CAPITULO I

I.- EXPLORACION DE SUELOS

EL OBJETIVO DE UNA INVESTIGACIGN EXPLORATORIA, INCLUYENDO-
PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO, ES FACILITAR AL INGENIERO-
LOS DATOS CUANTITATIVOS DEL SUELO Y DE LA ROCA DEL LUGAR -
QUE SE INVESTIGA, PARA DAR RECOMENDACIONES PARA LA CONS- -
TRUCCION DE LA OBRA.

PARA LLEGAR EL LABORATORIO A UNOS RESULTADOS RAZONABLEMEN-
TE DIGNOS DE CREDITO, ES PRECISO CUBRIR EN FORMA ADECUADA-
UNA ETAPA PREVIA E IMPRESCINDIBLE, COMQO ES LA OBTENCION DE
LAS MUESTRAS DEL SUELO, APROPIADAS PARA LA REALIZACION DE -
LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES.

POR PROCEDIMIENTOS SIMPLES Y ECONGMICOS DEBE PROCURAR AD -
QUIRIRSE INFORMACION PRELIMINAR SUFICIENTE RESPECTO AL SUE

L0, QUE CON AYUDA DE PRUEBAS DE CLASIFICACION TALES COMO -

GRANULOMETRIAS, PLASTICIDAD, HUMEDAD, ETC. PERMITAN AL IN-

GENIERO FORMARSE UNA IDEA CLARA DE LOS PROBLEMAS QUE SE -

HAN DE ESFERAR EN CADA CASO PARTICULAR.

UN ASPECTO DE IMPORTANCIA FUNDAMENTAL EN LA EXPLORACION ES
BUSCAR LA COLABORACION DE CIENCIAS, QUE COMO LA GEOLOGEA -
PUEDEN DAR EN OCACIONES INFORMACIGN DE CARACTER GENERAL -
MUY IMPORTANTE. PUEDE DECIRSE, QUE SOBRE TODO EN OBRAS DE
IMPORTANCIA EL RECONOCIMIENTO GEOLOGICO ES IMPRESCINDIBLE,
EL CUAL SERA PREVIO A CUALQUIER OTRA ACTIVIDAD REALIZADA -
POR EL TECNICO DE MECANICA DE SUELOS.



1. MErtopos pe EXELORACIOH

SE HAN DESARROLLADO MUCHAS TECNICAS DE EXPLORACIGBN DIFEREN
TES, ALGUNAS SON APROPIADAS PARA UNA GRAN VARIEDAD DE CONDL
CIONES MIENTRAS QUE OTRAS ESTAN LIMITADAS A CASOS ESPECIA-
LES.

Los TIPOS PRINCIPALES DE EXPLORACISN QUE SE USAN EN MECAN]
CA DE SUELOS,PARA FINES DE MUESTREO Y CONOCIMIENTO DEL SUB
SUELO, EN GENERAL SON LOS SIGUIENTES:

2. MEtonos pE CARACTER PRELIMINAR

2.1 P0ozoS A CIELO ABIERTO CON MUESTREO ALTERADO.

2.2 PERFORACIONES CON POSTEADORAS, BARRENOS HELICOIDALES.
2.3 METODO DE LAVADO.

2.4 METODO DE PENETRACIGN ESTANDAR.

2.5 METODO DE PENETRACION CONICA.

2.6 PERFORACIONES EN BOLEOS Y GRAVAS (CON BARRETONES, ETC.)

3. MEtopos DE SoNDEO DEFINITIVOS

3.1 Pozos A CIELO ABIERTO CON MUESTREO INALTERADO.
3.2 METODO CON TUBO DE PARED DELGADA.
3.3 METODO ROTATORIO PARA ROCA.

4. MEvopos GeorFfsicos

4.1 SfsmMico.
4.2 DE RESISTENCIA ELECTRICA.
4.3 MagNETICO Y GRAVIMETRICO.



2. METopos DE EXPLORACIGN DE CARACTER PRELIMINAR

2.1 POZ0S A CIELO ABIERTO

SON ESCAVACIONES DE DIMENSIONES SUFICIENTES PARA QUE UN -
TECNICO PUEDA BAJAR DIRECTAMENTE Y EXAMINAR LOS DIFEREN -
TES ESTRATOS, EL CUAL DEBE DE APLICAR BIEN SU CRITERIO AL-
ANALTZAR EL SUELO Y LLEVAR UN REGISTRO COMPLETO DE LAS CON
DICIONES DEL MISMO EN SUS DIFERENTES ESTRATOS, COMO SON LA
HUMEDAD, COLOR:, ESTADO NATURAL, ETC.

ESTE TIPO DE SONDEOS NO PUEDE LLEVARSE A GRANDES PROFU“DI“
DADES SOBRE TODO CUANDO HAY NIVEL FREATICO MUY SUPERFICIAL,
EN OTRAS OCACIONES ESTA PROFUNDIDAD DEPENDERA DEL TIPO DE MA-
TERIAL EXISTENTE EN LOS DIFERENTES ESTRATOS QUE SE VAN EN-
CONTRANDO.

S1 SE TIENEN SUELOS FRICCIONANTES BAJO EL NIVEL FREATICO Y
SE REQUIERE ADEMAR. PUEDE USARSE MADERA O ACERO, POR LO RE
GULAR EL ADEME SE HACE CON TABLONES HORIZONTALES Y/0 VERTL
CALES BIEN HINCADOS.

AL OBTENER MUESTRAS EN ESTE TIPO DE SONDEOS, DEBE TENERSE-
CUIDADO QUE SEAN REPRESENTATIVAS DEL ESTRATO EN CUESTION;-
ESTAS SE PROTEGERAN EN FRASCOS 0 BOLSAS EMPARAFINADAS PARA

_CONSERVAR LO MEJOR QUE SE PUEDA LA HUMEDAD NATURAL DE CADA
MUESTRA.

2.2 POSTEADORA Y BARRENO HELICOIDAL

CoN EL OBJETO DE OBTENER MUESTRAS ALTERADAS HASTA UNA PRO-
FUNDIDAD MAXIMA DE 15 M QUE NOS DE UNA INFORMACION PRELIML
NAR,EN FORMACIONES GEOLGGICAS DE SUELOS SUAVES ES RECOMEN-
DABLE USAR ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS. OTRO USO QUE TIENEN



ES DETERMINAR LA PROFUNDIDAD DE NIVEL FREATICO: PROFUNDI -
ZAR ESCAVACIONES A CIELO ABIERTO Y LIMPIAR L.OS SONDEOS QUE
SE EFECTUEN POR OTROS METODOS.

LAS HERRAMIENTAS MAS USADAS SON LA POSTEADORA CON MANERAL,
BARRENO HELICOIDAL, BARRENO ESPIRAL, CUCHARA LIMPIADORA, -
ETC. (VER FIGURA I.1); LAS PRIMERAS LAS HAY DE 4” A 9” pg-
DIAMETRO (MAS USADAS LAS DE 4” v 6”), LAS SEGUNDAS LAS HAY
DESDE 2" A 31/2 " DE DIAMETRO.

EL PROCEDIMIENTO GENERALMENTE ES EL SIGUIENTE: CON UN PI-
CO Y UNA PALA SE INICIA UN PEQUENO AGUJERO PARA PODER IN -
TRODUCIR LA HERRAMIENTA EN EL Y POR MEDIO DE GIROS APLICA-
DOS POR UNO O DOS HOMBRES SE HACE AVANZAR ESTA EN EL TERRE
NO, QUEDANDO APRISIONADA LA MUESTRA ENTRE LAS HOJAS DE LA-
MINA CURVADA. UN FACTOR IMPORTANTE, ES EL PASO DE LA HELIL
CE QUE DEBE SER MUY CERRADO PARA SUELOS ARENDSOS Y MUCHO -
MAS ABIERTO PARA EL MUESTREO EN SUELOS PLASTICOS.

HAY BARRENOS MOVIDOS POR MOTOR CAPACES DE HACER AGUJEROS -
EN ALGUNOS SUELOS HASTA DE 25 M DE PROFUNDIDAD EN MINUTOS.
LAS BARRENAS MECANICAS CON ESPIRAS PUEDEN PERFORAR SIN IN-
TERRUPCIGN Y ESTAS TRAERAN A LA SUPERFICIE EL MATERIAL RE-
MOVIDO: PERO EXISTE EL INCONVENIENTE DE QUE NO SE TIENE LA
SEGURIDAD SOBRE LA PROFUNDIDAD EXACTA DE LA MUESTRA, POR -
LO TANTO: ES NECESARIO BARRENAR CADA VEz DE 1.0 A 1.5 M v-
SATAR LA MUESTRA (CUANDO LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DEL -
SUELO ES TAL QUE, A UN ESTRATO FIRME LE SIGUE UNO DEBIL).

FRECUENTEMENTE SE HACE NECESARIO ADEMAR EL P0OZO DE SONDEQ,
LO CUAL SE REALIZA CON TUBERIA DE HIERRO HINCADA A GOLPES,
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Posteadora con manersl, borreno helicoidal, barreno
tipo espiral y cuchara timpiadora o de pocero.
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DE DIAMETRO SUFICIENTE PARA PERMITIR EL PASO DE LAS HERRA-
MIENTAS MUESTRADORAS. EN LA PARTE INFERIOR UNA ZAPATA AFL
LADA FACILITA LA PENETRACIGN. PARA EL MANEJO DE TUBERfA -
DE PERFORACION Y ADEMADO SE USA UN TRIPOIDE PROVISTO DE -
UNA POLEA A UNA ALTURA QUE PERMITA LAS MANIPULACIONES NECE
SARIAS.

EN MATERIALES SIN COHESION ABAJO DEL NIVEL FREATICO, LA -
"POSTEADORA Y BARRENOS SE LAVAN NO OBTENIENDOSE LA MUESTRA.
EN ESTOS CASOS ES PREFERIBLE RECURRIR AL USO DE CUCHARAS -
ESPECIALES.

LAS LIMITACIONES DE ESTE PROCEDIMIENTO ES QUE TRITURA LAS-
PARTfCULAS BLANDAS Y NO PENETRA ROCA.

2.3 METODO DE LAVADO

ESTE METODO CONSTITUYE UN PROCEDIMIENTO ECONOMICO Y RAPIDO
CUANDO SE REQUIERE UNA LIMITADA INFORMACIGN, PARA CONOCER-
APROXIMADAMENTE LA ESTRATIGRAFIA DEL SUELO O LA PROFUNDI -
DAD DE UN ESTRATO DURO.

EL EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR A PERFORACIGN INCLUYE -
UN TRIPOIDE CON POLEA Y MARTINETE SUSPENDIDO DE 80 A 150«e6
DE PESO, CUYA FUNCION ES HINCAR EN EL SUELO A GOLPES EL ADE
ME NECESARIO PARA LA OPERACIGON. ESTE ADEME DEBE SER DE MA
YOR DIAMETRO QUE EL DE LA TUBERfA QUE VAYA A USARSE PARA -
LA INYECCION DEL AGUA. EN EL EXTREMO INFERIOR DE LA TUBE-
RfA DE INYECCION, DEBE IR UN TREPANO DE ACERO PERFORADO PA-
RA PERMITIR EL PASO DEL AGUA A PRESION LA CUAL SE IMPULSA-
DENTRO DE LA TUBERfA POR MEDIO DE UNA BOMBA.

LA OPERACION CONSISTE EN INYECTAR AGUA EN LA PERFORACION -
UNA VEZ HINCADO EL ADEME, LA CUAL FORMA UNA SUSPENSION CON
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EL SUELO EN EL FONDO DEL POZ0O Y SALE AL EXTERIOR A TRAVES-
DEL ESPACIO COMPRENDIDO ENTRE EL ADEME Y LA TUBERfA DE IN-
YECCION. UNA VEZ FUERA ES RECOGIDA EN UN RECIPIENTE PARA -
SU ANALISIS. '

EL PROCEDIMIENTO DEBE IR COMPLEMENTADO EN TODOS LOS CASOS-
POR UN MUESTREO CON UNA CUCHARA SACA-MUESTRAS APROPIADA, -
'COLOCADA EN LUGAR DEL TREPANO; MIENTRAS LAS CARACTERfsTI -
CAS DEL SUELO NO CAMBIEN SERA SUFICIENTE OBTENER UNA MUES-
_TRA A CADA 1.5 M 0 CUANDO HAYA UN CAMBIO EN EL COLOR DEL -
AGUA.

AL DETENERSE LAS OPERACIONES PARA UN MUESTREO, DEBE PERMI
TIRSE QUE EL AGUA ALCANCE EN EL POZO UN NIVEL DE EQUILI- -
BRIO QUE CORRESPONDE AL NIVEL FREATICO.

LA DUREZA DEL SUELO SE PUEDE ESTIMAR POR LA VELOCIDAD DE -
LA PERFORACION.

PorR LA POCA Y DUDOSA INFORMACION QUE NOS DA ESTE METODO, -
SU USO ACTUALMENTE SE LIMITA COMO AUXILIAR DE OTROS METO -
DOS DE PERFORACIGN PARA AVANZAR EN LOS SONDEOS Y AHORRAR -
EN EL DESGASTE DE HERRAMIENTAS.

2.4 METODO DE PENETRACION ESTANDAR

Es et METoDo MAS AMPLIAMENTE USADO ENTRE TODOS LOS DE EX -
PLORACION PRELIMINAR Y EN EL QUE SE OBTIENE MEJORES RESUL-
TADOS Y PROPORCIONA MAS (TIL INFORMACION EN TORNO AL SUB -
SUELO.

EN SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES LA PRUEBA PERMITE CONO -
CER LA COMPACIDAD DE LOS MANTOS, EN SUELOS PLASTICOS NOS -
DA UNA IDEA BURDA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE;
ADEMAS, €S UN METODO QUE NOS PERMITE TOMAR MUESTRAS ALTERA
DAS REPRESENTATIVAS.
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EL EQUIPO PARA APLICAR EL PROCEDIMIENTO CONSTA DE UN MUESTREADOR-
0 PENETROMETRO ESTANDAR DE DIMENSIONES ESPECIFICADAS.
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FIG. 1.2 Penetrometro estdndar

EL PENETROMETRO SE ENROSCA AL EXTREMO DE LA TUBERfA DE PER
FORACION Y LA PRUEBA CONSISTE EN HACERLO PENETRAR A GOLPES,
DADOS POR UN MARTINETE DE 63.5 k6 (140 LB) QUE CAE DESDE -
76 cM (30 PULGADAS) CONTANDO EL NOUMERO DE GOLPES NECESA- -
RIOS PARA LLOGRAR UNA PENETRACION DE 30 cm (1 pP1E).

SE TOMA LA PRIMERA MUESTRA EN LA SUPERFICIE A LA PROFUNDI-

DAD QUE SE DESEE, LUEGO SE LIMPIA EL POZO CON POSTEADORA -

O CUCHARA HASTA LA PROFUNDIDAD QUE PERMITA EL AZOLVE QUE -
EN TAL CASO SE UTILIZARA TUBERfA DE ADEME Y CHIFLON DE - -

AGUA. YA TENIENDO LIMPIO EL POZO SE INTRODUCE EL MUESTREA
DOR NUEVAMENTE POR MEDIO DE LAS BARRAS DE PERFORACION HAS-

TA ESTAR EN CONTACTO CON EL FONDO. SE APLICA LUEGO ENER -

GfA AL COPLE SUPERIOR DE GOLPEO DE LA BARRA DE PERFORACION
POR MEDIO DEL MARTINETE HASTA QUE PENETRE 15 ¢M. DespE s
TE MOMENTO DEBEN CONTARSE .LOS GOLPES NECESARIOS PARA LO- -

GRAR LA PENETRACION DE LOS SIGUIENTES 30 cM. A PARTIR DE-

ESTA PENETRACION SE SEGUIRA HINCANDO HASTA EL TOTAL DEL -

MUESTREADOR; AL RETIRAR EL PENETROMETRO EL SUELO QUE HAYA-

ENTRADO EN SU INTERIOR CONSTITUYE LLA MUESTRA (LONGITUD RECU-

" PERADA) . '
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CUANDO SE EXTRAE EL MUESTREADOR SE RECOMIENDA ESCOGER COMO
MUESTRA ALTERADA REPRESENTATIVA LA PARTE CENTRAL DE LA LON
GITUD RECUPERADA SIEMPRE Y CUANDO SE TRATE DE UNA MUESTRA-
UNIFORME; EN CASO DE SER DE DOS O MAS MATERIALES SE ESCOGE
RAN PARA MUESTRAS CADA UNA DE ELLAS, DICHAS MUESTRAS SE DE
BERAN INTRODUCIR EN UN FRASCO DE CRISTAL LIMPIO Y DE CERRA
DO HERMETICO EL CUAL SE DEBE DE BANAR EN LA PARTE DE LA TA
PADERA CON UNA MUESTRA DE PARAFINA Y BREA, DESPUES SE ETI-
QUETARA CON SUS DATOS RESPECTIVOS QUEDANDO LISTA PARA SER-
TRANSPORTADA A UN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

LA RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR ES EXPRESADA POR-
EL NOMERO DE GOLPES (N’) NECESARIOS PARA LOGRAR LA PENETRA
c16n DE 30 cM.

S1 EL SUELO CONSISTE EN ARENAS MUY FINAS BAJO EL NIVEL DE-
AGUAS FREATICAS (N.A.F.) EN EL ESTADO DE MEDIANEMENTE COM-
PACTO A COMPACTO,LOS VALORES DE N’ PUEDEN RESULTAR MAYORES
DEL QUE SE TENDRA EN ARENAS FINAS SECAS DEBIDO A LA BAJA -
PERMEABILIDAD DE ESTAS: QUE IMPIDE QUE EL AGUA EMIGRE A -
TRAVES DE L.OS HUECOS AL PRODUCIRSE EL IMPACTO. EMPIRICA -
MENTE SE HA ENCONTRADO QUE PARA ESTOS CASOS EL VALOR DE N’
PUEDE CORREGIRSE MEDIANTE LA SIGUIENTE EXPRESION:

N =15+ 172 (N' - 15) pPara N > 15

EN CASO DE QUE ILA RESISTENCIA DEL TERRENO SEA BAJA, POR -
EJEMPLO ENTRE 5 Y 10 GOLPES DEL MARTINETE PARA PENETRAR -~
.0s 30 cM ESPECIFICADOS, SE RECOMIENDA TOMAR LA MUESTRA -
CON TUBO DE PARED DELGADA DE 4'’ @ HINCADO A PRESION.

CUANDO SE TROPIEZA CON GRAVAS: BOLEOS O CANTOS RODADOS EM-
PACADOS EN ARCILLAS, PUEDEN INDICARNOS RESISTENCIAS MUY AL
TAS PERO FALSAS, EN ESTOS CASOS SE RECOMIENDA USAR TREPA -
NOS CON CHIFLON DE AGUA PROCURANDO TRITURARLOS Y EXTRAER -

LLOS POR MEDIO DE LAVADO.
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EN cAso DE SUELOS DE ALTA RESISTENCIA SE RﬁCOMIENDA SUSPEN
DER LA PRUEBA AL LLEGAR A LOS 50 GOLPES PARA PROTEGER EL -
PENETROMETRO Y COMBINAR LA PRUEBA CON EL LAVADO, NO OBSTAN-
TE HABER LOGRADO UNA PENETRACION MENOR A LOS 30 cMm ESPECI-
FICADOS O A VECES NULA, EN TAL CASO SE COMBINA LA PRUEBA -
CON ROTACION Y LAVADO.

LA UTILIDAD E IMPORTANCIA MAYORES DE LA PRUEBA DE PENETRA-
CION ESTANDAR RADICA EN LAS CORRELACIONES REALIZADAS EN EL
LABORATORIO SOBRE SUELOS FRICCIONANTES, QUE PERMITEN RELA -
CIONAR APROXIMADAMENTE LA COMPACIDAD, EL ANGULO DE FRIC- -
CION INTERNO Y EN LOS SUELOS COHESIVOS COMO ARCILLAS NOS, -
RELACIONA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (3u) cON -
EL NOMERO DE GOLPES NECESARIOS PARA QUE EL PENETROMETRO Lo
GRE ENTRAR 1.0S 30 cM ESPECIFICADOS.

ESTAS CORRELACIONES HAN PODIDO EFECTUARSE EN SUELOS DONDE-
SE PUEDEN OBTENER MUESTRAS INALTEBADAS EN LAS QUE SE LES -
PUEDA DETERMINAR EN- LLOS LABORATORIOS LOS CONCEPTOS ANTES -
MENCIONADOS.

EN LA PRACTICA SE HAN PODIDO LLEGAR A CONCLUSIONES SATIS -
FACTORIAS REPRESENTADAS POR MEDIO DE GRAFICAS, TABLAS ESTA
DISTICAS PARA SUELOS FRICCIONANTES (COMBINANDOLAS CON LA -
EXPERIENCIA Y EL BUEN CRITERIO DEL TECNICO EN SUELOS) DIG-
NAS DE CONFIANZA. EN EL CASO DE SUELOS ARCILLOSOS PLASTI-
CQOS:, LAS CORRELACIONES DE LA PRUEBA DE PENETRACISN ESTAN -
DAR CON LA RESISTENCIA A LA COMPRESISON SIMPLE (Su) SON ME-
NOS DIGNAS DE CREDITO, DE AHf QUE SE RECOMIENDA DE PREFEREN
CIA DETERMINAR DICHA RESISTENCIA CON MUESTRAS INALTERADAS-
POR MEDIO DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE.

LAS CORRELACIONES OBTENIDAS DE ESTA PRUEBA CON EL NOMERO -
DE GOLPES (N) SE DAN EN LAS SIGUIENTES TABLAS.



COMPACIDAD RELATIVA DE LAS ARENAS

N¢ DE GOLPES DENOMINACION COMPACIDAD RELATIVA %
0 - 4 MUY SUELTA 0 -5
4 - 10 SUELTA 5 - 25
10 - 30 ' MEDIAMAMENTE COMPACTA 25 - 60
- 30 - 50 COMPACTA 60 ~ 75
50 MUY COMPACTA 75
CONSISTENCIA NATURAL DE LAS ARCtLLAS-
Ne DE GOLPES DENOMINACION RESISTENCIA A LA COM-
PRESION SIMPLE (ke/m%)
2 MUY BLANDA 0.25
2 - 4 BLANDA . ] 0.25 - 0.50
4 - 8 MEDIA . 0.50 - 1.0
8 - 15 FIRME 1.0 - 2.0
15 - 30 MUY FIRME 2.0 - 4.0
30 DURA 4.0

2.5 METODOS DE PENETRACION CONICA“

Estos METODOS CONSISTEN EN HACER PENETRAR UNA PUNTA CONICA -
EN EL SUELO Y MEDIR LA RESISTENCIA QUE EL MISMO OFRECE. -
EN LA FIGURA I.3 APARECEN ALGUNOS TIPOS DE CONOS QUE SE -
HAN USADO.

DEPENDIENDO DEL PROCEDIMIENTO DE HINCAR SE DIVIDEN EN:

- -

A) DinAmicos | S

B) EsTATICOS \Yﬁ 
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a) TIPO DANES
b) TIPO HOLANDES
.€) TIPO PARA ENSAYE DINAMICO

200mm d) TIPO PARA {NYECCION

a)

Tubo de
perforacidn

I Y
l)/////////a

A\
R gzt

\ 4

50.8m =70 mm.

¢) d)

FIG. I-3 PENETROMETROS CONICOS

A) EL METODO DINAMICO SE BASA EN LA VARIACIGN OBSERVADA DE
LA RESISTENCIA DE LA PENETRACION CUANDO CAMBIAN LAS CA-
RACTERfSTICAS DEL SUELO.

EN EL CASO DE QUE SE TRABAJE SIN ADEME, SE CONECTA EL -
PENETROMETRO A LAS VARILLAS DE PERFORACION Y SE INTRO -
DUCE EN EL TERRENO CONTANDO LOS GOLPES POR CADA 30 cM -
DE PENETRACIGN (MARTINETE DE 63.5 KG Y ALTURA DE CAfDA-
DE 76 CM) CONFORME SE AVANZA EN PROFUNDIDAD REQUERIDA.

DE LOS DATOS DE ESTA PRUEBA SE OBTIENE UNA GRAFICA DE -
NOMERO DE GOLPES CONTRA PROFUNDIDAD, PERO DESGRACIADA -



B)

MENTE PARA ESTE TIPO DE PRUEBA NO EXISTEN LAS CORRELA -
CIONES MENCIONADAS EN EL CASO DE LA PENETRACION ESTAN -
DAR YA QUE SE HA OBSERVADO QUE PARA ARENAS, LA PRUEBA -
DINAMICA, DA UN NOMERO DE GOLPES DEL ORDEN DEL DOBLE DE
LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR Y SOLO NOS DA UNA - -
IDEA DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL SUELO EN CUAN
TO A LA RESISTENCIA DE ESTRATOS BLANDOS O DUROS, YA QUE
TIENE LA DESVENTAJA DE QUE NO SE OBTIENEN MUESTRAS.

LA MAXIMA EFICIENCIA DE ESTE METODO SE LOGRA DONDE LA -
GEOLOGfA DEL LUGAR SE PRESENTA ERRATICA.

ESTE PROCEDIMIENTO ADOLECE DEL EFECTO DE NO TOMAR EN- -
CUENTA LA FRICCION LATERAL DESARROLLADA A LO LARGO DE -
TODA LA BARRA DE PERFORACIGN, POR TAL MOTIVO SE MEJORA-
USANDO ADEME.

LAS VENTAJAS DE LA PENETRACION CONICA SIN ADEME SON:

1.- LA RAPIDEZ CON QUE SE EFECTOA LA PERFORACIGN Y LA -
OBTENCION DE UN REGISTRO CONTINUO, SIENDO MUY CONVE
NIENTE PARA TENER IDEA DE LOS PROBLEMAS QUE PUEDAN-
PRESENTARSE Y PROGRAMAR SONDEOS DEFINITIVOS.

2.- Es Muy OTIL CUANDO SE TRATA DE LOCALIZAR LA PROFUN-
DIDAD DE LOS ESTRATOS RESISTENTES.

Los METaopos ESTATICOS SE LIMITAN A MATERIALES SUAVES, -
COMO SON LAS ARCILLAS BLANDAS Y TURBAS, SIENDO INICIA -
DOS Y DESARROLLADOS EN SUECIA, DINAMARCA Y HOLANDA.

EL CONO HOLANDES ES EL PENETROMETRO MAS AMPLIAMENTE USA
DO PARA PRUEBAS ESTATICAS. CONSTA DE UNA PUNTA CONICA-

» (FIGURA I1.3.b) DE 60° coN uUN AReEAa DE 10 cM2UNIDA A UNA-



-+

BARRA CILINDRICA DE MENOR DIAMETRO QUE EL CONO. SE HIN
CA 50 CM EN EL TERRENO A UNA VELOCIDAD DE 1 CM/SEG. CON
UN GATO HIDRAULICO EMPLEANDO UN MARCO DE CARGA GQUE PUE-
DE ESTAR SUJETO AL ADEME. LA PRESION EJERCIDA SE REGIS
TRA EN UN MANGMETRO ACOPLADO AL GATO: UNA VEZ HINCADA -
LA PUNTA 50 CM, SE HINCA SOBRE EL ADEME ESA LONGITUD Y-
SE REPITE LA OPERACION ANTERIOR.

A VECES SE OBTIENE UNA GRAFICA DE PRESIGN APLICADA CON-
TRA PROFUNDIDAD LOGRADA (FIGURA [.4).

Resistencia a la pene
tracién (kg/cm®)

0 1 2 3 4 5

P TR F 7
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- N /
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Voo
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PRI 6.0
v . "larena compacta - .
Tl
-...‘-: .
Q.;:
., arena muy compacta @ Z (m) 7.5

cono

F1GurRAa 1.4
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OTRAS VECES SE GRAFfCA LAS PRESIONES APLICADAS CONTRA -
UNA PROFUNDIDAD CONSTANTE YA SEA DE 50 CM 0 CUALQUIER -
OTRA.

EL PENETROMETRO DANES CONSTA DE UNA PUNTA DELGADA (F16u
RA I1.3.a) DE FORMA PIRAMIDAL TRUNCADA CON UNA LONGITUD-
DE 20 CM; EN ESTE PROCEDIMIENTO SE CARGA POR INCREMEN-
TOS HASTA ALCANZAR UN PESO DE 100 kG MIDIENDO LA PENE -
TRACION QUE ORIGINA CADA INCREMENTO DE CARGA. DEsPufs-
DE CADA PRUEBA SE DEBE LIMPIAR EL POZO HASTA LA PROFUN-
DIDAD AVANZADA, REPITIENDOSE LA OPERACION. .

A VECES SE HAN USADO ESTOS PENETRGMETROS CONICOS EN ARE
NAS, AYUDADOS POR PRESIGN DE AGUA, CUYA FUNCION ES SUS-
PENDER LAS ARENAS SOBRE EL MNIVEL DE LA PENETRACIGN PARA
EVITAR EL EFECTO DE LA SOBRECARGA, QUE DE OTRA MANERA,-
DIFICULTARfA LA PENETRACION DEL CONO.

ENTRE LOS INCONVENIENTES DE LA PRUEBA UNO ES QUE NO SE-
OBTIENEN MUESTRAS, OTRO ES QUE NO EXISTEN CORRELACIONES
DE RESISTENCIA CON VALORES OBTENIDOS CON OTROS METODOS-
MAS CONFIABLES.

EN GENERAL SE PUEDE DECIR QUE ESTAS PRUEBAS SON OTILES-
EN ZONAS CUYA ESTRATIGRAFIA SEA YA AMPLIAMENTE CONOCIDA
Y SE DESEE OBTENER INFORMACION EN UN LUGAR DETERMINADO.
-ADEMAS NOS SIRVEN PRINCIPALMENTE PARA DETERMINAR LA PRO
FUNDIDAD A LA QUE DEBEN HINCARSE LOS PILOTES, PILAS Y -
ESTRIBOS DEL PUENTE.



2.6 PERFORACION EN BOLEOS Y GRAVAS

CON FRECUENCIA ES NECESARIO ATRAVESAR DURANTE LAS PERFORA-
CIONES ESTRATOS DE BOLEOSvY GRAVAS QUE PRESENTAN GRANDES -
DIFICULTADES Y DESGASTES A LAS HERRAMIENTAS ANTES DESCRI -
TAS. EN ESTOS CASOS SE HACE USO DE HERRAMIENTAS MAS PESA-
DAS DEL TIPO DE BARRETONES CON TALADROS DE ACERO DURO QUE-

SE DEJAN CAER'SOBRE EL ESTRATO MANEJADOS POR MEDIO DE CA -
BLES.

OTRO METODO DE PERFORACIGN UTILIZADO ES EL DE PERCUSION -
CON AIRE COMPRIMIDO POR MEDIO DE MARTILLOS PERFORADORES, -
LOS CUALES LOGRAN ROMPER L.OS BOLEOS O ROCAS A BASE DE HA -
CER CAER DESDE CIERTA ALTURA, CON REPETICION CONSTANTE EL-
PESO DE LOS ELEMENTOS DE ATAQUE (LA VELOCIDAD DE GOLPEO ES
MUY ELEVADA Y EL PESO ES PEQUERND).

LA FORMA DE LOS TREPANOS USADOS EN ESTA PRUEBA TIENE GRAN-
IMPORTANCIA, ASI COMO SU FUERZA, ESTOS DEBEN DE CAMBIARSE-
CON FRECUENCIA PARA CONSEGUIR UN BUEN RENDIMIENTO.

ESTE ES UNO DE LOS METODOS DONDE SE REQUIERE UN GRAN CONO-
CIMIENTO DEL PERFORISTA, PARA LA SELECCIGN DE LAS HERRA- -
MIENTAS DE ATAQUE, DEPENDIENDO ESTA DEL TIPO DE ROCA 0 DU-
REZA DE LA MISMA. )

EL OBUETIVO DE ESTE METODO ES OBSERVAR LA TRABAZON, ANGULQ
SIDAD, TAMANO DE LAS PARTfCULAS O DETERMINAR LLOS ESPESORES
DE DICHOS ESTRATOS Y COMO AUXILIARES DE OTROS METODOS.
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3. METopos DpE SunnEos DEFINITIVOS

EL PAsO MAS IMPORTANTE EN LA INVESTIGACION DETALLADA ES LA
OBTENCIGN DE MUESTRAS CON LA MINIMA ALTERACION POSIBLE. -
Es IMPOSIBLE OBTENER MUESTRAS COMPLETAMENTE INALTERADAS, -
' PUES LA REMOCIGN DE UNA PORCIGN DE SUELO PRODUCE CAMBIOS -
EN LOS ESFUERZOS DEL MISMO QUE ALTERAN LA ESTRUCTURA EN -~

- CIERTO GRADO.

LAS MEJORES MUESTRAS “INALTERADAS” SON AQUELLAS EN QUE LA-
HUMEDAD Y LA COMPOSICIOGN NO SUFREN CAMBIOS; LA RELACION. -
DE VACfOS Y LA ESTRUCTURA SUFREN EL MENOR CAMBIO POSIBLE.

5.1 POZOS A CIELO ABIERTO CON MUESTREOQ INALTERADO

LA TOMA DIRECTA DE UN TROZO DE SUELO EXCAVADO A MANG CUIDA
DOSAMENTE, ES LA MEJOR MUESTRA "INALTERADA” QUE SE PUEDE -
OBTENER POR SOBRE LOS DEMAS METODOS.

EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE: SE EXCAVA UN POZO EN EL

LUGAR HASTA LA PROFUNDIDAD A LA QUE SE QUIERA TOMAR LA - -

MUESTRA, SE QUITA CON CUIDADO EL SUELO ALREDEDOR DE ELLA-

DE MANERA QUE ESTA SE PROYECTE SOBRE EL LADO O FONDO DE LA
EXCAVACION COMO UN PEQUENO TACON. SI LA MUESTRA ES FUERTE

Y RfGIDA SE PUEDE SEPARAR DE SU BASE CORTANDOLA CON UNA PA
LETA PLANA; UN METODO MUY BUENO ES COLOCAR LA MUESTRA EN -

UNA CAJA DE MADERA RESISTENTE CON FONDO Y TAPA REMOVIBLES,

DEJANDO UN ESPACIO LIBRE DE 2 CM ALRREDEDOR DE LA MISMA, -

PARA RELLENARLO POSTERIORMENTE CON PARAFINA FUNDIDA; LA -

MUESTRA Y LA CAJA SE SACAN' DE LA EXCAVACION Y SE VIERTE PA
RAFINA EN AMBOS EXTREMOS DE LA MUESTRA, COLOCANDOSE POSTE-

RIORMENTE EL FONDO Y LA TAPA, PARA SER LLEVADA CUIDADOSA -

MENTE AL LABORATORIO DONDE SE LA/HARAN LAS PRUEBAS CORRES-

PONDIENTES (FIGURA I.5).



l1.- pozo, alrededar de 2.- desbaste de la
la muestra muestra

caja de madera
caja de madera

pRmTWmARIIL Y

\\\\\\\\\\

3.- muestra recubierta 4.- muestra en la caja
de parafina- T totalmente cubier-
‘ ’ ) ta de parafina

FIGURA 1.5 MUESTRA TOMADA DIRECTAMENTE
(INALTERADA)"

3.2 METODO CON TUBO DE PARED DELGADA

LA PRUEBA DE MUESTREO "INALTERADO” CONTENUO CON TUBO DE -
PARED DELGADA ES. AQUELLA QUE CONSISTE EN HINCAR A PRESIGN UN
TUBO MUESTREADOR EN SUELOS COHESIVOS BLANDOS.

ESTE METODO CUANDO ES EJECUTADO CON PRESICIGN, ACATANDO -~
LAS RECOMENDACIONES; ES EMPLEADO COMO DEFINITIVO PARA EFEC
TUAR EN LAS MUESTRAS OBTENIDAS, ENSAYES DE CONSODILACION Y
PRUEBAS TRIAXIALES EN EL LABORATORIO.
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Fig I-6 MUESTREADORES DE TUBO DE PARED DELGADA
o) Tipo Shelby
. b) De Pistdn
c) Dispositivo de hincado por presicn de un diferencial.

EsTo ES, PARA UN TUBO DE UN DIAMETRO GRANDE Y CON PAREDES-
DELGADAS PERO SIN QUE ESTE SE DEFORME AL SER HINCADO; LA -
ESTRUCTURA DE LA MUESTRA SUFRIRA Muy poca ALTERACIO6N, SUCE
DIENDO LO CONTRARIO CUANDO LAS PAREDES>DEL TUBO SEAN GRUE-
SAS Y EL DIAMETRO PEQUERO. »



EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE: SE HINCA EL MUESTREADOR
USANDO EL GATO DE LA PERFORADORA: PROCURANDO QUE EL HINCADO
SEA RAPIDO Y A VELOCIDAD CONSTANTE. HACIENDOSE NECESARIO-
TENER BIEN ANCLADA LA MAQUINA AL TERRENO; CUANDO NO SE DIS
PONE DE LA PERFORADORA HIDRAULICA, LA INTRODUCCION DEL - -
MUESTREADOR DEBERA EFECTUARSE USANDO EL MALACATE CON UN -
JUEGO DE POLEAS. (FIGURA [.6¢c)

DESPUES DE EXTRAER LA MUESTRA, SE LIMPIA EL FONDO DEL PQZO
PARA EVITAR QUE EXISTAN SEDIMENTOS QUE SE INTRODUZCAN EN -
EL MUESTREADOR Y DISMINUYAN EL PORCENTAJE DE RECUPERACIGON-
DE LA MUESTRA YA SEA POR MEDIO DE LA POSTEADORA: CON CUCHA
RA, O BIEN POR MEDIO DE INYECCION DE AGUA.

SI LA PERFORACION SE PROFUNDIZA Y EL TIPO DE ARCILLA ES -
MUY BLANDA SE HACE NECESARIO ADEMAR LAS PAREDES, POR MEDIO
DE LODOS O BIEN CON TUBERfA; CUANDO DE ESTA SE TRATA, SE -
DEBERA DE INTRODUCIR HASTA UNA PROFUNDIDAD INFERIOR A LA -
COTA DONDE SE OBTENDRA -LA MUESTRA, ESTO CON EL PROPGSITO -
DE NO ALTERAR EL TERRENO CON EL HINCADO A GOLPES DEL ADEME.

LA CALIDAD DE UNA MUESTRA INALTERADA DEPENDE DE LOs sI - -
GUIENTES FACTORES: . ‘

A) DESPLAZAMIENTO DEL SUELO POR EL MUESTREADOR.

B) METODO PARA INTRODUCIR EL MUESTREADOR EN EL TERRENO.

T) ROZAMIENTO EN LA CARA INTERIOR DEL MUESTREADOR.

D) CoMPRESION DEL SUELO DEBIDA A LA PRESION DE LA SOBRECARGA.
E) MANIPULACION Y ALMACENAJE DE LA MUESTRA HASTA SER ENSAYADA.

EL DESPLAZAMIENTO DEL SUELQ POR LAS PAREDES DEL MUESTREA -
DOR ES PROBABLEMENTE LA CAUSA DE ALTERACIGN MAS IMPORTANTE.
POR £O TANTO ESTE DESPLAZAMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE LAS-
DIMENSIONES DEL TUBO MUESTREADOR.
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PARA MUESTRAS CON DIFERENTES DIAMETROS, INTRODUCIDOS EN EL
TERRENO POR EL -MISMO PROCEDIMIENTO DE HINCADO, EL GRADO DE
ALTERACIGN DEPENDE DEL INDICE DE AREAS, QUE ES LA RAZON DEL~
AREA DE LA SECCI6N DEL TUBO Y DE LA MUESTRA.

Ar

Ar
De
Di

De
TO0

(%) = 100 = D& - p}
D&

RELACION DE AREAS.
DIAMETRO EXTERIOR.
DIAMETRO INTERIOR.

]

ACUERDO CON M. HVORSLEV LA ALTERACIAN POR DESPLAZAMIEN-
ES MENIMA CUANDO EL COEFICIENTE ANDA ALREDEDOR DE 107 A 15%.

EsTOS TUBOS PUEDEN SER SIMPLES O DE PISTONES.

A)

Los TUBOS MUESTREADORES SIMPLES CONSISTEN PRINCIPALMEN-
TE EN UNA CABEZA DE UNION ENTRE EL TUBO DE PERFORACION-
Y EL MUESTREADOR; ESTE TUBO PUEDE SER DE ACERO SIN COS-
TURAS 0 DE LAMINA (SHELBY). ESTE ES EL TIPO MAS USADO,
EL DIAMETRO- MfNIMO- QUE- TIENE ESTOS MUESTREADORES ES DE-
2" vy EL MAs coMON ES EL DE 4” USANDOSE- A VECES DIAME- -
TROS UN POCO MAYORES, SU LONGITUD ES DEL ORDEN DE 70 A-
80 cM, ESTOS MUESTREADORES SON BASTANTES OTILES PARA -
EXTRAER MUESTRAS TANTO ARRIBA’ COMO ABAJO DEL NIVEL FREA
Ti1co (FIGURA [.6a). '

LOS MUESTREADORES DE PISTONES ESTACIONARIOS, USADOS EN
SUELOS FINOS COMO LAS ARCILLAS BENTONITICAS Y ALGUNAS -
ARENAS LIMO-ARCILLOSAS (FIGURA I.6b).

ESTE TIPO DE MUESTREADORES TIENEN POR OBJETO ELIMINAR -
LA TAREA DE LIMPIA DEL FONDO DEL POZQ PREVIA AL MUES- -
TREO, NECESARIA EN LOS MUESTREADORES ABIERTOS; AL HIN -
CAR EL MUESTREADOR CON EL PISTON EN SU POSICION INFE- -
RIOR, PUEDE LLEVARSE AL NIVEL DESEADO SIN QUE EL SUELO-
ALTERADO DE NIVELES MAS ALTOS ENTRE EN EL.
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5.3 METODO ROTATORIO PARA ROCA

CUANDO EL SONDEO ALCANZA UNA CAPA DE ROCA MAS 0 MENOS DURA
0 CUANDO EN EL CURSO DE LA PERFORACION LAS HERRAMIENTAS -
USADAS POR OTROS METODOS TROPIEZAN CON UN BLOQUE GRANDE, -
NO ES POSIBLE LOGRAR PENETRACION 0 ESTA ES MINIMA A UN NG-
MERO MAYOR DE 50 GOLPES, A DE RECURRIRSE A UN PROCEDIMIEN-
TO-DIFERENTE PARA LA OBTENCIGN DE MUESTRAS EMPLEANDO MAQU]
NAS PERFORADORAS DE ROTACIGN, CON BROCAS DE DIAMANTES 0 -
DEL TIPO CALIZ.

EN LAS BROCAS CON DIAMANTE EN EL EXTREMO DE LA TUBERfA DE-
PERFORACIGN VA COLOCADO UN MUESTREADOR ESPECIAL, LLAMADO -
DE “CORAZON", EN CUYO EXTREMO INFERIOR SE ACOPLA UNA BROCA
DE ACERO DURO CON INCRUSTACIONES DE DIAMANTE INDUSTRIAL -
QUE FACILITAN LA PERFORACIGN (FIGURA 1.7.1).

EN LA DE TIPO CALIZ LOS MUESTREADORES SON DE ACERO DURO Y-
- LA"PENETRACION SE FACILITA POR MEDIO DE MUNICIONES DE ACE-
RO QUE SE COLOCAN EN LA TUBERfA HUECA Y ACTGAN cOMO ABRAS]
vos (FIGUrRA 1.7.¢).

LA coLocACIGN DE LOS DIAMANTES EN LAS BROCAS DEPENDEN DEL-
TIPO DE ROCA A ATACAR. EN ROCAS DURAS ES RECOMENDABLE USAR
BROCAS CON DIAMANTES TANTO EN LA CORONA COMO EN EL INTE- -
RIOR PARA REDUCIR EL DIAMETRO DE LA MUESTRA Y EN EL EXTE -
RIOR PARA AGRANDAR LA PERFORACION Y PERMITIR EL PASO DEL -
MUESTREADOR CON FACILIDAD; EN ROCAS MEDIANAMENTE DURAS RE-
SULTA SUFICIENTE EMPLEAR BROCAS CON INSERCIONES DE CARBURO
DE TUNGSTENO EN LA CORONA; EN ROCAS SUAVES DEL TIPO DE LU-
TITAS, PIZARRAS, ETC. SE USA BROCA DE ACERO DURO CON DIEN-
TES DE SIERRA.

EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE: UNA VEZ DETERMINADO EL -
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SITIO EN EL CUAL SE VA A REALIZAR EL SONDEQ, SE INSTALA EL
EQUIPO (MAQUINA, TRIPIE, BOMBA DE AGUA, ETC.), VER FIGURA-
1.7.a, DANDOSE PRINCIPIO EN EL HINCADO DE UN TRAMO DE TUBE
REA DE ADEME, DEJANDO SIEMPRE uUNOS 30 cM FUERA DEL MATE- -
RIAL CON EL OBJETO DE ACOPLARLE UNA “T”, PROSIGUIENDOSE -~
CON LA PERFORACIGN; SI LA ROCA NO ESTA CERCA DE LA SUPER -
FICIE, SE INSTALARA EL TREPANO EN LA TUBERfA Y A LA VEZ SE
HARA CIRCULAR AGUA Y POR PERCUSIGN SE ALCANZARA LA PROFUN-
DIDAD A LA QUE SE ENCUENTRE LA ROCA; UNA VEZ QUE SE HA LLE
GADO A ESTA, SE CAMBIA EL TREPANO Y SE COLOCARA EN PRIMER-
LUGAR EL BARRIL, DESPUES LA RIMA Y POR GLTIMO LA BROCA.

LA EXTRACCION DE LA MUESTRA SE HACE POR ALGUNO DE LOS DOS-
SIGUIENTES METODOS:

1) SE CIERRA LA CIRCULACION DEL AGUA Y LOS FRAGMENTOS QUE-
SE ATORAN ROMPEN EL EXTREMO INTERIOR DEL CORAZGN.

2) _EN_ALGUNAS ROCAS. SE_INCREMENTA RAPIDAMENTE LA VELOCIDAD
DE ROTACION Y ESTO ES SUFICIENTE PARA QUE SE ROMPA EN -
SU BASE LA MUESTRA, SIN PARAR LA CIRCULACION DEL AGUA.

No OBSTANTE QUE ESTE METODO ES DEFINITIVO, MUCHAS VECES AL
ENCONTRAR ROCA SE SUSPENDE EL SONDEO SIN SABERSE EL VERDA-
DERO ESPESOR DE LA MISMA, QUE PUEDE SER MfNIMO O BIEN SE -
PUEDE TRATAR DE UN BOLEO, DE UNA LENTE DELGADA DE APARENTE
"ROCA Y NO NOS SIRVA PARA APOYAR LA ESTRUCTURA. POR LO GENE
RAL, EN TODO TIPO DE ROCA SE DEBE DE PROFUNDIZAR EL SONDED
4 m MENIMO DENTRO DE LA MISMA.
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4, MEtopos Georfsicos

Los METoDOS GEOFfSICOS HAN SIDO DESARROLLADOS PRINCIPALMEN
TE PARA DETERMINAR LAS VARIACIONES EN LAS CARACTERfsTICAS-
FISICAS DE LOS DIFERENTES ESTRATOS DEL SUBSUELO 0 LA EXIS-
TENCIA DE ROCAS SUBYACENTES A DEPOSITOS SEDIMENTARIOQS.

Los METODOS SON RAPIDOS Y PERMITEN TRATAR GRANDES AREAS, -
PERO NUNCA PROPORCIONAN SUFICIENTE INFORMACIGN PARA FUNDA-
MENTAR CRITERIOS EN EL PROYECTO DEFINITIVO DE CUALQUIER -
OBRA DE CIMENTACION. .

A CONTINUACION SE DESCRIBIRAN BREVEMENTE LOS METODOS GEOFf
SI1COS DESARROLLADOS HASTA LA ACTUALIDAD.

4.1 METODO SISMICO

ESTE METODO- ESTA BASADO EN-LA-VARIABILIDAD DE PROPAGACIGN DE-~— -
ONDAS VIBRATORIAS DE TI1PO SfsMIco SEGON LA DENSIDAD DE LOS
MATERIALES.

Los VALORES PROMEDIOS ENCONTRADOS EN PRUEBAS DE ESTE TIPO-
HECHOS EN DIFERENTES MATERIALES NOS PERMITEN CONOCER LA VE
LOCIDAD DE PROPAGACION EN ALGUNO DE ELLOS, RESUMIENDOSE EN
LA SIGUIENTE TABLA.

MATERIAL VELOCIDAD DE PROPAGACION (m/sec)
ARENA SUELTA SECA 150 - 450
ARCILLA DURA,. PARCIALMENTE SATURADA 600 - 1200
AGUA, SUELO SUELTO SATURADO 1400 - 1600
SUELO SATURADO 1200 - 3000
ROCA SANA 2000 - 8000
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EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE: SE ELIGE UN PUNTO SOBRE-
EL NIVEL DEL TERRENO Y A PROFUNDIDAD VARIABLE SE HACE EX
PLOTAR UNA PEQUENA CARGA USUALMENTE NITROAMONIO, SE ALI -
NEAN REGISTRADORES DE ONDA (GEOFONOS) SEPARADOS ENTRE SI -
DE 15 A 30 M (HASTA UNA DISTANCIA DE 3 A 12 VECES LA PRO -
_FUNDIDAD DESEADA DE REGISTRO). LA FUNCIGN DE LOS GEOFONOS
ES CAPTAR LA VIBRACION QUE SE TRASMITE AMPLIFICADA QUE MAR
CA VARIAS LfNEAS UNA PARA CADA GEOFONO. F16. [.8a. '

SUPONIENDO UNA MASA DE SUELD HOMOGENEA QUE YAZCA SOBRE LA-
ROCA BASAL, UNAS ONDAS LLEGAN A LOS GEOFONOS VIAJANDO A -
TRAVES DEL SUELO A UNA VELOCIDAD “Vi”; OTRAS ONDAS LLEGAN-
DESPUES DE CRUZAR OBLICUAMENTE DICHO SUELO. HAY uN ANGULO
CRETICO DE INCIDENCIA RESPECTO A LA FRONTERA CON LA ROCA -
BASAL QUE HACE QUE LAS ONDAS NI SE REFLEJEN NI SE REFRAC -
TEN HACIA DENTRO DE LA ROCA, SINO QUE LAS HACE VIAJAR PA -
RALELAMENTE A DICHA FRONTERA DENTRO DE LA ROCA, CON UNA VE
LOCIDAD “V2” HASTA SER RECOGIDA POR LOS GEOFONOS, DESPUES-
DE SUFRIR NUEVAS REFRACCIONES, PARA TRASMITIRLAS AL 0SCILQ
G6RAFO. EL TIEMPO DE RECORRIDO DE UNA ONDA REFRACTADA ESTA
DETERMINADO POR EL ANGULO CRfTICO, QUE DEPENDE DE LA NATU-
RALEZA DEL SUELO Y DE LA ROCA.

DESPUES SE CONSTRUYE UNA GRAFICA QUE RELACIONA LA DISTAN -
CIA DEL GEOFONO AL PUNTO DONDE SE ORIGINO LA EXPLOCION CON
EL TIEMPO QUE TARDO EN REGISTRARSE LA ONDA EN ESE GEOFONO.
F16. I.8a. CoMO LAS ONDAS DIRECTAS Y REFRACTADAS COMIEN -
ZAN A LLEGAR AL GEOFONO EN TIEMPNS DIFERENTES BIEN DETERM]
NADOS, PUEDE CALCULARSE DE LA FIGURA [.8b 'L0S VALORES -
"V1"” DEBIDO A ONDAS DIRECTAS Y "V,” DEBIDO A ONDAS REFRAC-
TADAS. LAs DOS LENEAS SE CORTAN EN UN PUNTO EQUIVALENTE A
LA DISTANCIA d'DEL LUGAR DONDE SE PRODUJO LA EXPLOCIGN.
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F1G. 1.8 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PARA EXPLORACION GEOFISICA POR EL

METODO SISMICO.

EL ESPESOR DEL ESTRATO H ESTA DADO POR LA SIGUIENTE EC:

‘H1= dr \l Vo - Vi ar
2 Va+ V)

= DISTANCIA DEL CENTRO DE PER
TUBACION AL PUNTO DONDE VA-
RfAN LAS VELOCIDADES.

LA VELOCIDAD Y EL ESPESOR PE CADA ESTRATO SUCESIVO SE PUE-
DE CALCULAR SIEMPRE QUE ESTA SEA MAYOR QUE LA DEL ESTRATO-

QUE- ESTA ARRIBA DE EL.
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EL METoODO SE ADAPTA ‘MEJOR A LOS ESTRATOS HORIZONTALES 0 -~
CON LIGERA PENDIENTE EN LOS QUE HAYA UN BIEN DEFINIDO CON-
TRASTE ENTRE LAS VELOCIDADES, COMO EN EL CASO DE SUELO SO-
BRE ROCAS 0 DE ARENA SUELTA SECA SOBRE ARENA SATURADA POR-
EL AGUA FREATICA.

Los cAsos PRACTICOS NO SON TAN SENCILLOS COMO EL ANTERIOR-
MENCIONADO POR LO QUE AL APLICAR ESTE METODO SE REQUIERE -
UNA GRAN EXPERIENCIA POR PARTE DEL TECNICO, YA QUE SU IN -
TERPRETACION ES DUDOSA CON LfMITES TRREGULARES O POBREMENTE-

DEFINIDOS.

4.2 METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

ESTE-METODO SE BASA EN EL HECHO DE QUE LOS SUELOS, DEPEN -
DIENDQ DE SU NATURALEZA, PRESENTAN UNA MAYOR O MENOR RESISTI-
VIDAD ELECTRICA CUANDO UNA CORRIENTE PASA POR ELLOS. PArA
EL CASO DE PUENTES LA INFORMACiﬁN QUE NOS PROPORCIONA ESTE

‘METODO ES LA PRESENCIA DE- ESTRATOS DE ROCA Y DE AGUAS SUB-

TERRANEAS, AUNQUE ESTOS LfMITES SEAN POBREMENTE DEFINIDOS.

EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE: SE COLOCAN LOS CUATRO -
ELECTRODOS EN LINEA RECTA A IGUALES DISTANCIAS.d, COMO SE-
MUESTRA EN LA FIGURA 1.9 Y SE HACE PASAR UNA CORRIENTE DE
50 A 100 MILIAMPERES ENTRE LOS ELECTRODOS EXTREMOS, QUE SE
MIDE CON EXACTITUD. LA CAfDA DE VOLTAJE EN UNA PARTE DE -
LA MASA SE MIDE ENTRE LOS DOS ELECTRODOS INTERIORES POR UN
CIRCUITO DE PUNTO MUERTO QUE REQUIERE QUE NO HAYA PASE DE-
CORRIENTE EN EL INSTANTE DE HACER LA MEDICION.

Los ELECTRODOS DE CORRIENTE SON SIMPLES VARILLAS METALICAS
CON PUNTA AFILADA, MIENTRAS QUE LOS DE POTENCIAL SON RECI-
PIENTES POR0OZOS LLENOS DE UNA SOLUCIGN DE SULFATO DE COBRE,
QUE AL FILTRARSE AL SUELO GARANTIZA UN BUEN CONTACTO ELECTRICO.
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Fig. I-9 ) -
9 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PARA EXPLORACION GEOFISICA POR EL METODO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA.
EN UNA MASA SEMI-INFINITA DE UN MATERIAL HOMOGENEO E 1SO -

TROPO LA RESISTIVIDAD ELECTRICA ESTA DADA POR LA EXPRESION:

N .
1
1 = ES EL AMPERAJE DE LA CORRIENTE.
V.= ES LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LOS DOS ELECTRODOS
CENTRALES.

d = ES LA SEPARACION ENTRE ELECTRODOS.
£ = RESISTIVIDAD ELECTRICA.
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EL METODO SIRVE EN PRIMER LUGAR, PARA MEDIR LA RESISTIVI -
DAD A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN UN MISMO LUGAR Y PARA ME
' DIR UNA MISMA PROFUNDIDAD, A LO LARGO DE UN PERFIL. Lo -
PRIMERO SE LOGRA AUMENTANDO LA DISTANCIA "d@”, ENTRE LOS -
ELECTRODOS CON LO QUE SE LOGRA QUE LA CORRIENTE PENETRE A-
MAYOR PROFUNDIDAD. LO SEGUNDO SE LOGRA CONSERVANDO “d” Y-
DESPLAZANDO TODO EL EQUIPO SOBRE LA LINEA A EXPLORAR.

EN LA SIGUIENTE TABLA SE DAN VALORES TfPICOS DE RESISTIVIDAD.

MATERTAL RESISTIVIDAD EN
OHMS - CENTIMETROS
ARCILLA O LIMO ORGANICO SATURADOS -------- 500 - 2000
ARCILLA O LIMO INODRGANICO SATURADQS ====--- 1000 - 5000
ARCILLA Y LIMOS PARCIALMENTE
SATURADOS: ARENAS Y GRAVAS SATURADAS ----- 5000 -15000
LUTITAS, ARCILLAS Y LIMOS SECOS ---=------ 10000 -50000
ARENISCAS, ARENAS Y GRAVAS SECAS --------- 20000 -100000
ROCAS CRISTALINAS SANAS ==—=============== 100000 -1000000

4.3  METODOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS

Estos METODOS SON SIMILARES AL SISMICO Y ELECTRICO, BASAN-
DO SU DIFERENCIA EN EL APARATO USADO. EN EL METODO MAGNE-
TICO SE USA UN APARATO LLAMADO MAGNETOMETRO, QUE MIDE LA =
COMPONENTE VERTICAL DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE DONDE SE
HACE EL ESTUDIO, EN VARIAS ESTACIONES PROXIMAS UNAS A OTRAS.

-EN EL METODO GRAVIMETRICO SE MIDE LA ACELERACION EXISTENTE
EN EL CAMPO GRAVITACIONAL EN VARIOS PUNTOS DE LA ZONA A EX
PLORAR, VALORES DE DICHA ACELERACION LIGERAMENTE MAS ALTOS
QUE EL NORMAL DE LA ZONA, INDICARAN LA PRESENCIA DE MASAS-—
DURAS DE ROCA Y LOS VALORES MEDIOS Y BAJOS INDICARAN LA -
EXISTENCIA DE SUELOS SUAVES 0 CAVERNAS.

UNA DE LAS DESVENTAJAS DE AMBOS METODOS ES QUE NO IDENTIFICAN
FRONTERAS. ENTRE ESTRATOS, A MENOS QUE HAYA GRANDES DIFEREN-
CIAS DE DENSIDADES. ‘
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5. PROGRAMACION DE LA EXPLORACION

No ES RARO EN LA ACTUALIDAD ENCONTRARSE CON CASOS DE CONS-
TRUCCIONES DE PUENTES, EN LOS QUE POR FALTA DE HABERLES PRE
CEDIDO UN RECONOCIMIENTO SUFICIENTE Y UN BUEN ESTUDIO EN -
" LAS CIMENTACIONES, SE HAYAN TENIDO QUE ACORTAR O SUSPENDER
Y EN MUCHOS CASOS HACER FUERTES INVERSIONES EN LA COLOCA -
CION DE REFUERZOS DE SU SUPER-ESTRUCTURA PARA CONSERVARLOS
EN PIE, CON EL CONSIDERABLE AUMENTO DE SUS COSTOS.

SE PUEDE ASEGURAR QUE TODO ESTUDIO BASADO EN UN PROGRAMA, -
DE EXPLORACIGN NOS CONDUCE SIEMPRE A UNA ECONOMEA EN EL -
COSTO DE LA OBRA. EL METODO QUE SE APLIQUE DEBE SER AQUEL
QUE NOS PROPORCIONE LA INFORMACION DESEADA CON LA CONSI- -
GUIENTE ECONOMEA.

]

EL cOSTO DE UNA INVESTIGACION SE PUEDE MEDIR POR LA CANTI
DAD DE. DINERO QUE PUDIERA SER NECESARIO GASTAR EN LA ES- -
TRUCTURA SI NO SE HICIERA LA INVESTIGACION.

OTRO CRITERIO PARA VALUAR EL COSTO DE UNA INVESTIGACIGN
ADECUADA (INCLUYENDO ENSAYES DE LABORATORIO) PARA PUENTES,
VARfA DEL 0.5 % AL 1 7 DEL COSTO DE LA OBRA. '

GENERALMENTE ANTES DE INICIAR ALGUNA PERFORACION DEBEMOS -
DE REUNIR TODA LA INFORMACIGN POSIBLE DE LA ZONA TALES CO-
MO: MAPAS GEOLOGICOS, ESTUDIOS PREVIOS, PRINCIPALMENTE EN -
ZONAS CERCANAS AL LUGAR, EMPLEADOS EN OTRAS CONSTRUCCIONES
0 BIEN HACER ESTUDIOS CON HERRAMIENTAS DE MANO, POR EJEM -
PLO PICO, PALA, BARRENO, ETC. HABIENDO HECHO UNA OBSERVA-
CIGN GEOLOGICA DEL LUGAR SE PODRA DETERMINAR EL EQUIPO IN-
DISPENSABLE EVITANDO COSTOSAS TRANSPORTACIONES.



EN LOS DATOS OBTENIDOS SE PODRA DETERMINAR TAMBIEN LA EpPO-
CA DE TRABAJO, YA QUE HAY REGIONES EN QUE EL CONOCIMIENTO-
DEL NIVEL FREATICO Y CARACTERESTICAS CLIMATICAS ES LO MAS-
IMPORTANTE EN EL AVANCE DE LA OBRA.

¥

B)

SEPARACION DE LOS SONDEOS EN PUENTES.

Es IMPOSIBLE DETERMINAR EL ESPACIAMIENTO DE LOS SONDEOS
ANTES DE OBTENER INFORMACIGN DEL LUGAR, PORQUE ESTE DE-
PENDE DEL TIPO DE ESTRUCTURA Y DE LA UNIFORMIDAD 0 IRRE
GULARIDAD DEL DEPOSITO DE SUELO. FEN EL ESTUDIO PARA CL
MENTACIONES DE PUENTES, EL PROPIO TRAZO DEL CRUCE Y LOS
PUNTOS DONDE SE HAYA DE SITUAR PILAS Y ESTRIBOS, PROPOR
CIONAN INDICACIONES DEL LUGAR DE LOS SONDEOS.

EN CASO DE NO TENER LA INFORMACION SOBRE LA LONGITUD DEL
PUENTE, UN CRITERIO A SEGUIR ES OBTENER UN GASTO HIDRO-
LOGICO CON LA AYUDA DE CARTAS TOPOGRAFICAS) DE CLIMAS,-
ETC. PARA QUE CON AYUDA DE ESTE GASTO PODAMOS DEFINIR -

" LA LONGITUD DEL PUENTE APRQXIMADA Y EN BASE A ELLA ESPA

CIAR LOS SONDEOS. EL ESPACIAMIENTO DEBE SER MENOR EN -
AREAS MAS CRETICAS Y MAYOR EN AREAS MENOS CRETICAS.

PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS EN PUENTES.

ESTE ASPECTO FUNDAMENTAL, CUYAS REPERCUSIONES PUEDEN DE
JARSE SENTIR EN TODAS LAS FASES DEL EXITO O FRACASO DE-
LA OBRA, TANTO TECNICAS COMO ECONGMICAS. EN GENERAL -
LOS PUNTOS BASICOS A ESTUDIAR EN EL CASO DE PUENTES SON
LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS Y RESISTENCIA DE LOS SUELOS.

UN CRITERIO EMPLEADO ES EL QUE CONSIDERA LAS PRESIONES-
TRANSMITIDAS AL SUBSUELO POR LAS CARGAS SUPERFICIALES,-
DECIDIENDOSE QUE LA PROFUNDIDAD DEL SONDEO DEBE LLEVAR-
SE TAL QUE LOS ESFUERZOS TRANSMITIDOS DESDE LA SUPERFI-
CIE YA NO PRODUZCAN EFECTOS DE IMPORTANCIA; EN LA PRACTICA

|
i
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ESTO PUEDE LOGRARSE CUANDO LAS PRESIONES TRANSMITIDAS -
LLEGAN- A SER DEL ORDEN DEL 5% AL 10% DE LAS PRESIONES -
APLICADAS EN LA SUPERFICIE.

EN OTROS CASOS LA PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS SE FIJARA-
EN FUNCION DEL MATERIAL Y DE LA RESISTENCIA QUE SE VAYA
ENCONTRANDO. UN CASO TEPICO SE TIENE CUANDO LOS SONDEOS
REVELAN LA PRESENCIA DE SUELOS BLANDOS:, QUE OBLIGUEN A-
PENSAR EN CIMENTACIONES PROFUNDAS APOYADAS SOBRE ESTRA-
TOS RESISTENTES, EN TALES CASOS SE HARA NECESARIO SEGUIR
LA EXPLORACIGN HASTA ENCONTRAR TALES ESTRATOS, SI EXIS-
TES A PROFUNDIDADES ECONOMICAS, E INCLUSIVE REBASARLOS-
PARA VERIFICAR QUE SU ESPESOR SEA ADECUADO (MAS DE 4 ™)
Y EN CASO QUE BAJO ELLOS SIGAN OTROS ESTRATOS BLANDOS -
SERA PREEISO INVESTIGAR LAS CARACTERfSTICAS DE £sTOS, -
PARA PODER ESTIMAR LOS ASENTAMIENTOS Y LA CAPACIDAD DE-
CARGA DE LAS CIMENTACIONES.

SIN EMBARGO, EL INGENIERO DE SUELOS DEBE CONSIDERAR EL
ESTUDIO MAS COMPLETO COMO ALGO SUJETO A CONTINUA REVI
SION, DURANTE LA CONSTRUCCIGN DE LA OBRA DEBE DE ESTAR-
SIEMPRE ALERTA A LAS CONDICIONES QUE LAS EXCAVACIONES -
Y EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN GENERAL VAYAN REVELANDO.-
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5.1 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL SUELO SOBRE EL PRO -
GRAMA DE EXPLORACION

EL TIPO DE SUELO ES FUNDAMENTAL EN LA PROGRAMACIGN DE SON-
DEOS YA QUE SI UNA ESTRUCTURA IMPORTANTE SE VA A CIMENTAR-
SOBRE UNA CAPA BASTANTE HOMOGENEA DE ARCILLA, SE PUEDE JUS
TIFICAR LA REALIZACION DE UNA CANTIDAD CONSIDERABLE DE EN-
SAYOS INALTERADOS DE SUELO, PARA CONOCER LAS CARACTER{STI -
CAS QUE NOS PERMITAN ESTIMAR CON RELATIVA EXACTITUD, TANTO
EL ASENTAMIENTO COMO LA VELOCIDAD CON QUE ESTE SE PRODUCE-
Y PREVENIR CON UN COSTO RAZONABLE EL PELIGRO DE ASENTAMLEN
TO DIFERENCIAL, POR EJEMPLO CON ALGON METODO DE PRECARGA -
0 AJUSTANDO ADECUADAMENTE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE. Si
POR EL CONTRARIO LA MISMA ESTRUCTURA SE VA A SITUAR POR -
ENCIMA DE UN DEPGSITO COMPUESTO DE BOLSONES Y LENTES DE =
ARENA, ARCILLA Y LIMO, LA MISMA CANTIDAD DE ENSAYOS AGREGA
RfA MUY POCO A LA INFORMACION QUE PODRfA OBTENERSE DETERML
NANDO LAS PROPIEDADES fNDICES DE VARIAS DOCENAS DE MUES- -
TRAS EXTRAfDAS DE LA EXPLORACIGN; YA QUE PARA ESTE TIPO -
DE FORMACIONES SE PODRfAN OBTENER EN MENOS TIEMPO Y CON -
MENOR COSTO, POR MEDIO DE SIMPLES ENSAYOS DE PENETRACIGN -
EN EL TERRENO A LO LARGO DE LfNEAS VERTICALES POCO ESPACIA
DAS ENTRE SI, YA QUE DICHOS ENSAYOS PONDRfAN EN EVIDENCIA=
LAS ZONAS DEBILES QUE PUDIERAN HABER ENTRE PERFORACIONES,-
YA QUE EL DESCUBRIMIENTO DE DICHAS ZONAS E€S MAS TMPORTANTE
QUE EL CONOCIMIENTO EXACTO DE LAS PROPIEDADES DE ALGUNAS -
MUESTRAS TOMADAS AL AZAR.

SI EL PERFIL DE SUELO ES COMPLEJO, ES MUY PROBABLE QUE UN-
PROGRAMA ELABORADO SE ENCUENTRE FUERA DE LUGAR, POR ELLO, -
LOS METODOS DE EXPLORACION DEBEN ELEGIRSE DE ACUERDO AL -
TIPO. DEL SUBSUELO QUE HAY EN EL SITIO DE LA CONSTRUCCION.
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5.2 INFLUENCIA DEL TAMARNO DEL PROYECTO SOBRE EL PROGRAMA -
DE EXPLORACION

EL TAMANO DEL PROYECTO ES UN PUNTO FUNDAMENTAL QUE LA PER-
SONA ENCARGADA DE REALIZAR EL PROGRAMA DE EXPLORACION DEBE
TENER MUY EN CUENTA, TANTO PARA EL N(MERO Y TIPO DE SONDEO
COMO SU ESPACIAMIENTO, YA QUE COMO SE MENCIONO ANTERIORMEN
TE EL COSTO DEL PROGRAMA RE EXPLORACION ANDA ALREDEDOR DEL
0.57 AL 17 DEL TOTAL DEL PROYECTO.

PARA PODER ADAPTAR EL PROGRAMA A L0OS REQUERIMIENTOS DE UNA
OBRA DADA Y OBTENER LOS DATOS ESENCIALES O SUFICIENTES CON
UN MENIMO DE TIEMPO Y DINERO, EL INGENIERO DEBE HALLARSE -
FAMILIARIZADO CON LOS ELEMENTOS Y PROCEDIMIENTOS EXISTEN -
TES PARA EXPLORAR EL SUBSUELO, CON LOS METODOS PARA ANALI-
ZAR Y CLASIFICAR LOS ENSAYOS DEL LABORATORIO; PORQUE DE -
NADA SERVIRfA UNA EXPLORACIGN DETALLADA CON UN MAL ANALI -
'STS DE LOS RESULTADOS ‘DEL LABORATORIO O VICEVERSA. ADEMAS-
DEBE TENER IDEA DE LAS CARGAS QUE SE VAN A TRANSMITIR AL -
SUELO PARA DEFINIR EL ESPESOR DEL ESTRATO RESISTENTE QUE -
PUEDA SOPORTAR DICHAS CARGAS.



