 

2 El Dr. Rubén Herrera Galicia es Profesor Investigador de Ingeniería Electrónica del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, 
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. h_galicia24@hotmail.com 

3 El Dr. Héctor Hernández de León es Profesor Investigador de Ingeniería Electrónica del Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.hectorhdeleon@gmail.com. 
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Ensayo Triaxial Rápido 
Es el tipo más común de ensayo Triaxial, es de tipo rápido porque no se permite el drenaje del agua que 

contiene la muestra de suelo y se aplica pequeños incrementos de esfuerzo axial, hasta que el espécimen falle, a pesar 
de esto entre más grande se la presión aplicada a la cámara σ3, mayor será el esfuerzo desviador σ1 que se necesita 
para que la muestra falle, como se demuestra en Braja3

 
. 

Círculos de Mohr 
Desarrollo hecho por Christian Otto Mohr (1835-1918), el círculo de Mohr es un método gráfico para 

determinar el estado tensional en los distintos puntos de un cuerpo, como se aprecia en Vallecilla4

Este método tiene aplicación para estados tensionales en dos y tres dimensiones.  

. Entre las 
tensiones que existen en un cuerpo sometido a un cierto estado de cargas y con ciertas restricciones, importan en 
general las tensiones principales, que son las tensiones que existen sobre ciertos planos del cuerpo, donde las 
tensiones de corte son nulas. Estas tensiones son de importancia para el estudio de la resistencia mecánica de una 
pieza. La representación gráfica se puede apreciar en la Figura 2. 

 

 
 

Diagramas pq 
Los Diagramas pq, se obtienen a partir de los esfuerzos aplicados a la muestra de suelo, quedan definidos a 

partir  del cálculo del esfuerzo de compresión denotado por la letra p, y el correspondiente al esfuerzo de corte 
máximo denotado por la letra q, creando una trayectoria de esfuerzos, por lo que, para convertir a esta trayectoria en 
una línea recta promedio, se utiliza el método de regresión lineal. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2. Circulo de Mohr. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Deformación del cubo sometido a un esfuerzo cortante. 
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