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| INTRODUCCION.

Una estructura es un conjunto de partes, que al cumplir una funcién
determinada, definida y para la cual fueron especificamente cada una disefiadas, en la
medida que cada una de estas partes funcione satisfactoriamente, la estructura
cumplird el objetivo para ef que fue creada; si una de estas partes llegara a fallar o
simplemente dejara de funcionar satisfactoriamente sin llegar a la falla, la estructura
dejard de cumplir su objetivo.

Una estructura puede tener cualquier concepto, pero a lo que se referird el
presente trabajo serdn a las estructuras en la ingenierfa civil: casas habitacidn,
edificios de oficina, de servicios, obras hidrdulicas, vias de comunicacidn, etc., todas Yy
cada una de estas estructuras tienen componentes: la superestructura, los acabados,
las instalaciones y la cimentacién,

El sentido comtin y la experiencia del hombre en lo que respecta a ingenieria
indica que toda estructura debe contar con una cimentacién, y ésta debe estar
disefiada, como ya se menciond, correctamente para las sclicitaciones a la que va a
estar sometida,

Hay que sefialar que todo este conjunto de experiencias, respaldado en algunas
ocasiones por conocimiento cientifico y otras por empirico, dan como resuftado
costumbres que después se vuelven practicas de seguridad y por ultimo leyes,
reglamentos y pasos obligatorios a seguir; todo esto para garantizar el buen
funcionamiento de esta parte de la estructura que redundard en seguridad, economia
y funcionalidad del conjunto.

Para garantizar todo esto en cada una de las partes se debe tener como base
un buen disefio del elemento en cuestién, para esto se tienen diversos pardmetros de
resistencia de los materiales y respetando éstos se obtiene Ig seguridad que garantice
su buen funcionamiento a nivel individual y de conjunto; asi como los factores del

medio ambiente que nos presentan en cada caso, tales como: viento, sismo, avenidas




mdximas, precipitaciones, en algunos casos predecibles y en otros solo tendremos
como dato una probabilidad de que los eventos ocurran.

Para diseflar la cimentacién de una obra civil o una estructura e tierra, el
proyectista necesita conocer la estratigrafia y propiedades del suelo; este
conocimiento se obtiene a través de la exploracién, obtencién de muestras y muestras
de laboratorio.

En el caso especifico de las cimentaciones, influye: el tipo de edificacién que se
va a realizar, la funcién que ésta va desempefiar, las caracteristicas de la estructura,
la geometria, la arquitectura y otras, ademds de las caracteristicas del suelo donde se
va a desplantar la estructura.

Asi, uno de los aspectos mds importantes es la correcta evaluacién de las
caracteristicas definidas en el pdrrafo anterior, dado que estd relacionada con su
correspondiente programa de exploracién y muestreo. Una obra de importancia grande
ameritard un programa de una envergadura totalmente inadecuada para una obra
menor. ¥ no solo la importancia de la obra juega papel como norma de criterio del
proyectista, sino también el tipo de obra, en relacién, por ejemplo, con las
consecuencias de su falla respecto a bienes o vidas; puede haber obras de poco costo
cuyos requerimientos de seguridad y, por lo tanto, de previsién en el proyecto, sean
mucho mayores que en otras obras de mayor inversién presupuestal.

Como ya se ha mencionado antes, existen factores del medio ambiente que
invariablemente no se pueden modificar, muy pocos de estos factores actdan a favor
de la estructura simplificando el disefio; uno de estos factores es la constitucién del
suelo.

Los materiales de los que estd constituido el suelo, la cantidad de cada uno de
estos materiales y la calidad de los mismos ademds de las caracteristicas de la
estructura que se desplantard que ya se mencionaron arriba, son elementos de los se

disponen para realizar el disefic de la cimentacién.
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Las caracteristicas fisicas del la estructura dependerdn de la funcién que vaya
a desempefiar, las acciones del medio ambiente dependerdn del lugar en donde se vaya
a colocar la estructura y las caracteristicas del suelo solo se podrdn conocer en forma
exacta investigdndolas.

Algunos de los elementos de que el ingeniero dispone para realizar esta
investigacién son el tema de este trabajo, la exploracién, el muestreo y, cuando éstas
no se puedan llevar a cabo o simplemente para complementar y corroborar la
informacién que estos recursos nos proporcionan, disponemos también, de las pruebas
de campo.

Ya se ha establecido que existen ciertos pardmetros de resistencia en los ma-
teriales, éstos, en el caso de los suelos, bien pueden obtenerse en el laboratorio,
cuando las condiciones asf lo permiten, o en el campo en pruebas que para ese efecto
especifico fueron disefadas.

Cuando se pueden realizar pruebas de laboratorio, es necesario que la muestra
de suelo a la que se la vayan a aplicar las pruebas correspondientes esté en éptimas
condiciones: sin que su estructura fisica y quimica no esté alterada, para que en el
laboratorio al realizar las pruebas se pueda simular el estado natural del suelo y asi
obtener pardmetros de resistencia mds cercanos a la realidad.

Para que ésto se pueda dar es necesario una buena exploracién y muestreo, en
la medida en la que crezea la calidad de estas actividades, crecerd la calidad de ia
muestra de suelo que obtendremos y asf una mejor calidad en los datos obtenidos en
las pruebas de laboratorio.

Un aspecto importante serd siempre que la magnitud, tanto en tiempo como en
costo, del programa de exploracién y muestreo esté acorde con el tipo de obra por
ejecutar,

Un aspecto de importancia fundamental en los problemas aqui tratados es el
buscar la colaboracién de ciencias que, como la geologia, pueden dar en ocasiones

informacién de cardcter general muy importante. Puede decirse que, sobre todo en
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obras de importancia, un reconocimiento serio y eficaz, desde el punto de vista

geoldgico, resulta imprescindible. Este reconocimiento serd, naturaimente, previo a
cualquier otra actividad realizada por el especialista en mecdnica de suelos.

Para realizar una buena exploracién y muestreo seré indispensable: conocer con
detalle los instrumentos que especificamente fueron disefiados para esta actividad,
que la persona que vaya a realizar la exploracién y el muestreo tenga experiencia
manipulando estos instrumentos y que la persona que vaya a planear y supervisar la
buena realizacién de las actividades sea un profesional calificade: un ingeniero
especialista.

Especificamente este trabajo trata de la descripcién fisica detallada de
algunos de los instrumentos de muestreo y exploracidn, el correcto uso de estos
instrumentos y la técnica que optimizard este uso, ademds de algunas
recomendaciones.

Cada uno de estos instrumentos y técnicas tienen ciertas limitaciones para ser
usadas en distintos tipos de suelo, asi como condiciones éptimas de aplicacién, este
aspecto también serd tratado ene este trabajo.

La importancia y la necesidad de este tipo de estudios del subsuelo ya se
justificd, fambién se menciona que las prdcticas de seguridad se volvian costumbres y
evolucionaban hasta leyes y reglamentos; y es asi como por ejemplo, el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal articula, en su capitulo VIII, referente al
disefio de Cimentaciones, que toda edificacién serd soportada por una cimentacién
apropiada, asi como que los estudios deberdn ser suficientes para determinar los
pardmetros de disefio de la cimentacién.

Como Gltimo comentario se resalta la importancia de estos estudios y trabajos
de campo, los cuales nunca serdn pocos debido a la importancia de la cimentaciény a la
estructura del suelo, siempre impredecible.

La utilizacién de las herramientas adecuadas para explorar y obtener muestras

que nos representen las caracteristicas del subsuelo, es de fundamental importancia,

£




ya que, como solia decir Casagrande: la calidad de un estudio de Mecdnica de Suelos

nhunca podrd ser mejor que la calidad de la informacién obtenida en campo.

Para poder hacer una correcta planeacién del programa de exploracién del
subsuelo es conveniente tener el antecedente técnico y los pasos previos para
optimizar la exploracién, de esto nos habla el capftulo 2 en el que se presenta la razén
por la cual se debe de planear la exploracién, lo que debemos obtener de esta
exploracién, las condiciones necesarias para que el estudio exploratorio alcance los
objetivos planeados, se incluye también la forma de estructurar el programa de
exploracién y una clasificacién de los estudios y recursos de los que e! ingeniero
dispone a modo de herramienta para llevar a cabo exitosamente la exploracién y
muestreo, aunque, en realidad la programacién de un programa exploratorio correcto
es un problema mucho mds comple jo de lo que dan a entender estos dltimos pérrafos y
muchos aspectos dependen fundamentalmente de la experiencia particular del
ingeniero y dificilmente se encasillan en normas fijas; en esta parte del trabajo
trataremos de explicar porqué.

En el capitulo 3 se presentan cada uno de los aparatos que se utilizan para cada
uno de los sondeos que se mencionan en el capitulo 2. Ademds de tratar de dar una
descripcién fisica detallada de el aparato en si, también se describird el
procedimiento para llevar a cabo el estudio en cuestién.

En algunos casos se iniciard la presentacién del aparato con una pequefia resefia
histdrica: el antecedente cientifico de el procedimiento del aparato, la evolucién de la
técnica empleada y el objetivo a alcanzar, el como el concepto de la medicién de un
pardmetro fisico se lleva hasta la aplicacién en la mecdnica de suelos y a partir de este
pardmetro la obtencidn de la caracteristica fisica o mecdnica de el suelo en estudio,
por medio de la estandarizacién de dicho procedimiento.

Es importante conocer los limites de aplicabilidad de cada sondeo, la eleccién
de! sondeo segin las caracteristicas del suelo conocidas en una inspeccién anterior a

el momento de realizar el sondeo y donde se define el programa de exploracién nos
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dardn la pauta para hacerlo, ésto, conjuntado con las caracteristicas de cada sondeo y
la importancia de la obra a ejecutar nos arrojan como resuitado el nimero, tipo y
profundidad de los sondeos a realizar; por eso es indispensable conocer las
caracteristicas de cada herramienta, material y equipo que interviene en cada sondeo,
para asi saber cual sondeo aplicar en que caso. Este es el objetivo preponderante del
presente trabajo.

Por dltimo, en el capitulo correspondiente a las conclusiones y recomendaciones
se hardn un andlisis comparativo de los sondeos definiendo cuales serdn los que mejor
se puedan aplicar a cada caso en particular segln los resultados y datos que se
esperen obfener: se hardn las recomendaciones necesarias para llevar a cabo un
exitoso proceso del programa de exploracién geotécnica, desde la planeacién, hasta la
presentacién de resultados.

Benicio de la Cruz Soto.
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it CLASIFICACION DE SONDEOS.

EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Objetivos.

E! programa de exploracién geotécnica deberd proporcionar informacién sobre
las condiciones estratigrdficas del sitio en estudio, las condiciones de presién del agua
del subsuelo y las propiedades mecdnicas de los sueles (resistencia, compresibilidad y
permeabilidad), afin de facilitar el disefiracional de la cimentacién de estructuras y

la seleccién del método constructivo adecuado para su ejecucion.

(" Conocer la estratigrafia del suelo
Objetivos del programa Conocer las condiciones de presién del agua del subsuelo,
de exploracién geotécnica.

' Determinar las propledades mecdnicas de los suelos

.

La exploracién se lleva a cabo en tres fases: el reconocimiento del lugar, la
exploracién preliminar y la exploracién detallada incluyendo el muestreo. La
configbilidad del estudio geotécnico que se realice de la de los trabajos de
exploracién, por tanto, éstos deben realizarse en forma cuidadosa siguiendo métodos
y normas adecuadas.

Para asegurar que se alcanzaron los objetivos de la exploracidn geotécnica, los
trabajos de campo los supervisard un ingeniero especialista en suelos y su realizacién
estard a cargo de trabajedores entrenados en los trabajos de perforacion, muestreo

y ejecucidn de los trabajos de campo.
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Etapas de fa exploracién geotécnica.

;

El programa de exploracién geotécnica del sitio donde se construird una
estructura consta de dos etapas: la primera , de investigacién preliminar, deberd
permitir la definicién tentativa de los problemas geotécnicos del sitio, lo que servird
para fundamentar la segunda etapa, de investigacién de detalle, que incluye la
realizacién de sondeos y pruebas de campo y de laboratorio. En la figura de abajo se

muestra esquemdticamente el programa de exploracién.

.., Recopilacion de la informacion disponible del sitio.
Investigacion

.. Interpretacién de fotografias aéreas de la zona.
preliminar.
Recorrido de campo,

) Interpretacién geoldgica del sitio.
r Levantamiento P 1on geolog

. Reconocimiento de discontinuidades.
geolbgico
i ) Identificacién de fenémenos geodindmicos.

Exploracién { Método geosisimico de refraccién.

geofisica. Método de resistividad eléctrica.
Investigacion de Exploracion, Pruebas de penetracién.
Muestreo de suelos y rocas.
detalle. muestreo y pruebas 4 pryehas de resistencia y deformabilidad.

de campo. Pruebas de permeabilidad.

Propiedades indice.

laboratorio. | Propiedades mecdnicas,

Pruebas de {
Indicadores de nivel fredtico.
Piezometros.
de campo. Baﬂcos de nivel.

Puntos de referencia superficiales.

Instrumentacién

INVESTIGACION PRELIMINAR. El objetivo de esta etapa de la exploracién es el
de recopilar la informacién geotécnica que exista de un sitio, para realizar una
interpretacién preliminar de los problemas que podrian presentarse en la cimentacién

de una estructura de caracteristicas y requerimientos conocidos.




INVESTIGACION GEOTECNICA DE DETALLE. El ingeniero especialista en geotécnia

deberd formular el programa de la investigacién detaile, para lo cual deberd
considerar la aplicacién de la técnicas que se mencionan mas adelante y fundamentar
su propuesta en la informacién de la investigacién preliminar. Debe ademds tomar en
cuenta que tratdndose de cimentaciones con pilas y pilotes, las propiedades de los
suelos se modifican en la vecindad de los pilotes, aunque se trate de un procedimiento
constructivo de no desplazamiento, como el de colado en el lugar, y que en el caso de
los pilotes que desplazan el volumen de suelo que ocupan, se induce mayor alteraciény
cambios estructurales al suelo vecino aiin a varios didmetros de distancia. Por lo
anterior se tiene la certeza de que la cimentacion de la estructura se resolverd con
pilas o pilotes , algunos autores propenen que en la exploracién geotécnica de detaile
se ponga énfasis en las pruebas de campo como son las penetracidn estdtica con cono
tipo eléctrico, de penetracién estdndar, de veleta y de presidmetro. Este enfoque se
ha seguido para disefiar cimentaciones piloteadas de estructuras, ante la enorme
dificultad de obtener muestras de buena calidad.

A continuacién se hace una clasificacién de los sondeos segin el criterio de

como se obtiene la informacién de el subsuelo.

PCA

Directos Lumbreras

{ Penetracién estindar.
Mixto.
Continuo.
Selectivo.
Neumaitico
Presiémetro Menard.
Cono eléctrico.
Cono dinamico,
Barril tipo Denison
\ Lavado o avance con broca tricdnica sin muestreo.

Indirectos {

Geoeléctricos.
Geofisicos. € Geomagnéticos.
Sismicos.
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It DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS SONDEOS.

P0OZ0 A CIELO ABIERTO Y/0 LUMBRERA.

Objetivos.

El pozo a cielo abierto permite:

- Observar directamente las caracteristicas estratigrdficas del subsuelo.

- Rescatar muestras inalteradas de los estratos principales.

- Conocer médulos de deformacién horizontal y vertical en sitio mediante la
realizacién de pruebas de placa (ver seccidn especifica de ésta prueba) a la
profundidad estudiada.

Esta técnica de exploracién y muestreo es particularmente recomendable en
suelos secos y duros, como los de la costra superficial de la zona del lago y los
depdsitos de las lomas y de algunas transiciones, aunque tfambién se puede realizar en
suelos blandes y con nivel fredtico, tomando en cuenta las recomendaciones necesarias

en los sistemas de bombeo.

Equipo necesario.

Se requiere equipo para la excavacién defl pozo y labrado de las muestras
inalteradas; la excavacién puede hacerse con herramienta manual o con mdquinas
perforadoras capaces de abrir en seco pozos de por lo menos 80 ¢cm de didmetro. El
tabrado de las muestras se realiza con herramienta manual.

EXCAVACION MANUAL. El equipo se integra por picos, palas, cable de manila,
botes, malacate mecdnico para 250 kg., escaleras y herramienta para carpinteria y
albafiileria; ademds, si el nivel fredtico estd a una profundidad menor que lo que se
desea explorar con este método, y cuyas filtraciones deban controlarse
adecuadamente para permitir que la excavacién se desarrolle en seco y asi lograr un

avance y muestreo dptimos, se hard como sigue (figura 2):
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~ El procedimiento de excavacién debe redlizarse por etapas de 1 m de
profundidad, protegiendo las paredes del pozo con una capa de mortero de
S em de espesor, reforzada con malla electrosoldada de alambre de calibre
10y 15 cm de separacién.

- Al llegar a la zona del acuifero, inmediatamente se instalardn drenes
horizontales en los puntos con mayor aportacién de agua; los drenes serdn
tubos ranurados metdlicos o de PVC, de 1"p y 1 m de longitud, que se
instalardn a presidn o impacto, dependiendo de la compacidad de estrato.

- Llas bocas de los tubos se conectardn entre si a una manguera, que
descargard a un tambo de 200 its, sujeto contra la pared del pozo; en el
tambo se colocard una bomba con electronivel o eyector, capaz de
mantener un gasto de aproximadamente 0.1 a 0.5 lts/seg.

— Una vez instalados los drenes, se protegerd con mortero la pared del pozo,
vigilando que todas las filtraciones se hayan canalizado a través de los
drenes: a el mortero deberd agregarse un acelerante de fraguado para
permitir su colocacién eficiente.

- La excavacién del pozo Gnicamente podrd continuarse cuando el acuifero se
haya controlado eficientemente.

— Es factible que también se necesiten martillos eléctricos o neumdticos para
atravesar suelos muy duros, asi como algunas tabas.

EXCAVACION CON MAQUINA. Se puede utilizar una mdquina perforadora a

rotacién del tipo de que se emplea para la construccién de pilas de cimentacién.

La seleccién de la mdquina quedard condicionada por la profundidad que se

pretende explorar, como guia, puede decirse que en suelos secos duros, las mds ligeras
(tipo Caldweld) pueden perforar hasta 15.0 m y mds pesadas como las tipo Watson o

Soilmec hasta 30.0 m en didmetros de 1.0 a 1.50 m.
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA EL MUESTREO, Para el labrado y proteccién
de las muestras inalteradas se requieren espdtulas, cincel, martiilos, brochas, estufas

o ldmparas de gasolina, manta de cielo, parafina y brea.

Desarrolio del trabajo.

EXCAVACION MANVAL. El pozo puede excavarse con seccién cuadrada o circular,
la forma se eligird en razén a la técnica de estabilizacién de las paredes de la
excavacién. si se utilizan tablones y marcos estructurales, la forma cuadrada es la
mds adecuada: en la figura 1 se muestra como se adema un pozo. Por otra parte, la
forma de pozo circular es la conveniente cuando se estabilizan sus paredes con tubo
de ldmina corrugada o con ferro-cemento. Esta Gitima solucién se ha venido empleando
con mucha frecuencia por su sencillez y bajo costo; esencialmente consiste en colocar
anillos de malla electrosoldada (6x6, 10/10) separados por lo menos 2 cm de la pared
de la excavacién. La malla se fija en anclas cortas de varilla corrugada hincadas a
percusién, y después manualmente el mortero se aplica con un espesor minimo de 4 cm.
Los anillos generalmente empleados son de 1 m de altura; si el terrenc es estable, este
valor puede incrementarse.

EXCAVACION CON MAQUINA. La perforacién mediante mdquina de rotacisn
también puede presentar paredes inestables; en estos casos, el problema deberd
resolverse con anillos de malla de acero y mortero,

Las zonas de tobas duras, donde las perforaciones pierden velocidad de avance,
se acostumbra atravesarlas agregando agua para ablandar los materiales; esta
prdctica es inadecuada porque altera las propiedades de los suelos.

LABRADO DE LAS MUESTRAS INALTERADAS. En la excavacidn se deja un escaldn
{figura 3), en el cual se limpia un drea de unos 50 cm ¢, a continuacién se marca la
seccién deseada y se labran los lados del cubo del suelo (25x25 cm). Posteriormente la

muestra se envuelve con manta de cielo, y se impregna con parafina y brea calientes
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mediante una brocha. En la parte superior de la muestra se coloca una etiqueta de
identificacién (figura 3).

REGISTRO DE CAMPO. Conforme avanza la excavacién del pozo se lleva un
registro (figura 4) donde se anota la descripcién y clasificacién de los estratos,
indicando grdficamente la profundidad de las muestras; en el registro se incluirdn
comentarios relativos al procedimiento de excavacién y ademe utilizados. Asimismo,
conviene registrar los valores de resistencia al corte determinados en las paredes y

piso del pozo con torcémetro o penetrémetro portdtil,

Comentarios.

La calidad del muestreo es superior a la que se puede obtener de la mejor
manera en un sondeo convencional.

Los resultados de los ensayes de laboratorio realizados a muestras clbicas
obtenidas en un pozo a cielo abierto comparados con los realizados a muestras
obtenidas con tubo Shelby llegan a tener diferencia hasta de 10 veces un valor con
respecto al otro, lo que podria redituar en economia de construccién con un disefio mds
depurado.

No se recomienda para disminuir las filtraciones al pozo, la perforacién con
instalacién de bombas cuando se tiene nivel fredtico porque no logran reducir dichas
filtraciores. |

Tampoco se recomienda la inyeccién de lechada de cemento en el suelo cuando
exista filtracién el pozo porque no logra disminuirlas.

El costo aproximado con este tipo de exploracién es como 5 veces mds que un
sondeo convencional.

El tiempo de ejecucién Hega a ser hasta 10 veces mayor en un pozo profundo a
cielo abierto que en un sondeo convencional a la misma profundidad.

El pozo a cielo abierto es una técnica de exploracién y muestreo que puede

clasificarse como excelente; en suelos secos es la Unica confiable, ya que los métodos
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de perforacién y muestreo convencionales que emplean agua o lodo como fluido de
perforacién pueden provocar cambio de sus propiedades mecdnicas.

Se pueden resumir todos los resultados obtenidos con este tipo exploracién en
forma como las presentadas en figura 5y 6.

Es importante recomendar normas de seguridad durante los trabajos de
excavacion manual.

Los factores que deben tomarse en cuenta para la seleccidn del pozo a cielo
abierto como técnica de muestreo en un caso particular son: a) la profundidad mdxima
que pueda alcanzarse, b) e! tiempo y costo de ejecucién y c) que el nivel fredtico sea

profundo.
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Pozo a Cielo Abierto que no necesita ademe de proteccién.

21




PENETRACION ESTANDAR.

Objetivo.

La prueba de penetracién esténdar (SPT por sus siglas en inglés) permite
estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes
hecesario para hincar el penetrémetro estdndar, y obtener muestras alteradas para
identificar los suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones
estratigrdficas del sitio, aprovechando, aprovechando las muestras alteradas para
determinar las propiedades indice: usualmente el contenido natural de agua y los
limites de consistencia, y estimando la resistencia al corte, mediante correlaciones
empiricas con el nimero de golpes. Esta técnica de exploracién es Gtil en suelos
granulares, en los que el muestreo inalterado es casi imposible; en suelos cohesivos
blandos, como los de Ciudad de México no es recomendable, porque las correlaciones

con el nimero de golpes son poco confiables.

Equipo.

PENETROMETRO ESTANDAR, Es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas
dimensiones se muestran en la figura 1 el tubo debe estar cortado longitudinalmente
para facilitar la observacién de la muestra. La vdivula en la cabeza del muestreador
permite la salida del azolve y evita que la muestra se salga fdcilmente del tubo; una
vdlvula que se introduce desde la superficie una vez hincado el muestreador, se
presenta en la figura 2. Este segundo tipo de vdlvula permite utilizar el penetrémetro
como herramienta de lavado para eliminar los azolves, logrdndose asi un muestreo mds
limpio. Otra alternativa es un tubo cerrado con funda de polietileno, aunque es poco
aconsejable, porque no puede observarse la muestra en el campo.

EQUIPO AUXILIAR.
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a) Columna de barras. E! penetrémetro se coloca en el extremo inferior de
una columna de barras de acero de perforacién, de didmetro AW 6 BW,
Ambos tipos son equivalentes porque tienen un peso semejante (ver Tabla
1); sin embargo son preferibles las BW porque sufren menos pandeo al
someterlas a los impactos.

b) Martinete golpeador. El penetrémetro se hinca con los impactos del

martinete de 64 kg. y 75 cm. de caida (trabajo = 4800 kg-cm; en la figura
3 se muestran el martinete y la cabeza de golpeo en el arregio mds
convencional. Se ha extendido el uso de los llamados martinetes de
seguridad, figura 4, que controlan con mayor precisién la altura de caide.

¢) Cabeza de gato. Es un malacate de friccién que levanta el martinete a la

altura de caida con un cable de manila de # pulg.; para sostener el cable, se
requiere un tripié o una torre equipados con una polea.

OPERACION DEL EQUIPO. La prueba de penetracién estdndar consiste en hincar
el penetrémetro 45 cm. con la masa de 64 kg., dejada caer desde 75 cm. de altura;
durante al hincado se cuenta el nimero de golpes que corresponden a cada uno de los
tres avances de 15 cm. La resistencia a la penetracién estdndar se define como el
nimero de golpes, N, para penetrar los dltimos 30 cm. (de 15 a 45 cm.); los golpes en
los primeros 15 cm. se desprecian, porque se consideran no representativos por la
alteracién inducida a causa de la perforacidn.

En caso de que el nimero de golpes llegue a cincuenta'y el muestreador ya no
penefre se suspenderd la prueba. Un procedimiento alterno usual consiste en hincar el
penetrémetro 15 cm. adicionales (60 cm. en total); desde luego, el nimero de golpes,
N, se obtiene como ya se describié, por lo cual permite detallar mds confiablemente la
estratigrafia del sitio.

En la operacién del martinete debe vigilarse que su altura de caida sea
constante y que al cable de manila tenga un mdximo de dos vueltas a la cabeza de gato,

para lograr el efecto de caida libre sin friccién.
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Una vez terminada la prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta

alcanzar la profundidad & la que se realizard la siguiente prueba; el didmetro de

perforacidn mds recomendable es 10 cm.

las

muestras deben conservarse en frascos o en bolsas herméticas que

mantengan constante el contenido de agua; los envases se colocardn en un lugar

fresco, protegido de los rayos del sol.

La informacién de campo debe recopilarse en un registro como el de la figura 5;

st se decide hincar el penetrémetro 60 cm., deberd agregarse otra columna al

registro; las notas aclaratorias tendrdn que ser claras y breves.

Resultados.

a)

b)

d)

Muestras alteradas. Las muestras rescatedes con el penetrémetro
estdndar siempre sufren distorsiones geométricas que alteran el acomodo
estructural de sus particulas; por ello, sélo pueden servir para identificar
los suelos y para las pruebas indice que no requieren especimenes
inalterados.

Perfil estratigrdfico. La clasificacién de campo de los suelos muestreados
permite elaborar la primera version del perfil estratigrdfico de! sitio, que
posteriormente se precisard y corregird en el laboratorio.

Resistencia a la penetracion. Cada una de las pruebas de penetracién se
representa grdficamente mediante puntos {valores de N), que unidos por
lineas definen la variacién de la resistencia a la penetracién estdndar con la
profundidad.

Resultados tipicos. La figura 6 ilustra un caso tipico de sondeo que
corresponde a la zona del lago: como en todos los sondeos que se realizan
en esta drea de la Ciudad, el nimero de golpes en su mayoria resulta cero
(el muestreador penetra por propio pesc), mostrando la insensibilidad de la

prueba de penetracidn estdndar como técnica de medicién de la resistencia
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al corte en estos suelos blandos. La figura 7 corresponde a un suelo en la

zona de transicién en la que predominan ios suelos no saturados; en otro
sondeo vecino se observé que el estrato arenoso localizado entre 13.2 y
14.0 m de profundidad es un acuifero sin artesianismo; la parte inferior de
ese estrato estd impermeabilizada con limos y arcillas de alta plasticidad;
por su parte, las tobas que aparecen desde 17 m se encuentran con muy
bajo contenido de agua. La influencia del humedecimiento que generé el
lodo de perforacidn en los valores de la resistencia a la penetracién y
contenido natural de agua, asi como el efecto del chiflén de la broca de
perforacién, pueden advertirse en las incongruencias de la figura 7; por
ejemplo, en los tres estratos con material granular (3.6 a 4.8,9.5a 115y
13.3 a 14.0 m), la resistencia deducida de las pruebas de penetracién
estdndar resultaria muy baja y aun menor que la de los estratos arcillosos
vecinos. En la figura 8 se presenta un buen ejemplo de congruencia de la
prueba de penetracién esténdar, SPT, con las condiciones estratigrdficas

del sitio como consecuencia de que el nivel fredtico es superficial.

Interpretacion de Resultados.

La interpretacion de la prueba de Peretracion Estdndar se hace siempre a
partir de relaciones empiricas; es conveniente aclarar que ninguna de ellas ha sido
comprobada para los suelos de la Ciudad de México y que para los suelos mds blandos
del lago, en los que el penetrémetro se hinca Gnicamente por el peso de las barras y
martillo, no podrd establecerse ninguna correlacién confiable debido a la falta de
sensibilidad de esta prueba ante la baja resistencia al corte de la arcilla (N=0).

Por lo anterior, las correlaciones que se describen a continuacion deben
aplicarse con las debidas reservas, ya que se desconoce su orden de precision y
tampoco se sebe la tendencia del sige de cade relacidn; por ejemplo podria

subestimarse sistemdticamente la resistencia.
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e e e e
a) Correlacién de N en suelos cohesivos. E! nimero de golpes, N, de la prueba

de penetracién estdndar, SPT, puede interpretarse con la ayuda de la
Tabla 2 o de la figura 9 con alguno de estos auxilios se deduce el valor de
la resistencia a la compresién simple (q.,) y el correspondiente a la
resistencia al corte (¢=q,/2).

b} Correlacién de N en suelos granulares. Usualmente se estima la compacidad

relativa con ayuda de la Tabla 3.

Comentarios.

La prueba de penetracién estdndar, SPT, es aplicable sélo en ia etapa de
exploracién del subsuelo; la informacién que proporciona carece de la confiabilidad
necesaria para definir con precisién los pardmetros de resistencia de los suelos: por
tanto no debe aplicarse para el disefio geotécnico definitivo.

En la zona del lago, el penetrémetro se utiliza Unicamente para rescatar
muestras alteradas de lentes y estratos duros: la informacién que proporciona de los
suelos blandos en cuanto a propiedades de resistencia es muy limitada. En este tipo de
suelos, el cono eléctrico es una técnica de exploracién mds eficiente y precisa.

En la zona de transicién, la prueba SPT es muy Gtil como técnica de exploracién,
cuidando de que en las zonas con nivel fredtico profundo se perfore en seco, con
herramientas helicoidales o con aire como fluido de perforacién.

En la zona de lomas, la prueba SPT no es aplicable, ya que el muestreador sélo
penetra unos centimetros y Gnicamente puede estimarse que la resistencia a la
penetracién N es mayor de 50 golpes: en conclusién, no se logra definir ningdn

pardmetro de resistencia.
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Barra | Diam. ext., en cm | Diam. int., en cm | Peso, en kg/m Recomendable en sondeos:
AW* 4.44 3.09 6.53 Menores de 15 m.
BW 5.40 4.45 6.22 Menores y mayores de 15 m.

* Paredes paralelas.

Tabla 1 Barras de perforacion.

Consistencia | M%7 Blanda Media Dura Muy dura | Durisima
Blanda
N <2 2-4 4-8 8- 15 15- 30 > 30
Qu <025 | 0.25-0.50 | 0.50~1.0 1.0 - 2.0 2.0-4.0 > 4.0

N nimero de golpes en la prueba de penetracién estandar

qQu resistenicia a la compresion simple, en kg/cm?
Tabla 2 Correlacion entre N, q, y consistencia relativa de suelo cohesivo.

Niimero de golpes.| Compacidad Relativa
0-4 Muy Suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Densa
> 50 Muy Densa

Tabla 3 Correlacién entre compacidad relativa de arenas y niimero de golpes obtenido en

pruebas de penetracién estandar.
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Barras de perforacién, Penetrometro Estindar cerrado y abierto

para la recuperacion de la muestra alterada.
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Tripié de soporte de martinete golpeador y
méquina perforadora a rotacién
combinadas en la ejecucién de un sondeo

mixto.
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TUBO DE PARED DELGADA.

Objetivo.

El empleo de tubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby)
permite obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas. Para fines
prdcticos, esta técnica debe aplicarse selectivamente para suministrar al laboratorio
especimenes, en los cuales se determinen las caracteristicas de resistencia y

compresibilidad que se requieren para el disefo geotécnico de detalle.

Descripcién del Muestreador.

Estd constituido por un tubo de acero o latén, con el extremo inferior afilado y
unido en la parte superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada a! fina! de la
columna de barras de perforacién, con las que se hinca al muestreador desde la
superficie.

La figura 1 presenta los dos tipos de unién tubo—cabeza usuales: el primero con
tres tornillos opresores allen y el segundo con cuerda repujada, que ha probado ser
mds confiable que el primero, aiin operando en suelos duros. La cabeza tiene
perforaciones laterales y una vélvula esférica de pie que abre durante la etapa de!
hincado, para permitir ef alivio de la presién del interior del tubo. Posteriormente se
cierra para proteger la muestra de las presiones hidrodindmicas que se generan
durante la extraccién del muestreador.,

La figura 2 corresponde a un muestreador con vdlvula deslizante, en la que se
sustituye la vdlvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. El
cople de unién a la columna de barras de perforacién tiene un tramo cuadrado al que
se enrasca una barra circular que termina en una ampliacién con un aro sello; en dicha
barra desliza la pieza a la que se fija el tubo muestreador y que tiene perforaciones

para la extraccion del fluido de perforacién del interior del tubo.
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La observacién cuidadosa de muestras obtenidas con tubos de pared delgada de

condiciores geométricas diferentes, mediante ia técnica de secado de ldminas de
suelo, permitié a Hvorslev fundamentar las relaciones de dreas y didmetros que deben
satisfacer estos muestreadores para asegurar un buen funcionamiento, las cuales se
resumen en la figura 3.

En la figura 4 se anotan las dimensiones que necesariamente deben satisfacer
estos muestreadores para los didmetros usuales de 7.5 y 10 cm., de los que
tnicamente deben usarse los de 10 cm., sobre todo cuando se hagan pruebas de
consolidacién que requieran especimenes de 8 cm. de didmetro.

El procedimiento de afilado de! tubo necesita ser lo suficientemente preciso
para que se obtengan tubos con las dimensiones especificadas (figura 4). Hvorslev
describe dos métodos para ésta operacién: el mds sencillo consiste en afilar primero
el tubo en un torno y después con un bloque de moldeo darle la forma de la figura 3.

Otro cuidado que se debe fener con este muestreador es el de pintarlo
interiormente para reducir la corrosién de la ldmina que induce cambios fisico—
quimicos en el suelo muestreado.

Una alternativa para eliminar la corrosién y reducir ademds la friccién tubo—
suelo al extraer las muestras, es recurrir a tubos de aluminio o de pldstico PVC: la
solucién mds factible es un muestreador de acero con masa interior de aluminio o

pldstico y zapata de acero en su extremo de ataque.

Operacién del Equipo.

Las muestras de suelos biandos que se obtienen con tubos Sheiby, utilizando
técnicas de perforacién a rotacién o por lavado, frecuentemente resultan fisuradas,
observdndose fdcilmente por la bentonita o azolve que penetra en ellas. Las muestras
fisuradas no son Utiles para obtener confiablemente las propiedades mecdnicas de

esos suelos.
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Para reducir la influencia que induce la técnica de perforacién, se requiere el
empleo de posteadora—rimadora, combinando su aplicacién con la broca de aletas, de
acuerdo con la siguiente secuencia: a) perforar con la broca de aletas hasta llegar 1.0
m. arriba de la profundidad de muestreo, b) perforar con la posteadora-rimadora el
tramo faltante de 1.0 m., y ¢) muestrear con el tubo de pared delgada.

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante entre 15 y 30
cm/s una longitud de 75 cm.; esto es, queda sin muestra una longitud minima de 15 ¢cm,,
donde se alojan los azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo. Después dei
hincado se deja el muestreador en reposo durante tres minutos, para que la muestra
se expanda en el interior y aumente su adherencia contra las paredes; enseguida se
corta la base del espécimen girando dos vueltas el muestreador, se saca el exterior y

se limpian sus extremos y se identifica el tubo.

Comentarios.

Estudios recientes sefialan que para lograr un muestreo inalterado de calidad
en suelos blandos cohesivos debe recurrirse al uso de tubos de pared delgada con
pistén fijo. Sin embargo, en la Ciuded de México de han establecido rutinas de trabajo
en campo, entre las cuales se cuenta el muestreo inalterado con tubos Shelby y los
procedimientos de perforacién a rotacién y por lavado; esto provoca que el muestreo
inalterado sea generalmente de baja calidad y lleve a subestimar las propiedades del
subsuelo, resultando un sobre—disefio geotécnico. Actuaimente es preciso modificar a
menos las técnicas de perforacién, de manera que la alteracién al subsuelo sea la
minima posible, y provisionalmente seguir empleando el muestreo con tubos Shelby,
admitiendo que se extraen muestras ligeramente alteradas; mientras se desarrolla

una mejor técnica de muestreo.
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BARRIL DENISON.

Objetivos.

Con el muestreador de barril Denison, que opera a rotacién y presion, se
obtienen especimenes de arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas
gravas, localizados abajo del nivel fredtico. los muestras siempre presentan cierto
grado de alteracién. Cuando se muestrean estos suelos arriba del nivel fredtico, las
muestras se contaminan con el agua o lodo de perforacién, por lo cual su aplicacién se

condiciona al empleo de aire como fluido de perforacién.

Descripcion del muestreador.

El muestreador tipo Denison consiste en dos tubos concéntricos; uno interior,
que penetra en el suelo a presidn, y rescata la muestra, mientras que el exterior, con
la broca en su extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este
muestreador se requiere fluido de perforacién (agua, lodo o aire) que se hace circular
entre ambos tubos.

En la figura 1 se presenta el disefio actualizado de este muestreador; se
observa como los tubos concéntricos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que
sirve de unién con la columna de barras de perforacién y permite que el fubo inferior
se hinque a presién en el suelo, sin inducir esfuerzos de torsion a la muestra. La
cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que controla la posicién relativa
entre ambos tubos; asi, durante el muestreo, el tubo interior peretra en el suelo la
distancia "d" antes que la broca (figura 2), para proteger a la muestra de la erosién y
contaminacién que le puede ocasionar el fluido de perforacién. La broca de corte es
una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las zonas de

mayor desgaste; en la figura 3 se muestran las dos brocas tipo mds usuales.
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Las dimensiones del muestreador Denison, que permiten obtener muestras de
7.5y 10.0 cm de didmetro nominal, se anotan en la tabla 1; el didmetro admisible de
muestreos es de 10.0 cm.

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de

canastilla, formada por lengiietas de ldmina de acero flexible (figura 1).

Operacion del Equipo.

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe a justar la distancia “d",
entre el tubo interior y la broca (figura 2), de acuerdo con el material Gue se va a
muestrear, también se necesita verificar que la cabeza esté limpia, engrasados los
baleros y que la vdlvula opere correctamente. A continuacién se ba ja el muestreador al
fondo de la perforacién y se hinca la profundidad "d", para evitar que el tubo interior
gire al iniciar la rotacién del tubo interior. Durante el muestrec, la mdquina
perforadora transmite, a través de la columna de barras, rotacién y fuerza vertical; la
primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200 r.p.m. para los duros. En
cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta de 1 ton.

Una vez que ha penetrado la longitud prevista o que el muestreador no pueda
avanzar, se suspende la rotacién y la fuerza axial y se deja reposar tres minutos a fin
de permitir que la muestra expanda; después se gira para romper el espécimen por la
base y posteriormente extraer el muestreador.

La extraccién del material que corta la broca, asi como el enfriamiento de la
misma se hace con un fluido de perforacién que circula por el espacio anular que dejan
los dos tubos. En muestreos arriba de! nivel fredtico se debe utilizar aire; podria ser
admisible emplear lodo, condicionado a comprobar que la contaminacién que induce a la
muestra sea tolerable. En muestreos abajo del nivel fredtico es factible utilizar agua
o lodo. La presién de operacién del fluido debe ser la minima necesaria, para mantener

limpia la perforacién.
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Comentarios.

El empleo de este muestreador con lodo de perforacién generalmente induce
contaminacién en las arcillas que se localizan abajo del nivel fredtico, asi como el
lavado de lentes de arena tipicas del subsuelo de la Ciudad de México; por ello
generalmente se obtienen mejores muestras con el tubo dentado de rotacién. El barril

Denison es el mejor muestreador para las tobas duras, cuidando de utilizar aire como

fluido de perforacidn, cuando se muestrea arriba del nivel fredtico.
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Diametro Tubo interior Tubo exterior Barras de
Nominal D, Dy Dn L D. D; D}, L Operacion.
7.5 7.62 | 7.22 {717 75 8.52 7.92 90 | 60 BW
10 10.16 | 9.76 [9.71| 90 | 11.16 | 10.46 | 105 | 75 NW

dim. en cm
Donde:
De. Diametro Exterior
Di Diametro Interior
Du Diametro de la Muestra
L Longitud del Tubo
I Longitud de la Muestra

Tabla 1 Dimensiones del muestreador Denison.
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CONO ELECTRICO.

Introduccion.

La primer oportunidad para iniciar esta técnica, se presento en el proyecto
Texcoco en 1967, se pensé desarrollar un cono eléctrico para explorar con eficiencia
una zona del lago de Texcoco; se disefi6 uno que desafortunadamente no llegd a
fabricarse, porque en ese entonces se consideré mds confiable realizar ese trabajo
con veleta. En 1979 se volvié a presentar la oportunidad de desarrollario, esta vez
para complementar el estudio geotécnico de la presa Tdmesis; la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos patrociné al Instituto de Ingenieria la
construccién de un cono eléctrico similar al disefiado por De—Ruiter, con ese primer
aparato se exploré el sitio de la presa y se utilizé en una breve campafia de sondeos
para el Interceptor Central del Sistema de Drenaje de Ciudad de México. Este
segundo trabajo hizo evidente su potencialidad como una notable herramienta de
exploracién geotécnica y fue gracias al impulso que le dio COVITUR en los estudios de
las lineas 4, 8 y 9 del Metro de al Ciudad de México que ha ganado el lugar que tiene;
la experiencia acumulada en esos proyectos forma parte del Manual de Estudios

Geotécnicos de COVITUR.

Objetivo.

Determinar la variacién con la profundidad de la resistencia a ia penetracién de
punta y friccién del cono, la interpretacién de estos pardmetros permite definir con
precisién cambios en las condiciones estratigrdficas del sitio y estimar la resistencia

al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.
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Equipo.

CONO ELECTRICO. Es una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformimetros eléctricos (strain gages), usualmente tiene 2 ton.
de capacidad de carga y resolucién de + 1 Kg., pero en el caso de suelos duros podrd
alecanzar una capacidad de 5 ton. y resclucién de + 2 Kg., en la figura 1 se muestra
esquemdticamente dicho instrumento, generalmente tienen 3.6 cm. de didmetro
exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado hasta de 7.0 cm.

Como se observa en la figura 1, la fuerza que se desarrolla en la punta cdnica
(1) se mide en la celda inferior (2), y la que se desarroila en la funda de friccién (3) se
mide en la celda superior (4).

La sefial de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un
aparato receptor y la transforma en sefial digital, impresién numérica o directamente
en una grdfica.

MECANISMO DE CARsA. El cono se hinca en el suelo empujdndolo con una
columna de barras de acero, usualmente de 3.6 cm. de didmetro exterior, por cuyo
interior sale el cable que lleva la sefal a la superficie. La fuerza necesaria para el
hincado se genera con un sistema hidrdulico con velocidad de penetracidn controlada.

ELEMENTO SENSIBLE. Es una pieza de bronce, aleacién SAE-64, figura 1 en la
que se han labrado las dos celdas (2 y 4) para medir las fuerzas axiales que se
transmiten al cono y a la funda. Las caracteristicas del bronce elegido son: limite
eldstico de 1250 kg/cm? y médulo de elasticidad de 910000 kg/cm?. La figura 2
muestra el diagrama de instrumentacién realizado con deformimetros eléctricos tipo
"foil gage" de 350 ohm en arreglo de puente completo; para el equilibrio del mismo y
darle estabilidad térmica a temperaturas ambiente se han incorporado resistores

térmicos.
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Operacion del equipo.

La velocidad dei hincado del cono es usuaimente de 2 cm/s; sin embargo, en la
norma tentativa (ASTM D3441-75T para operacién del cono eléctrico) se propone de 1
a 2 cm/s & 25%. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s,
sabiendo que se obtienen valores ligeramente mds altos; sin embargo, es muy
importante que durante la prueba la velocidad de penetracién se mantenga constante,
ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad de penetracién y

que al pasarias se acelere.

Resultados.

La prueba de penetracidn estdtica de cono permite definir la variacién de la
resistencia de punta y friccién con la profundidad; en la figura 3 se muestra un
ejemplo de un sondeo; en algunas ocasiones como en los sondeos en el centro de la
Ciudad de México la grdfica de la friccién no se presenta debido a que su medicién es

incierta.

Interpretacion de resultados.

ESTRATIGRAFIA. El penetrémetro eléctrico permite detectar con precisién ios
cambios estratigrdficos, utilizando como indicador la variacién de la resistencia de
punta.

TDENTIFICACION INDIRECTA DE LOS SUELOS. La identificacién de los suelos se
hace de manera indirecta mediante correlaciones empiricas como las de las f iguras 4 y
5, una elaborada por Sanglerat y la otra por Schmertman. En el caso del subsuelo de la
Ciudad de México, particularmente en la Zona del Lago, la identificacién de los suelos
se puede hacer comparando la variacién de la resistencia de punta con la estratigrafia
definida mediante sondeos con muestreo inalterado continuo.

PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LOS SUELOsS,
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a)

Suelos cohesivos. La resistencia al corte de suelos cohesivos en
condiciones no drenadas se puede obtener aproximadamente con Ia

expresion:

donde:
Cus resistencia al corte no drenada, en t/m?
gz resistencia de punta de cono, en kg/cm?
N coeficiente de reiacion
Los valores del coeficiente N, determinados para suelos de

Ciudad de México, aparecen en la tabla 1.

b) Suelos friccionantes. La correlacién entre la resistencia de punta del cono

y la compacidad relativa de arenas finas se muestra en la figura 6. Para
determinar el valor del dngulo de friccién interna, ¢, usualmente se
utilizan las férmulas de capacidad de carga, empleando como datos la
capacidad de carga (ltima y la estimacién del peso volumétrico; en la figura
7, se presenta una solucién grdfica para determinar el valor de ¢  en
funcién de q. y de ¢, donde o, es el esfuerzo vertical efectivo.

Suelos cohesivos—friccionantes. Este caso se resuelve considerando dos
valores de la resistencia de punta cercanos, que corresponden a un mismo
estrato (qci y qcz). Asi se pueden plantear dos expresiones de la capacidad

de carga (ltima, que a! considerarlas simultdneamente resultan:

-1

1| Yea — 4
y(z, - 2N,

c= (qc] + ch)— }’Nq (1 + tan¢)(zl + zz)
. N
2N | 1+-12
N

[+

¢ =tan”
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donde:
¢, ¢ pardmetros de la resistencia al corte
9c1. gez valores de la resistencia de punta (g > qcy)
21, Z2 profundidades de medicidn

N, Ny coeficientes de capacidad de carga

donde:

qey — dy
N =
N U+ tanp)e, - 7,)

Para determinar el valor de ¢ se deben resolver por aproximaciones sucesivas
las ecuaciones impiicitas 2 y 4, para ello primero se supone un valor de ¢ para calcular
Nq (ec.4) y con el valor obtenido calcular ¢ (ec.2); este Gltimo se toma como valor

inicial y se repite el cdlculo que converge en dos o tres iteraciones.

Comentarios.

La prueba de penetracién con cono es la técnica de exploracién de suelos mds
eficiente y econdmica de que se dispone actualmente. Cuando se trata de suelos
blandos, el cono eléctrico tiene mayor precisién que el cono mecdnico. Los coeficientes
de relacién Ny entre las mediciones con cono y la resistencia al corte no drenada de
los suelos, estdn basados en un nimero reducido de sondeos inalterados; por ello
deben utilizarse con reserva y de preferencia ratificarse con sondeos de correlacidn,
para asegurar su validez. El cono deberd calibrarse después de cada diez sondeos a fin
de comprobar su confiabilidad. El cono eléctrico es una herramienta de precisién que
debe operarse con personal calificado, darle mantenimiento frecuente y realizarle la
calibracién seglin el tiempo recomendado arriba a fin de comprobar su confiabilidad.
Los pequefios descuidos en la operacién del cono fdcilmente provocan y generan

sondeos con errores.
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Prueba Torcometro .
Tipo de suelo qc Compresién Penetron"letro
Triaxial UU presi Lab Campo de bolsillo
Simple

Costra Seca 5<qc<10 gc/ 14 qc/20 - - -
Arcillas Blandas qc>5 qc/13 qe/16 qe/12 qc/ 14 -
Limos arcillosos

duros Qe/10 Qc/24 Ge/54 - - qc/29
ge=resistencia de punta en kg/cm?

Tabla 1 Valores del coeficiente de correlacién Ni para la Cd. de México.
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l , b)Elemento sensible

1.Cono (60", $36mm, 10.18cm?)
2,Celda de Punta

3.Funda de friccion {$36mm, 147.02em)
4.Ceida de friccién

5.Elemento sensible (bronce SAE-64)
6.Pieza de empuje

7. Perno de sujecion (3@120°)

8.Cople conector a la tuberia EW
9.Cable conductor blindade de 8 hilos

10. Sello de silicon blando
11. Rondana de bronce
12, Deformémetros eléctricos

13. Aro-Sello

fig. 1 Corte transversal del penetrémetro eléctrico.
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Elementos de las celdas de punta y friccion.

1. Deformémetros eléctricos (strain gages) marca Micromeasurements tipo foil gage de
3500, clave MA-06-250-BF-350, cementados con adhesivo epéxico tipo M-BOND-43-B,
impermeabilizados con M-COAT °D” y M-COAT “C".

2. Resistor de balco, calculado para los modulos de elasticidad del bronce de la celda y del
constantan de los deformémetros.

3. Resistor de Constantan para ajustar la salida, en términos de mv/v.

4.  Resistor de Cobre para evitar el corrimiento del cero por temperatura, ajustado para un
intervalo de 20 a 70°C,

Capacidad Diémetros, Precisién Sensibilidad
en mim Long. en
Celda mm Intervalo
kg kg/em | Ext. | Int. Total kg kg/cm3 kg kg/cm?
Punta 0-500 0-49.1 13.5 ) 189 20 1/460 1.09 0.107 0.218 | 2.1x102
Friccion 5-300 | 0.03-2.4{ 9.2 | 186 21 1/210 1.42 | 9.7x101 10.285{ 1.9x103

fig. 2 Diagrama de instrumentacién y caracteristicas de lus celdas del cono eléetrico.
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Partes constituyentes del elemento sensible del cono

eléctrico.
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CONO MECANICO.

Objetivo.

Determinar la variacién con la profundidad de la resistencia de punta y friccién
del coro: la interpretacién de estos pardmetros permite definir con precision las
condiciones estratigrdficas del sitio y estimar la resistencia al corte de los suelos.

En general la operacién del cono mecdnico es mds confiable que la del eléctrico,
porque las fallas de trabajo son poco frecuentes; en cambio, su sensibilidad Yy

precisién son menores que las del cono eléctrico.

Equipo.

El penetrémetro mecdnico consta esencialmente de una tuberia de acero, con
barras sélidas concéntricas, la tuberia tiene 3.6 cm ¢ exterior y 1.6 cm ¢ interior, en
tramos de 1 m de longitud, unidos con cuerdas cénicas; la barra sélida interior es
también de 1 m de longitud y 1.5 em ¢. Las barras interiores se apoyan simplemente a
tope para transmitir la fuerza vertical descendente, con la que se hinca la punta
¢dnica mediante un mecanismo hidrdulico.

CONO MECANICO. La punta del cono puede ser de dos tipos: a) la Delft, que
Gnicamente permite determinar la resistencia de punta, y b)la Begemann, que sirve
para determinar las resistencias de punta y friccién; ambes tipos se destriben a
continuacién,

a) Punta Delft. En la figura 1 se muestra esta punta, que consta del cono (1)
de 3.6 cm ¢ (10.0 ecm® de drea), montado en el extremo inferior de una
funda desiizante (2) de 9.9 ¢m de longitud, cuya forma cénica lo hace poco
sensible a la friccion del suelo confinante; el cono penetra gracias a la
fuerza axial que le transmite el vdstago (3), roscado al cono y protegido

por el cople del conector (4).
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b) Punta Begemann. Disefiada para medir la resistencia de punta y friccién
(figura 2) consiste del cono (1) de 3.57 cm ¢ 10.0 cm? de drea), montado en
una pieza cilindrica deslizante (2) de 11.1 ¢m de longitud y 3.25 cm ¢, que su
forma la hace poco sensible a la friccién con el suelo confinante; mds atrds
va la funda de friccién (3), de 13.3 cm de longitud y 3.6 cm ¢ (150.4 cm? de
drea), esta funda también es una pieza deslizante. El vdstago (4) estd
enroscado el cono y tiene una ampliacién para jalar a la funda de friccién;
finalmente, el cople conector (5).

MECANISMO DE CARGA AXxTAL. En la figura 3 se muestran dos mecanismos de
carga, uno mecdnico y otro hidrdulico con capacidades de 250 a 10000 kg.,
respectivamente; sus elementos principales son: 1) el sistema de carga axial de 1 m de
carrera, igual que la longitud de las barras, genera la carga mediante engranes y
cremallera o una bomba hidrdulica, 2) la pieza de cerrojo, que puede aplicar carga
selectivamente a la columna de barras centrales, a las barras huecas o
simuitdneamente a ambas, 3) los manémetros, de alta y baja presién, que determinan
la presién de la celda hidrdulica hermética en la que se apoya el dispositivo de cerrojo,
4) el sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro barras helicoidales, que se hincan

en el suelo a rotacién.

Operacién Del Equipo.

PUNTA DELFT. El procedimiento convencional de operacién del cono Delft
consiste en obtener lecturas cada 20 cm; para ello se hinca el cono un mdximo de 7
cm; por medio de las barras centrales, observando los manémetros la presién
desarrollada durante el hincado: la condicién final del cono (extendido) se muestra en
la figura 1. A continuacién se hinca la columna de barras exteriores 20 cm; en los
primeros ocho, el cono debe recuperar la condicién inicial (cerrada) y en los 13 cm
restantes, el cono, las barras centraies y las exteriores perefran juntos,

completdndose de esta manera un ciclo de medicién.
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PUNTA BEGEMANN, El procedimiento convencional se realiza con mediciones de
la resistencia del suelo cada 20 ¢cm, determinando primero la fuerza de punta (Q.)
para hincar el cono de las barras centrales un incremento de 3.5 cm; concluido ese
movimiento, la ampliacién del vdstego hace contacto con la punta de friccidén, asi al
continuar empujando la barra central otros 3.5 cm se hinca el cono y simultdneamente
se arrastra la funda, registrando los manémetros la presion debida la presién debida a
las fuerzas de punta y friccidn (Q. + Fs). La condicién extendida del cono se muestra
en la figura 2; a continuacién se hincan las barras exteriores 20 cm; con ello se cierra
el mecanismo los 7 cm que se abrié, y la punta llega a la siguiente posicién donde se

iniciard otro ciclo de medicion.

Resultados Obtenidos.

Los resuitados que se obtienen son similares a los descritos para el cono
eléctrico, aunque la falta de sensibilidad y precisién de los manémetros afecta a las
mediciones. en la figura 4 se muestran dos sondeos, uno con cono mecdnico y otro
eléctrico; se advierte en el mecdnico, que muchos tramos aparecen verticales, como de
igual resistencia, dando una falsa impresion de estratificacién, que no ocurre en el
sondeo con cono eléctrico. En la zona de menor resistencia el cono mecdnico determina
resistencias de la mitad del cono eléctrico; ese es un error debido se puede controlar
el peso de las barras centrales, que por estar simplemente apoyadas
permanentemente, gravitan sobre el cono, haciendo poco confiable a este tipo de cono

cuando se sondean suelos blandos.

Interpretacidon de Resultados.

DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS. Con las presiones medidas en los
mandmetros y conociendo el drea de la celda hidrdulica, se pueden determinar la
fuerza mecdnica para hincer el cono y para el cono y funda simultdneamente; a

continuacidn se aplican las siguientes expresiones:
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donde:
@ fuerza necesaria para hincar el corno, ka.
A drea transversal del cono, 10 cm?

gc resistencia de punta, kg/cm?

F
1=
S
donde:
F:v = Rr "Qc
siendo:

Ry fuerza necesaria para hincar el cono y la funda, en kg.
Fs friccién lateral local en la funda deslizante, en kg.

A¢ drea lateral de la funda, 150 em?

CORRELACIONES CON LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA. En el apartado
correspondiente al cono eléctrico se describen las correlaciones que se han logrado
establecer para los suelos de la zona del lago; desafortunadamente, en la literatura
técnica se reconoce que las diferencias en la forma de los conos eléctrico y mecdnico
afecta estas correlaciones. En conclusién, para adoptar el cono mecdnico en los suelos
de la Ciudad de México, se requiere obtener los factores de correlacién con las

pruebas de laboratorio convencionales.

Comentarios.

La principal ventaja del cono mecdnico sobre el eléctrico es su simplicidad, que
permite fdcilmente mantererlo y repararlo; en cambio, el mantenimiento del cono

eléctrico requiere personal y equipo especializado.
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Las desventajas del cono mecdnico son: a) se desconoce la magnitud de la

friccién que se desarrolia en las barras interiores y exteriores; esto puede ser

particularmente significativo en los suelos blandos, y b) la deformacién eldstica y

pandeo de las barras interiores dificulta el control de la penetracién de suelos duros.
La resistencia de punta de suelos blandos se tiende a subvaluar cuando se

utiliza ef cono mecdnico, como se muestra en la figura 4.
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SONDEO NEUMATICO

Al elegir el procedimiento de perforacién en un sondeo se deben tomar en
cuenta las condiciones del subsuelo que pueden variar entre dos extremos: los suelos
blandos (zona de lago en la Ciudad de México) con nivel fredtico superficial, y los
suelos dures (zona de transicién y zona de lomas de la Ciudad de México) en los que el
nivel fredtico puede ser profundo y los suelos secos.

Cuando se perfora en suelos duros arriba del nivel fredtico la perforacién debe
hacerse sin agua o lodo, parque son susceptibles a sufrir cambios en sus propiedades
mecdnicas como consecuencia del humedecimiento que se les puede inducir.

Este fimitacién obliga elegir entre hacer la perforacién con barrenas
helicoidales o con gire a presién; sélo podrd usarse lodo si se admite cierto nivel de
alteracién en las muestras, adn extrayéndolas del muestreador inmediatamente y
cortdndoles el perimetro alterado.

Cudndo se decide hacerlo con aire a presién se puede utilizar en dos formas
diferentes: a) con equipo y herramienta convencionales de la perforacién a rotacién,
recurriendo al aire como fluido de perforacién para enfriar la broca y transportar los
detritus de perforacién a la superficie, y b) mediante martillos neumdticos de fondo.
En el segundo caso, la mdquina de perforacién podria ser también de operacién
neumdtica; sin embargo, se puede también operar con una mdquina rotatoria
convencional y el martillo neumdtico Stenuick (fig. 1y 2). Estos martilios generan e|
impacto en el fondo de la perforacién cuando e! aire acciona el percutor y éste a la
broca.

Este dltimo método nos permite tomar datos de las caracteristicas del sondeo
para que después puedan ser interpretados y tomarlos como resultados de sondeo y
muestreo del subsuelo; asf la perforacién con martillo neumdtico de fondo adquiere la

calidad de sondeo y muestreo.
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Martilio Neumético de fondo.

Trabajando con un martillo neumdtico normal, el impacto en el fondo se va
amortiguando cada vez mds segtn la longitud del agujero. Las varillas absorben parte
del choque.

Para seguir teniendo la misma energia de choque seria necesario ir aumentando
el tamafio del martillo y, como consecuencia, el didmetro de las barras de empalme. Se
llegaria a un equipo excesivamente voluminoso.

Una solucién Ingeniosa consiste en hacer un martillo de un tamafio mds pequefio
que los anteriores y meterlo por el agujero que va haciendo. En estas condiciones el
didmetro de la cabeza del trépano que golpea el fando del agujero es mayor que el
didmetro de martillo.

DESCRIPCION. El martillo se rosca a una barra movida y empujada por la sonda,
que cuando sélo sirve para este tipo de trabajo se llama carro perforador. A través de
esta barra llega el aire comprimido, que hard goipear el martillo sobre el terreno. El
aire de escape servird para sacar al exterior los detritus.

A la vez que va golpeando sobre el terreno, va penetrando en él. Cuando ha
avanzado la longitud de una varilla, se rosca otra en el exterior y se continda asi.

A cada golpe van girando un poco las barras para que el martillo golpee en
distinta posicién. La velocidad de rotacién viene a ser de 10 a 30 revoluciones por
minuto. Aproximadamente las revoluciones son un 50% mds que el avance en
centimetro por minuto. Por ejemplo, si el martillo avanza 16 cm/min deberd girar a
unas 24 r.p.m.

Estas mdquinas estdn concebidas para que puedan ser maniobradas por un solo
operador, roscdndose las barras unas a otras automdticamente.

Las barras o varillas tienen un didmetro préximo al del agujero para que la
velocidad de salida del aire sea grande y la limpieza del agujero buera. En la
perforacién a percusién el polvo producide es muy fino, por lo que la velocidad de

subida de aire basta que sea de 4000 pies/minuto = 1219 metros/min.
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También, por golpear el martilio directamente en el fondo del agujero, los
sondeos se desvian menos. Ei ruido que se produce es también menor que en un sondeo
con el martillo en el exterior. La cantidad de aire necesario es aproximadamente la
tercera parte,

El martillo normal tiene ventaja sobre el de fondo en sondeos cortos (15 m) y
con didmetros pequefios (menor de 50 mm), ya que por estar en el exterior puede ser
mds voluminoso y, por lo tanto, mds potente que el de fondo, que con un didmetro
pequefio no tiene espacio para ser potente.

Los martillos de fondo, como todos los procedimientos de percusién, tienen su
principal emplec en rocas duras. Si se perforan rocas blandas que sean arcillosas, el
martitlo avanza muy poco.

Conviene tener una broca en forma de trialeta para pasar las formaciones
arcillosas. Basta quitar el martillo de fondo y poner la trialeta, Se aumentard el
nimera de revoiuciones y habremos pasado de forma sencilla a la rotacién con aire,
Desde luego que e trépano del martillo y la trialeta deben tener el mismo didmetro, asi
como la rosca de éstay la de barras.

FUNCIONAMIENTO. Exteriormente el martillo de fondo tiene una forma
cilindrica, terminado en un trépano, sobre el que golpea un pistén accionado por el gire
comprimido. Para que el pistén golpee sobre el trépano, es necesario que el martillo
estd en compresién, es decir, apoyado sobre el fondo y con un cierto peso encima. El
que funcione asi es muy importante, pues permite, al elevar el martillo unos
centimetros del fondo, que todo el aire suministrado sea empleado para barrido de los
detritus y limpieza del agujero, lo cual conviene hacer de vez en cuando.

El peso que es necesario ejercer sobre el martillo varia de acuerdo con su
disefo, influyendo considerablemente la presién del compresor (si es de 7 6 de 17
kg/em? ~ 100 6 250 psi). El peso minimo es el necesario para que el martillo comience a
funcionar. El mdximo es aquel que no conviene sobrepasar, pues obtendremos un

desgaste excesivo del trépano. Al comenzar a perforar se empezard con el minimo de
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peso y se ird aumentando hasta que se consiga un avance adecuado que no ponga en

peligro el que se acufie el trépano en el fondo.

Durante la perforacién conviene, de vez en cuando, elevar el martillo 15 § 20
cm del fondo y durante un minuto estar soplando aire. Esto debe hacerse
especialmente cuando fluye mucha agua al agujero.

En cambic, cuando fluye algo de agua al agujero, éste tiene tendencia a cegarse
por formarse un lodo espeso que puede llegar a bloquear el martillo. En este caso es
conveniente inyectar agua a la vez que aire. Aproximadamente con la adicién de 7.5 a
15 litros por minuto de agua serd suficiente. Si la sonda no estd preparada para
inyectar agua, parar el aire comprimido, levantar el martillo unos 20 cm del fondo y
afiadir agua desde la superficie por el exterior de las varillas. Asi se formard un lodo
mds ligero. Después soplar aire durante unos minutos y continuar nuevamente
perforando. De esta forma evitaremos muchos atascos.

Es muy importante que cuando paremos de perforar, por la causa que sea,
levantemos el martillo unos 20 cm del fondo y soplemos aire durante un minuto para
limpiar bien el agujero. Si ademds en este hay agua o lodo no conviene dejar el martillo
dentro del agujero sin perforar o soplar aire mds de media hora.

La velocidad de rotacién variard de 10 a 30 rpm. Si la roca es dura
emplearemos velocidades bajas, y las altas para roca mds blandas. No conviene
sobrepasar esas revoluciones, pues no se obtiene una mayor velocidad de avance que
comperse el desgaste que sufrird el trépano.

LUBRICACION.

Esta abarca dos campo diferentes:

a) LASROSCAS DEL VARILLAJE: 6RASA. Las roscas deben limpiarse con un cepillo
de alambre y engrasarse con una grasa especial que contenga por lo menos
una adicién de un 40% de cinc, o grasa base de plomo.

No hay que usar productos selladores que se emplean en tuberias de

produccién o revestimiento en sondeos petroliferos o de agua. Cualgquier
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producto que se emplee debe tener un coeficiente de rozamiento inferior
al 0.08.

Engrasar solamente las roscas machos no las hembras, pues la grasa
caeria encima de martillo,

Si es malo no engrasar las roscas, es peor engrasarlas y dejarlas a la
infemperie para que cojan polvo. Hay que ponerles siempre cubreroscas.
EL INTERIOR DEL MARTILLO: ACEITE. La parte interior del martillo hay que
engrasaria con aceite especial para este tipo de trabajo. La cantidad de
aceite consumido serd de 1 a 2 litros por hora. E! aceite se introduce por el
interior de las varillas cada vez que se afade una. La mayor parte de las
casas fabricantes de aceites suministran tres grados de aceites 10, 20 y
30, cuyos nimeros se relacionan aproximadamente con las viscosidades
S.A.E. El empleo de un grado u otro estd relacionado con la temperatura
del medio ambiente. Si se perfora con inyeccién de agua, emplear el aceite

de grado inferior mds préximo.

AFILADO. Aparte de que se elija la broca de dureza y forma adecuada a la roca

a perforar, influye mucho en el rendimiento de ella el que se afile en el momento

oportuno. Se nota que esto ha llegado por varias causas:

Por una observacién visual del estado de corte.
Porque la broca avanza mds despacio.

Porque salen menos detritus (polvo) al exterior.
Porque se oyen chirridos.

Porque da la sensacién de avanzar a saltos.

En cualquiera de estos casos conviene parar la perforacidn y examinar el

estado de la roca.

La casa suministradora del martiilo habrd dado unas instrucciones sobre la

forma de afilar la broca, a las cuales conviene atenerse.
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Igualmente habrd dado una plantilla con la cual se comprobard el perfil después

del afilado.

El continuar empleando una broca que estd gastada sin afilarla contribuye a

destruirla rdpidamente.

Comentarios.

Como ya se mencioné antes el empleo de este tipo de instrumento para la
exploracién geotécnica, dadas las recomendaciones de uso y que la mdxima eficiencia
al realizar perforacién y sondeo, se da al emplearlo en suelos duros (tobas y suelos
como los de zonas de transicién y lomas) con nivel fredtico profundo y suelos secos.

Enla fig.3 se muestra la manera de instalar este equipo, el detalle del ciclén de
recuperacién de los detritus de la perforacién, que permiten la identificacién precisa
de los materiales que corta la broca o martilio con que se perfore. Como el tiempo que
franscurre entre el corte del material y su traslado a la bolsa de polietileno resulta
muy breve, se puede admitir que los materiales que se van depositando corresponden
exactamente a la profundidad a la que se localiza la broca.

Al aplicar esta técnica de perforacién se debe registrar la velocidad de
penetracién y la presién aplicada a la broca o martillo, porque son pardmetros muy
sensibles para inferir las condiciones estratigrdficas de un sitio; adicionalmente, la
vibracidn, y el nivel de ruide de perforacién son también buenos indicadores.

Esto (ltimo es particularmente itil cuando estamos realizando el sondeo para la
deteccién de cavernas, aplicando la accién del martillo con una presién de 5 kg/em? y
velocidades de rotacién de 45 r.p.m.

El procedimiento para identificar una caverna consiste en observar el cambio
de intensidad del ruido durante la perforaciény la ausencia de retorno de aire; cuando
esto ocurre se debe suspender la inyeccién de aire y operar Gnicamente con el
mecanismo elevador para determinar la altura de la cavidad.

En la fig.4, se muestran registros tipicos de este sondeo.
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Martillo neumitico de fondo. M4quina perforadora neumética, que muestra

sus multiples aplicaciones, aqui empleandose en la colocaciéon de anclas en la

estabilizacion de taludes.
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PRUEBA DE PENETRACION SERMES.

Generalidades.

La prueba de penetracién Sermes es una prueba dindmica, que consiste en
hincar un cono de acero con una columna de tubos y un martinete de operacién
neumdtica. Un penetrémetro de funcionamiento similar se puede lograr con una masa
en caida libre, sin embargo el disefio del martinete neumdtico permite a este
penetrdmetro una mayor eficiencia. El pene-rr'émefr*d Sermes puede realizar un sondeo
de 25 m en 2 horas por la rapidez del martinete y la facilidad de su operacién.

El campo de aplicacién en que su informacién es mds confiable es en arenas,
aunque se disponen también de experiencias en arcillas.

El didmetro del cono es mayor que el de los tubos (1.73 veces) para reducir a un
valor despreciable la friccién y considerar que se trata de un prueba de penetracién

de punta; si se genera friccién importante se puede inyectar lodo para reducirla.

Caracteristicas.

El cono de penetracién se muestra en la figura 1, es un cilindro de acero
templado de 70 mm de didmetro, punta de 90° y altura de la parte cilindrica de 70
mm, tiene dos orificios laterales pare el paso de lodo. Los tubos son de 40 mm de
didmetro con marcas cada 10 cm. El martinete funciona como una pequeia piloteadora,
el cilindro neumdtico levanta la masa y al llegar a un tope la suelta en caida libre desde
una altura constante de 40 cm. Después de! impacto a la cabeza golpeadora el cilindro
se retrae y entrampa a la masa para levantaria de nuevo y asi sucesivamente. La
frecuencia de impactos es de 52 goipes por minuto. El peso del martillo se puede
ajustar con piezas de lastre que le dan un peso total de 30, 60 6 90 kg.. es

interesante sefialar que la cabeza golpeadora que recibe el impacto de la masa para
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transmitirlo a los tubos tiene una rondana de material ligeramente deformable para
reducir el rebote del martinete.

El cilindro neumdtico funciona con aire a presién de 1.5 a 3.5 ka/cm?,
dependiendo del peso con que esté operando. El consumo de aire es reducido y un
compresor portdtil lo satisface. El penetrémetro Sermes cuenta con herramienta

accesoria para facilitar la operacién.

Procedimiento de Operacion.

Para seguir el procedimiento de detallado de operacién debe consultarse el
manual del aparato; bdsicamente consiste en colocar el aparato en posicién vertical
con ayuda de un tripié e iniciar la penetracién desde la superficie. El peso del
martinete se elige de acuerdo con la dificultad para penetrar; en suelos poco
resistentes se usard con el menor peso.

En condiciones estratigrdficas inestables y que provoquen friccién en las
barras, la prueba conduce a resultados poco confiables; en estos casos se debe
inyectar lodo bentonitico para reducir la friccién., usando una bomba de émbolo de
operacion manual.

La informacién que se obtiene es el nimero de golpes para cada incremento de
penetracion de 10 cm (Nyo), el peso del martillo utilizado, presién y datos adicionales,
como interrupciones, condiciones de hincado en seco o con lodo y presién de inyeccién,
Esta informacion se debe anotar en registros de campo; como el mostrado en la figura

4.

Interpretacién de la Prueba.

La prueba se interpreta considerando vélido el principio de la conservacién de

energia, analizando el sistema representado en la figura 2:

_ M?*h
= —
Se M‘+‘ P he
( ) A TS N AN
donde: Ay de

7 LA BIALIOTECA
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Rq resistencia dindmica, kg/ctm?

M peso total del martillo, 30, 60 ¢ 90 kg.

h altura de caida del martillo, cm

S drea de la seccién transversal de! cono = 38.5 cm?

e Penetracién de la punta, en cm

P peso muerto que incluye el de las barras, el cono y aditamentos

N nimero de golpes para hincar el penetrémetro una distancia e. (Para e = 10
cm, N = Nyp)

Simplificando:

R, :KNIO

K= M*h kg/
10S(M +P)  Jem®

Los valores de K, se presentan en la tabla 1 y con ello se puede calcular el valor
de Ry cada 10 cm y llenar la hoja de registro (figura 4). Con los valores de Ry para cada
profundidad se hace una grdfica como la mostrada en la figura 3, para interpretar la
condiciones estratigrédficas.

La correlacidn entre la resistencia dindmica vy las caracteristicas de los suelos
penetrados, se establece a través de la resistencia a la penetracién estdtica ( prueba
de cono holandés) siguiendo los criterios que se describen a continuacién: En suelos
granulares se puede obtener la resistencia de punta (qc) con la expresion:

9. = Py

Las caracteristicas de los materiales se obtienen con la correlacién empirica de
la figura 5, considerando que la friccién lateral por unidad de drea es nula (f,=0).

En suelos cohesivos la correlacién entre resistencia dindmica y estdtica es poco

confiable, arriba del nivel fredtico puede aceptarse:

qc :Rd‘
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Abajo del nivel fredtico puede desarrollarse mucha friccién y ademds el efecto
de la presién de poro puede ser muy significativo, por ello la informacién que se
obtenga sélo sirve para definir la estratigrafia.

En el caso de la prueba de penetracién Sermes siempre serd necesario realizar
sondeos complementarios para la obtencién de muestras, con las que se pueden

establecer correlaciones que auxilien la interpretacién de los sondeos de penetracién,

81




No. de B Peso del Martillo.

0. de Barra. 30kg | 60kg ]| 90kg |
1 1.78 4.51 7.41
2 1.66 4.31 7.18
3 1.56 4.14 6.96
4 1.47 3.97 6.75
5 1.40 3.82 6.55
6 1.32 3.68 6.37
7 1.25 3.55 6.19
8 1.19 3.43 6.03
9 1.14 3.32 5.87
10 1.00 3.21 5.72
11 1.04 3.11 5.58
12 1.00 3.02 5.45
13 0.96 2.93 5.32
14 0.93 2.84 5.20
15 0.29 2.77 5.08
16 0.86 2.70 4.97
17 0.84 2.63 4.86
18 0.81 2.56 4.76
19 0.78 2.49 4.66

20 0.76 2.43 4.57
21 0.74 2.38 4.48
22 0.72 2.32 4.39
23 0.70 2.27 4.31
24 0.68 2.22 4.23
25 0.66 2.17 4,15
26 0.64 2.13 4.08
27 0.63 2.08 4.00
28 0.61 2.04 3.93
29 0.60 2.00 3.87
30 0.58 1.96 3.80

Tabla 1 Valores de K segiin la longitud de las barras y el peso del martillo,

—

Turba, arcilias lacustres y arcillas de consistencia muy
blanda

Arena limosa suelta y depdsitos de arena muy suelta
Arcillas blandas y arcillas limosas

Depésitos de grava suelta

Arenas sueltas o loess arriba del nivel freatico

Arcillas de consistencia media y arcillas limosas
Arcillas medianamente duras

Arenas limusas medianamenle densas y arenas limpias
Arcillas duras o arcillas limosas duras

Gravas limpias posiblemente con arena fina sueita
Arenas densas o mezclas densas de arena con limo o
arcillas, gravas arcillosas

Arcillus muy duras

Gravas en una matriz de arena arcillosa densa

Arena densa y mezclas de grava

Grava suelta o arena limosa muy densa

Tabla 2 Auxiliar de la figura 5 para la clasificacién del suelo.
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fig. 2 Esquema del funcionamiente dei penetrémetro dinamico SERMES.
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fig. 3 Representacion grifica de una prueba de penetracién dindmica SERMES.
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PRUEBA DE PLACA.

Objetivo.

La prueba de placa aplicada en el interior del pozo a cielo abierto permite
conocer mddulos de deformacién harizontal y vertical en sitio mediante la realizacién

de pruebas de placa a la profundidad estudiada.

Equipo para la realizacién de pruebas de placa.

SISTEMA DE REACCION. El sistema de reaccién en pruebas horizontales serd
proporcionada por las paredes del pozo. La posicién de cada uno de los elementos se
indican en las figuras 1y 2; en la prueba vertical se deberd instalar una viga de acero
de 8" ¢ 1.20 m de altura con respecto al piso del pozo y empotrarse en las paredes
laterales, ver figura 2.

SISTEMA DE CARGA. El sistema de carga esta constituido por un gato hidrdulico,
mandmetros y por un juego de placas circulares de 1" de espesor, tubo de acero de
aproximadamente 70 cm de longitud y 6" de didmetro para ajustar el sistema formado
por el gato hidrdulico y las placas de acero.

Tanto para la colocacién vertical como para la horizontal de las placas de carga

se deberd contar con un nivel de burbuja de albafiil del tipo de escuadra.

Procedimiento de Ia prueba de placa.

La prueba de placa se realizard de acuerdo con lo descrito a continuacidn:

~ Para el caso de la prueba vertical, la placa de carga se deberd colocar
sobre una cama de arena fina de aproximadamente 0.5 m de espesor para
proporcionarle un apoyo uniforme, si la lectura se hace desde la superficie
del terreno se instalard un gato plano entre la placa y la capa de arena;

sobre la placa principal y concéntricas a ésta se colocardn las demds placas
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en orden didmetro decreciente. En la prueba horizontal, las placas de carga
podrdn apoyarse sobre un mortero a base de yeso—cemento cuando este se
encuentre adn fresco. El gato hidrdulico se colocard centrado
directamente sobre uno de los dos juegos de placas.

— Para ajustar el sistema de carga de control se deberd aplicar rdpidamente
y retirdndola de inmediato, una carga suficiente para producir una
deformacién no menor de 0.25 mm (0.01") ni mayor de 0.5 mm (0.02").
Posteriormente se aplicard la mitad de la carga anterior y se ponen en cero
los deformimetros o micrémetro para empezar la prueba.

— La zona de medicién deberd protegerse con tela de fibra de vidrio y pape!
aluminio para aislarse de cambios de temperatura; sin embargo se
recomienda instalar un termémetro cercano al sistema de carga y registrar
la temperatura cada vez que se efectien las lecturas de los micrémetros.
La aproximacion del termémetro deberd ser de 1°C.

— La presién mdxima aproximada de prueba que se aplicard en cada ensaye
serd de 10.0 kg/cm?, efectuando dos ciclos de carga vy descarga
intermedios a 5.0 kg/cm® y 8.0 kg/cm?, finalmente se debe alcanzar la
mdxima carga, manteniéndola durante una hora antes de proceder a la
descarga.

— Incrementos de carga. La presién sobre ia placa serd transmitida en
incrementos de 1.0 kg/em® y en cada incremento se registrardn las
deformaciones sufridas en la placa principal, tomande lecturas en los
micrémetros o deformimetros a cada 2 minutos hasta que la velocidad de
deformacidn se estabilice, pero sin exceder de 10 minutos, lo que ocurra
primero. En ningin caso la duracién de los incrementos serd menor a 6
minutos.

— Decrementos en la descarga. Después de aplicar la carga de 5.0, 8.0 y 10.0

kg/cm?, se procederd a efectuar el proceso de descarga con los mismos
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valores que la carga para obtener la grdfica de recuperacion del suelo. En

cada decremento se tomardn lecturas de acuerdo al inciso 5.

— Presentacién de resultados. Con los datos recabados en cada ensaye se
construirdn grdficas deformacién—tiempo, una para cada micrémetro o
deformimetro y en cada incremento de carga, en escala natural. Con las
deformaciones mdximas registradas para cada incremento de carga, se
construird una grdfica presién (kg/cm?) contra asentamientos (mm). (figura

3).
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fig. 1 Instalacién y medicion desde el interior en la prueba horizontal (corte).
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fig. 2 Instalacion y medicion desde el interior en Ia prueba verticai (corte).
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fig. 3 Prueba de placa “in situ”.
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Arriba izquierda: prueba de placa
horizontal, El marco de cargaen la
prueba de placa vertical puede ser
substituido por elementos habidos en
campo: arriba, el camion hace esta
funcidn. A la izquierda se muestra el

gato hidraulico.
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PRESIOMETRO MENARD.

Introduccion.

La mecdnica de suelos dispone actuaimente de diferentes modelos que intentan
poner en evidencia el comportamiento del terreno. Sin embargo, cualquiera que sea el
modelo escogido, el ingeniero especialista deberd siempre enfrentarse a un problema
mayor, este es: pardmetros representativos del suelo, de tal forma que el modelo
permita estimar correctamente la respuesta del sistema *Suelo—Cimentacién®.

Se puede evaluar el cardcter de la relacién esfuerzo—deformacién de un suelo
0 roca por la resistencia que ofrece a expansionarse un pozo de sondeo debido a una
presién que se ejerce en su interior. El medio mds simple para hacer este ensayo es un
manguito de goma con casquetes rigidos en los extremos, que se coloca bien ajustado
que se coloca en una porcién del agujero. Se llena el manguito de liguido y se aplica
presion que se transmite al suelo o a la roca. La deformacién radial se puede medir con
una sonda interior o, indirectamente, por el cambio de volumen del liguido contenido en
el manguito. Cuando la obtencién de muestras inaiteradas es dificil o bien imposible, el
proyectista debe recurrir a la ejecucién de pruebas de campo. Dentro de esta
categoria de trabajos resalta el ensaye presiométrico, ya que su modo de operacion,
confiable y eficiente, permite obtener los pardmetros de resistencia (p1) y de
deformabilidad (E.) necesarios para el disefio de las cimentaciones.

En cuanto a los origenes del ensaye presiométrico podemos sefialar que este se
remonta hasta los afios 30's en los que el ingeniero alemdn Kdgler imaginé un
dispositivo que permitia realizar un ensaye de carga lateral dentro de una perforacién.
Sin embargo, este aparato no fue desarrollado.

A partir de 1955, el ingeniero francés Louis Menard, inspirado por la idea de

Kdgler, presenté y desarrollé un prototipo en el que se distinguian ya los elementos
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que componen al presidmetro, asi como la ejecucién, los resultados y finalmente la

aplicacion del ensaye presiométrico.

Presentacion del Aparato.

Este aparato, puesto a punto por el mismo L. Menard, permite medir la presién
limite de un suelo y su médulo de deformacién. Para utilizarlo es necesario
previamente realizar un sondeo cuyas paredes se sostengan solas, A menudo se emplea
bentonita, especie de lodo arcilloso tixotrépico que mantiene las paredes del hoyo en
equilibrio por presién hidrostdtica, pero sin penetrar en el suelo.

El presiometro estd compuesto por los siguientes elementos (fig.1):

a) Una consola de medicién.

b) Una sonda dilatable.

¢) Las tuberias coaxiales.

LA CONSOLA DE MEDICION. La consola de medicién, también llamada
"controlador presién—volumen” (C.P.V.), contiene todos los elementos necesarios para
regular y medir la presién del agua y del aire utilizados durante el ensaye, asi como la
correspondiente variacion del volumen dentro del sistema "tuberias—sonda”.

LA SONDA DILATABLE. Se encuentra compuesta por tres cdmaras; una célula de
medicién (la cual recibe el agua a presién desde la conscla de control) y dos células de
guardia. Estas Gltimas se encuentran colocadas en los extremos de la célula central,
provocando en ella Gnicamente deformaciones en la direccidn radial; con mds detalle:
Se compone de una célula de longitud constante (22 cm) y de 5 ¢cm de didmetro,
deformable lateralmente ya que sus paredes son de caucho, que se introducen en el
sondeo y que se pone a presién por medio de una bomba hidrdulica. Esta célula estd
entre dos células de proteccidn, inflables con aire, y cuya misién es permitir un buen

reparto de presiones sobre las paredes del hoyo (ver fig. 1).
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Las TUBERfAS COAXIALES. Permiten transportar el agua y el aire a presién

desde la consola de control hasta las células central y de guardia que componen la

sonda presiométrica,

Ejecucion del Ensaye.

En general se procede asi: El ensayo consiste en transmitir una presién a la
célula principal y medir en cada instante la presién y el volumen inyectado. Como la
célula tiene longitud constante, sélo puede deformarse radialmente. Se lleva a un
grdfico la variacién del volumen de agua inyectada en funcién de la presién; se obtiene
una curva cuya forma es similar a la de la fig.2a

El procedimiento de ejecucién de un ensaye presiométrico incluye las
operaciones siguientes:

— Instalacién de la sonda dentro de! terreno

— carga del suelo

INSTALACION DE LA SONDA. Para la instalacién de la sonda se requiere
efectuar una perforacién en el terreno, de tal modo que el material que compone ia
pared de la cavidad resulte lo menos alterado posible. Esta operacién es fundamental
ya que la curva presiométrica y los pardmetros que resultan de su interpretacién
representan al suelo contenido dentro de una corona cilindrica (de 25 a 30 ¢m de
espesor, aproximadamente), y si ésta se encuentra poco alterada por las operaciones
de instalacién de la sonda, entonces podremos considerar que dichos pardmetros
representan al suelo in situ en estado “virgen”.

CARGA DEL SUELO. Unc vez que la sonda se ha colocado a la profundidad
deseada se puede proceder a la operacién de Carga del suelo. Esta consiste,
fundamentaimente, en incrementar la presién dentro de la sonda segtin una progresién
aritmética registrando la correspondiente variacién de volumen durante un periodo a

presion constante.
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De acuerdo con las normas establecidas por Menard, en colaboracién con la

escuela de puentes y caminos de Francia, el ensaye debe incluir de 6 a 15 incrementos
iguales de presidn, durante los cudles se registran las de deformacién a 15, 30 y 60
seg.

Por lo que respecta al nimero de ensayes a ejecutar dentro de un sondeo
presiométrico, se establece que éstos deben ser realizados sistemdticamente metro a
metro de profundidad, de marera a establecer un perfil relativamente continuo de las
propiedades de resistencia y deformabilidad del suelo.

En la fig.2b se presenta esquemdticamente las cuatro fases distintas que se
presentan durante el ensaye:

~ 1% Fase, llamada de recompactacién: se produce para valores de p
inferiores a pa, (p<pa) Y comprende el tramo de la curva situada a la
izquierda de A, ya que durante la ejecucién del sondeo el terreno se ha
descomprimido y se vuelve a comprimir hasta su valor inicial en el momento
de transmitir presién a la célula principal.

- 2% Fase, llamada pseudoeldstica: Se produce para pacp<py y estd
representada por la parte de la curva AB. Durante esta fase, el terreno se
comporta sensiblemente igual que un sélido eldstico, ya que las
deformaciones son funcidn lineal de la presién e jercida, aproximadamente.

— 3% Fase, llamada pldstica: se produce para pe<p<pc y viene representada en
la curva por el tramo BC. Es una fase bastante delicada de delimitar. El
suelo entra en el dominio de las deformaciones pldsticas, que no son
proporcionales a las presiones aplicadas, sino que crecen mucho mas
deprisa. E! valor p¢ se llama presién de fluencia y en general se escribe py.

- 4% Fase, tiene lugar para p<pc y se llama de grandes deslizamientos. Las
deformaciones son muy grandes, mientras que la tensién tiende a

estabilizarse alrededor de un limite p, llamado presién limite. Este valor p,
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es importante y de él se puede deducir el valor de la tensién que se puede

aplicar ai suelo.

Interpretacion del Ensaye.

PARAMETROS PRESIOMETRICOS. La interpretacion de los diagramas de carga
obtenidos a cada nivel (fig.2a), nos permite calcular las caracteristicas mecdnicas
esenciales del terreno, éstas son:

- EI'médulo de deformacién presiométrico, E,.

— Lapresidn de ruptura o presién limite, p,.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS. Esto consiste en colocar los pardmetros
presiométricos en funcién de la profundidad, constituyendo asi el perfil presiométrico.

En la figura 3.a, presentamos como ejemplo el perfil presiométrico del sondeo
SP-1 realizado para Teléfonos de México en un predio localizado a! sur de la zona
centro de Ciudad Judrez, Chih. En ella observamos el médule de deformacién Menard
(En). la presién denominada "de Fluencia” (ps) y la presién limite (pi) en funcién de la
profundidad.

De acuerdo con ia zonificacién fisiogrdfica de Cd. Judrez, presentada en la VIT
Reunién Nacional de Mecdnica de Suelos (1976), se encontrd que este sitio se
encuentra ubicado en una zona intermedia entre la planicie de inundacién del Rio Bravo
(Zona I}y las laderas de la Sierra de Judrez (Zona III). La gama de materiales que
puede ahi encontrarse va desde las arcillas pldsticas hasta las arenas francas con
contenidos variables de gravas y boleos. El conjunto presenta una estratigrafia
errdtica.

Resulta claro que e! muestreo inalterado de estos suelos es extremadamente
dificil, por lo que el empleo de métodos semi—directos de exploracién y de ensayes in
situ se encuentra plenamente justificado.

El sondeo de penetracién con cono dindmico (figura 3.b), complementado con el

ensaye de penetracién estdndar a partir de 8.6 m de profundidad, muestra con
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claridad la erraticidad del terreno y permite distinguir los estratos resistentes de los

materiales poce densos y relativamente deformables. Por otro iado, si se confrontaran
los perfiles que resultaran de un sondeo de penetraciény del sondeo SP-1 se mostrard
que, habiendo ejecutado los ensayes metro a metro de profundidad, el perfil
presiométrico permite también establecer la naturaleza de los materiales,
proporcionando ademds informacién de mayor utilidad dentro de la Mecdnica de
Suelos, ésto es: la descripcién casi continua de los pardmetros de resistencia y de
deformabilidad del terreno, directamente aplicables al cdiculo de la capacidad de
carga y a los asentamientos de una cimentacién.

Otra de las conclusiones que resaltan de esta figura es que los ensayes
presiométricos pueden ser ejecutados a cualquier nivel y en todo tipo de terreno.

Asi, en estas figuras se observa la correspondencia entre uno y otro perfil, en
lo que concierne a la identificacién de los estratos de diferente resistencia.

Por otro lado, en suelos relativamente resistentes es comiin encontrar un perfil
de penetracién estdndar como el mostrado en al figura 4.a. En estos casos la
informacién resulta todavia mds escasa. Dicho sondeo fue ejecutado en el municipio
Garza—Garcia de Monterrey, N.L., en la ladera de! anticlinal de Loma Larga.

Si bien existe la idea de que, en general, el suelo de la Ciudad de Monterrey no
presenta problemas de importancia en lo que se refiere a la construccién de
estructuras modestas, los proyectos que ahi se desarrolian en la actualidad requieren
de informacién con un mayor detalle y calidad. Al respecto la figura 4.b, muestra el
perfil de dos sondeos presiométricos recientemente ejecutados en dicho lugar; en
ellos aparece la variacién del médulo presiométrico (E.) y de la presién limite (pi) en
funcién de la profundidad.

Estos perfiles proporcionan en si mismos una herramienta de trabajo, prdctica
y confiable, cuyo uso estd orientado hacia la foma de decisiones para el disefio y la

construccién de una cimentacion.
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Aplicacién del Ensaye Presiométrico.

El empleo del ensaye presiométrico se ha desarrollado, cronolégicamente, segun

tres direcciones:

a) La primera de ellas tiene que ver con las caracteristicas elementales del

b)

suelo (¢ y ¢) a partir de las soluciones teéricas del fenémeno. En efecto, la
condicién de deformacién plana favorizada por la sonda Menard simplificé
considerablemente la interpretacién del ensaye. Dé esta manera, en el
caso de conferir al suelo propiedades de tipo eldstico, por ejemplo, el
problema de expansién de una cavidad cilindrica seria resuelto por Lamé
desde 1852. Soluciones similares han sido expuestas para otros tipos de
comportamiento del suelo tales como la elastoplasticidad, con o sin cambio
volumétrico durante la fase pldstica, la dilatancia en suelos granulares.
Otra de las direcciones de aplicacidn del ensaye es aquella en la cual se
utilizan férmulas de tipo semi—empirico para estimar el comportamiento
de una cimentacién. Desde 1963 aparecieron las primeras publicaciones que
mostraron el procedimiento propuesto por Menard pare calcular la
capacidad de carga de una cimentacion. Esta publicacion marcé el inicio de
muchas otras, de tal suerte que en la actualidad se puede calcular cualquier
tipo de cimentacién a partir de los pardmetros presiométricos.

La aplicacion mds reciente del ensaye presiométrico es aquella orientada
hacia el empleo de modelo reoldgicos (llamados "leyes particulares de los
cuerpos deformables”), que intentan reproducir los diagramas de carga
obtenidos durante la prueba. Una vez ajustado el modelo, se integra éste
junto con las leyes generales de la mecdnica del medio continuo y las
condiciones limites aplicables a! problema para obtener, finalmente, las
soluciones particulares usuales (capacidad de carga y asentamiento de la

cimentacidn,
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Debemos sefialar que la primera de estas aplicaciones, es decir, el hacer
coincidir el comportamiento del suelo con el de un material ideal para obtener los
pardmetros cldsicos de la mecdnica de suelos, fue rdpidamente abandonada debido a la
constatacién de incongruencias entre los resultados tedricos y de campo. Por lo que
toca a la aplicacién mds reciente del ensaye, podemos decir que permanece alin dentro
del terreno de la investigacién. En definitiva, podemos afirmar que la utilizacién
prdctica del ensaye se encuentra orientada hacia el empleo de los pardmetros
presiométricos (E, y p) en férmulas de tipo semi—empirico para el cdlculo del
asentamiento y de la capacidad de carga, respectivamente.

Finalmente, cabe recalcar que las observaciones realizadas por diferentes
autores, muestran que la previsién de los asentamientos sobre la base de los ensayes
presiométricos y los métodos semi~empiricos resultan del mismo orden de magnitud
(x 20%) que los asentamientos realmente medidos bajo diferentes tipo de

cimentaciones.

Comentarios.

Los resultados antes descritos nos llevan a concluir lo siguiente:

Las perforaciones Unicamente permiten obtener muestras inalteradas en
continuo en algunos suelos arcillosos, de esta forma, solamente los sondeos de
peretracién y presiométricos proporcionan informacién relativamente continua en
funcién de la profundidad.

Las técnicas de penetracién y presiométricas se complementan.

Unicamente el presidmetro permite ensayar cualquier tipo de terreno a
cuaiquier profundidad.

El ensaye presiométrico proporciona los pardmetros de resistencia (p;) y de
deformabilidad (En) del suelo, necesarios para el cdleulo de la capacidad de carga y los

asentamientos de las cimentaciones, respectivamente.
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Los ensayos con el presiémetro Menard permiten resolver un gran nimero de
problemas de mecdnica de suelos. Actualmente se emplean mucho, en particular para
el cdleulo de cimentaciones profundas (cimentaciones sobre pilotes). Sin embargo, hay
que ser prudente en la interpretacién de los ensayos y recurrir a los servicios de

técnicos especializados, si no se quiere tener equivocaciones graves.
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104




h U em?)

- s CONFINAMIENTO .
) ' CURVA
’,Lpaum

CURVA DE CALIBRACION

Av = Ui-Uom
dp = Pt~
p Pom 8- 8pi
Eu = 28 (Vo+Umi ——
A
Ap
Fumt K ——
MEK o
. P iKg/em?)
-
fig 2.a Curva tipica
BL R e r
e

fig 2.b Etapas en la aplicacién de presién.

105




e rrerrom——r———

PERFIL PRESIQUETRICO
PAGYECTO _ _ Clwiway veuDvouds, Y2UVIaLy, O puedid
soNoLo? ] TECHA __gymg wro
M PLRFORATON, P Eaoa VaRsch Ju Trat T SCNOM Jwden % SR
) =
rear |OTaaTiEre uOBULA PRCHIOWE PN FREEGA LWTE A W
tma t sty PRESXEN OE AWLX 19 oeuu.s
cid e e wo  we ™ em AL SO DAY
L
18
L i ] i of
Y- QJ/ ‘.ln T
.F KA
ool n 24
L) \\ IT1Y e .. . 4n
L ".I/ ™ L
.1 - e 1o Sy
~
L] .
3 T Moz = —
r e ‘.I-n \:l
—e i ; g e
¢ .
lQ uy |
) vy M e g :
\ 7
4 ] j I
£ N |1 B b0 »
hY
/ ! .
= T Ly e
/ -TI‘ -/
e ] L1y “

[) i
3

SONDEO DE PENETRACION DNAMCA

BAARM __BW

CORA' CENTRAL TELEFOMICA ‘TZETZALES', CD. JUAREZ CHHUAMGA

PUNTA Conoy 2. Ya®

FECHAL MO 1988,
MARYINETE! 81.5 1y, ALTURA DE CADA:
“w W ow m™ o= :

T3 em
-]

—

L]
n T =t

el

kT
1 y
LI 3 t_______‘_-—‘
T
N L_I 0/t
| A

T wvecas ot
LT

Tatestpratin =
LLLET AR TR, LU
1n g okl pare
1Ty,

rrtiralfs -
Y & Martdr
N RLLIEC L T
1% oontra las e
anaA A eTilo
1*n "Indireg -
03 ¥ Jew g -
AN e ey
1 g Pt
ST

S hmar e T ——
e ey prarry
W atindird
197y

PO \ru Dead

[
SIMBOLOGIA:
(3w
{3 aos

EHavwn
fi36) wurs

Cdvarrn
Ej [ TN TN

fig 3.a Perfil presiométrico

fig 3.b Sondeo Penetraciéon
Estandar

106




— | e—d— AAT L. A f 4,74 T, AL A0, SAVIAS YA LArr J32URO
_"‘I' i =1 _j o afemialT ot TReL BN
i '-""'—-1 '3y
M = /u--—- N
PY Y my ity i i) o1

i - —T b s ——b
e S ,
e J oot~ §r— ARTILA 2 DasA SLAaTiS0AD D2
TN i f e Rl ) ZANSIDTINS A SUTA Iavi T.ARD SO ARENA

Pz o alsundl SmAcAS DM OF JAIZONATO
) ‘\ h et AL L AT ARASMCATIS D8 wule A WAL IS
M e e —
»-—( [ NN S p—
Ad o[} e
— | g At Y » pme—ny
L 2¢ m hr
e ———
j)a
— —p
Lo " — FOCA LUTITA CALTAMID-LIMOAA
o Zapa zLa®3,
L J s S— —
'}":- ‘-o- [r) - )o.-.-; »
-
fig 4.a Sondeo Penetracién estandar interrumpido por
presencia de roca
MCDULO PRESIOMETRICO, Ey .
o N 3 " 1 4 I ssoon L 2 1 L] " 3 ‘@ LY
¥ r . + T T T r
1 EM [ kg/em?)
143
i LN
\\ 2% SpP-1
+ 253 g " [ 1T NTH)
% L
10 +
T 2430 =~—=->»
T 1464 -———
15
PROF tm!
v

fig 4.b Perfil presioméirico continuo

n

107




Consola de medicion

“Controlador Presion—Volumen”
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METODO MAGNETICO.

Geomagnetismo.

Las manifestaciones del campo magnético terrestre se conocen desde fechas
muy antiguas, aunque no fueron comprendidas sino hasta el siglo XVI.

Una aproximacién de la forma general del campo magnético en la superficie
terrestre, es la de una esfera polarizada con un polo magnético cerca del Polo Norte
geogrdfico y uno cerca del Polo Sur.

Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos, que estdn
animados de una variacién secular que se manifiesta principalmente en la declinacién e
inclinaciones magnéticas.

Los estudios paleomagnéticos han permitido conocer la distribucién de! campo
magnético terrestre en diferentes épocas. La causa interna exacta del campo
magnético terrestre no se ha aclarado todavia.

Se han elaborado varias teorias para explicar el campo magnético terrestre.
Una de elias, muy razonable, propone que el Campo Magnético se debe a corrientes
eléctricas que circulan en el nicleo metdlico, generando el efecto de una enorme
bobina, aunque no se ha aclarado cual es el mecanismo por el cual se mantienen esas
corrientes.

La variacién secular del campo magnético, y la inversién del eje principal del
campo aproximadamente cada millén de afios, son misterios de bastante peso, para
corroborar ia hipétesis anterior.

W.M. Elsasser (1950) ha propuesto la llamada Teoria de la dinamo, que sugiere
una auto excitacién del nicleo de la tierra, producida en las lineas de flujo por la

rotacion.
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Debido a la rotacién de la tierra, una linea de flujo magnético puede ser

desviada para posteriormente ser aislada, generando un movimiento toroidai que
induciria corrientes eléctricas que a su vez producirfan un campo magnético.

La teoria de ' dinamo no estd totalmente desarrollada, existiendo algunos
inconvenientes para su comprobacién.

Es posible esperar que una combinacién de los efectos de las corrientes
eléctricas y la teoria de la dinamo, produzcan hipétesis que se ajusten a las
caracteristicas conocidas del campo magnético terrestre.

No se disponen de elementos suficientes para poder establecer un modelo
tedrico del campo magnético terrestre. A la fecha todos los esfuerzos se han
encaminado a definir las variaciones del campo.

La direccién y magnitud en un punto sobre la superficie de la tierra, estd
representada por un vector paralelo a la direccién del campo, con la direccién de la
fuerza en un polo positivo, teniendo una longitud proporcienal a la intensidad del
campo de este punto.

En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la tierrq,
constantemente se estdn midiendo las componentes de intensidad y direccién,

publicdndose cartas que muestran su distribucidn.

Propiedades magnéticas de Ias rocas.

Las irregqularidades observadas en la distribucién de la intensidad y direccién
de! campo magrético terrestre, indican que en la corteza debe existir un sistema
bastante complicado de dipolos.

Se ha podido comprobar que las variaciones locales estdn intimamente ligadas a
la presencia de materiales magnetizados o con propiedades magnéticas que modifican

el campo magnético.
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Algunos materiales se oponen al flujo de las lineas magnéticas, orientdndose

perpendicularmente a las lineas o deformando las lineas de flujo, se les denomina
diamagnéticos.

Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se orientan en el mismo
sentido que las lineas de flujo, se llaman paramagnéticos.

Substancias como el hierro, el niquel y ciertas aleaciones, atraen los campos
magnéticos con mucha intensidad y se les conoce como ferro—magnéticas.

En la superficie de la tierra, la intensidad varfa de acuerdo a la imantacién y la
permeabilidad de las rocas.

La intensidad de magnetizacién depende de una propiedad conocida como
susceptibilidad magnética.

En las rocas, la susceptibilidad magnética depende del contenido de magnetita;

en términos generales se comportan de la manera siguiente:

rocas sedimentarias diamagnéticas
rocas metamoérficas paramagnéticas
rocas igneas ferromagnéticas
SUSCEPTIBILAD
MATERIAL {(Unidades cgs
electromagnéticas)
Magnetita c.3
Pirrotita 0.3
Hematita 0.003
Cuarzo -0.000001
Sal de roca -0.000001
Calcita -0.000001
Basalto 0.003
Diabasa 0.003
Gabro 0.001
Granito 0.002
Gnesis 0.0001
Arenisca 0.00002
Pizarra 0.00004
Dolomita 0.00001

Valores tipicos de la susceptibilidad de aigunas rocas y minerales.
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Variaciones del campo magnético terrestre.

Las observaciones constantes del campo magnético terrestre, han demostrado
que varia en el espacio y en el tiempo, y que se encuentran intimamente ligadas a la
evolucidn que ha tenido la tierra, tanto en la superficie como en su interior.

las variaciones del campo magnético son rdpidas en comparacién con los
procesos geoldgicos. Las variaciones pueden ser de tres tipos:

a) Variaciones seculares.

b) Variaciones regulares de poca duracién.

¢) Fluctuaciones pasajeras irregulares.

Prospeccion Magnética.

Previa a la operacién de campo es necesario determinar la distancia entre
estaciones y lineas de observacidn, las cuales dependen del objetivo del trabajo y la
posible extensién de tas anomattas que sean significativas.

Los criterios que se utilizan en el método magnético son los caracteristicos de
los campos potenciales, en los cuales la posicién de los puntos de observacién debe ser
tal, que proporcionen suficientes puntos para definir la curva que represente la
variacién del campo.

Cuando las anomalias que se esperan son de poca magnitud, las distancias entre
estaciones y entre lineas deberdn ser cortas, mientras que las anomalias de gran
magnitud pueden ser identificadas con distancias relativamente grandes.

La distancia entre lineas de observacién dependerd de la extensién y forma de
la anomalia que produzcan los cuerpos intrusionados que se buscan. La orientacién de
las lineas de observacién se eligird de acuerdo a la geometria de los cuerpos anémalos,
siendo preferentemente perpendicular a la direccién del rumbo predominante, que es
la direccién en la cual van o observarse las variaciones mds notables del campé

magnético.
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El control topogrdfico de las estaciones es importante, especialmente en el
sentido horizontal, no siendo tan critico en el sentido vertical, a menos que existan
materiales superficiales de aita susceptibilidad magnética.

Es conveniente hacer notar que los estudios magnetométricos pueden ser
terrestre, marinos y aéreos, y solo en los terrestres debe considerarse la necesidad
de establecer la distancia entre estaciones, ya que en los trabajos marinos y eéreos
generalmente se hace una determinacién continua del campo magnético terrestre a lo
largo de la linea. La distancia entre lineas debe justificarse en todos los tipos de
trabajo.

Las observaciones de campo deben esta referidas a una estacién base en la que
se conozca el valor abseluto del campo magnético o de alguna de sus componentes.,

En trabajos terrestres de gran extensién en donde el tiempo requerido para ir
de una estacién a otra es grande, pueden establecerse nuevas estaciones base de
referencia conforme se vaya desplazando el trabajo. En los trabajos aérecs y marinos
no siempre es necesario.

Debido a las variaciones diversas del campo magnético terrestre, que no tienen
tendencias definidas sino que son muy circunstanciales, es necesario hacer mediciones
periddicas en una misma estacién, y de ser posible tener un registro continuo de las
diferentes notas del campo magnético entre estaciones.

Lo mds conveniente es ilevar el control de las variaciones diversas en una sola
estacién base, siendo necesario hacer lecturas simultdneas con los instrumentos de
base y de estaciones, al iniciar la operacion del dia y al terminarla, para determinar si
existe alguna variacién de cardcter instrumental, y en su caso corregirla
proporcionalmente.

Algunas veces se hacen lecturas con el mismo instrumento tanto en estaciones
intermedias como en la estacién base a la que se regresa a intervalos de tiempo. Este

procedimiento no es muy recomendable porque ho se tiene un control aceptable de las
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variaciones del campo magnético en el intervalo de tiempo entre dos observaciones en
la estacién base.

Debe procurarse que las estaciones se encuentren libres de cualquier disturbio
magnético local, tales como los producidos por lineas de alta tensién, maquinaria o
material con propiedades magnéticas. Esta precaucién debe ser extrema en el caso de
las estaciones base.

Los instrumentos para medir variaciones del campo magnético son sensibles a
los efectos producidos por cuerpos y materiales metdlicos por lo que el observador
debe evitar llevar consigo cualquier elemento metdlico mientras realiza la lectura y
procurar que el instrumento se encuentre alejade de obras con contenidos metdlicos,
tales como vias de ferrocarril, torres, puentes y cualquier otro de concreto armado.
Los vehiculos que se utilicen para la transportacidn del personal y equipo deben
encontrarse a distancias no menores de 40m con respecto a la estacién.

Cuando se exploran dreas muy amplias y no interesan detalles superficiales o
solo se buscan las caracteristicas generales, el empleo de técnicas aéreas permite
cubrir el drea en poco tiempo y con bastante eficiencia.

Los magnetémetros utilizados en aviones y helicépteros, son los que permiten
una rdpida respuesta y no requieren de nivelacién exacta como son los de precisién
nuclear, discriminadores de flujo y los de bombeo optico, no obstante es necesario
dotarles de mecanismos que mantengan los sensores en una determinada posicidn,
generalmente por medio de servomecanismos.

Los sensores son remolcados a cierta distancia para evitar cualquier influencia
que pudieran producir los motores, turbinas, fuselaje, etc. de las naves aéreas. En los
levantamientos aéreos se lleva un registro continuo de las variaciones del campo
magnetico terrestre, asi como la altura sobre la superficie del sensor.

Dada la velocidad de desplazamiento de la nave, es necesario utilizar sistemas

de radio—localizacién que permita identificar la posicién de las lecturas y su
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correspondencia con el terreno, tales como el SHORAN, LORAC y el sistema

DOPPLER.

Algunas naves estdn equipadas con cdmaras fotogrdficas que van fotografiando
el terreno que sobrevuelan, sin embargo para buena identificacién y su transporte a
planos, es necesario disponer de fotografias aéreas de la regién.

Es deseable que el vuelo se efectde a la misma altura, aunque no siempre es
posible, por lo que es indispensable llevar el control por medio de altimetros para
posteriormente corregir las lecturas a un mismo nivel equivalente.

Las lecturas del campo magnético, la altura de vuelo correspondiente, y las
referencias de ubicacién, tanto fotogrédficas como de radio—localizacién, quedan
impresas en el mismo registro.

Algunos equipos registran en cinta magnética digital, lo que permite manejar la
informacién por medio de procesos en computadora.

Las lineas de wvuelo son prdcticamente paraielas, la distancias entre ellas
previamente seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del estudio.

Para guiar al piloto frecuentemente se ubican marcas en el terreno,

Las lecturas en trabajos aéreos tienen que referirse a estaciones base f ijas en
tierra, generalmente en la pista de aterrizaje, en las que se obtiene un registro
continuo, siendo necesario hacer lecturas simultdneas antes de despegar y al terminar
el aterrizaje. Normalmente la extensién de las lineas de vuelo es mayor que ia del drea
sujeta a estudio.

En trabajos marinos se sigue una secuela de operaciones similares a la de los
aéreos. La diferencia bdsica consiste en que el instrumento se localiza en la parte
inferior del barco, montado en un sistema giroscépico para mantener el sensor en una
misma posicidn.

No se requiere controlar la altura ya que la nave se encontrard sobre el nivel
del mar, aunque es conveniente ilevar un control del fondo marino por si pudiera tener

algin efecto magnético.
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La informacién obtenida durante la observacién debe ser preparada antes de la

interpretacién, por lo que deben aplicarse las correcciones correspondientes al tipo de
trabajo.

La primera correccién que se efectia es la relativa a la variacién diurna del
campo geomagnético, determindndose las diferencias de las lecturas de cada estacidn.
con la de la estacién base a la misma hora, con lo que se obtiene la variacién neta para
cada estacién la que sumada algebraicamente al valor que le corresponde a la estacién
base, propercionard el valor del campo magnético en la estacidn.

La siguiente correccién por aplicarse es la de la altura, con objeto de referir
todas las lecturas a un mismo plano de referencia. Esta correccién es de gran
importancia cuando se trata de detectar presencia de rocas magnéticas profundas, en
donde su expresién en la superficie es de poca magnitud, comparable con variaciones
producidas por cambio de altura.

Cuando en la superficie se encuentran materiales magnéticos, pueden
producirse anomalias que enmascaran las producidas por rocas profundas que son de
menor magnitud, por lo que es necesario calcular el efecto magnético producido por
los materiales superficiales y sustraerlos de! valor de campo magnético medido. Para
aplicar esta correccién es necesario conocer la extensién y espesor del material
magnético superficial que estd influyendo.

Para determinar la anomalia magnética, el valor dei campo magnético corregido
se le resta el valor que le corresponde “tedricamente” de acuerdo a su latitud y
longitud, el cual se obtiene de las cartas de valores periédicos que se construyen por
compilacién de observaciones realizadas continuamente en las estaciones magnéticas
de control.

Dependiendo del tipo de instrumento y de la componente del campo que se mida
se utilizard la carta de variacién correspondiente: componente total, componente

vertical, componente horizontal, etc.
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Con los valores de Anomalia Magnética se construyen secciones y/o mapas de

curvas isoandmalas que servirdn de interpretacion.

Interpretacion.

El proceso de interpretacion consiste en deferminar la presencia y distribucién
de materiales magnéticos, representados generalmente por rocas igneas a partir de
las anomalias magnéticas detectadas y expresadas en términos geoldgicos.

Debe hacerse notar que no siempre el objetivo geoldgico explorado se refiere a
rocas igneas, sin embargo diferentes tipos de yacimientos minerales guardan ciertas
relaciones genéticas o estructurales con intrusiones o cualquier otro tipo de presencia
de rocas igneas o magnéticas.

Cuando se conoce la relacién entre el objetivo geolégico y las rocas igreas, el
método magnético puede contribuir a obtener informacién de forma indirecta, a partir
de la actitud de las rocas igneas o magnéticas.

Las técnicas de interpretacién son muy parecidas a las utilizadas en
gravimetria y bdsicamente son de cardcter cualitativo debido a la ambigiiedad que
presentan las diversas combinaciones de susceptibilidad magnética, la profundidad, el
volumen del material y la distribucién de polaridad.

Cuando se tiene algdn control sobre algunas de las caracteristicas magnéticas
de los cuerpos, se pueden intentar interpretaciones cuantitativas con el auxilio de
modelaje y de procesos que enfatizan parcialmente las anomalias.

Las anomalias magnéticas no siempre pueden interpretarse directamente como
uha estructura geoldgica Unica, sino que pueden ser producidas por cambios laterales
de la susceptibilidad en los cuerpos magnéticos y en algunos casos por la superposicién
de efectos de varios cuerpos.

Generalmente se considera que una anomalia amplia, con gradientes pequefios,

sugiere cuerpos profundos y viceversa.
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En dreas donde predominan las rocas donde predominan las rocas sedimentarias

la presencia de intrusiones igneas superficiales es prdcticamente nula, se considera
que las anomalias magnéticas corresponden al llamado "Basamento Magnético”, que no
necesariamente corresponde al basamento geolégico se este estd identificado por
rocas de baja susceptibilidad magnética.

En la interpretacién de basamentos magnéticos debe tenerse en cuenta que los
cambios de polarizacién de las rocas del basamento pueden producir anomalias de alto
valor, que podrian inferpretarse como intrusiones mas someras, en lugar de
irregularidades del basamento que generalmente se manifiestan con anomalias de
menor valor.

Por lo anterior, las interpretaciones serdn tanto mds cercanas a la realidad,
cuanto mayor sea el conocimiento del marco geolégico que predomina en el drea.

En algunas interpretaciones resulta conveniente eliminar efectos locales
producidos por cuerpos magnéticos superficiales que no fueron adecuadamente
corregidos, para lo cual resulta prdctico utilizar técnicas de suavizamiento, similares a
las que se emplean para separar el efecto regional y residual.

Se dispone de procesos de computadora que permite aplicar filtrados a la
informacién, utilizando métodos analiticos que generan mapas de anomalia regional,
residual, separacién de frecuencias y otros especiales.

Para la interpretacién cuantitativa se han propuesto diversas técnicas
empiricas que proporcionan la profundidad con cierta aproximacién, a partir del
andlisis de las pendientes mdximas de las anomalias, sin embargo la aplicacién de ellas
requieren que la anomalia esté claramente definida y aislada, que solo responde a
cuerpos magnéticos bien delimitados y con contrastes de susceptibilidad magnética
muy elevados, ademds de que cumplan ciertas restricciones en relacién de la
profundidad del cuerpo con la amplitud de ia anomalia.

No obstante las limitaciones de las técnicas empiricas, pueden utilizarse con

éxito en dreas donde los vyacimientos de rocas magnéticas presentan algunas
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caracteristicas tipicas, que pueden ser identificadas en yacimientos ya conocidos y

cuyas relaciones con las anomalias pueden correlacionarse de manera aceptable,
estableciendo factores y relaciones empiricas que pueden aplicarse a la interpretacion
de anomalias que sugieran la presencia de cuerpos similares.

Otras técnicas de interpretacidn cuantitativa utilizan procedimientos basados
en la teoria del Potencial, y en especial el efecto que se produce en la anomalia al
variar la profundidad, con los cuales se calculan los campos verticales que se
producirian en niveles continuados hacia debajo de la superficie, con los que se
consigue enfatizar las anomalias producidas por variaciones locales, y al eliminar los
efectos regionales se pueden calcular profundidades a partir de las anomalias
residuales, o definir las cambios de polarizacién.

Cuando se conocen algunas de las caracteristicas de las intrusiones magnéticas,
y en especial de las susceptibilidades magnéticas, puede intentarse la interpretacién
por medio del modelado, que en esencia consiste en proponer una distribucién de los
cuerpos y sus susceptibilidades, calcular la anomalia que produciria, y compararia con
la que se obtuvo con la observacién de campo, y por medio de aproximaciones sucesivas
hacer ajustes al modelo, hasta que se encuentre el que mejor se ajuste a las anomalias
observadas.

Debe tomarse en cuenta que la polarizacién de los cuerpos puede dar origen a
diferentes tipos de anomalia. E} procedimiento inverso también puede intentarse si se
dispone de grdficas que representen la anomalia para diferentes condiciones de
cuerpos, generalmente geométricos y diversas distribuciones de la polaridad y de la
susceptibilidad.

En este caso, la anomalia observada se compara con las curvas de referencia,
seleccionando aquellas que mejor se ajusten, sin embargo las multiples combinaciones
de los pardmetros que definen a la anomalia puede proporcionar varias soluciones, que

deberdn ser analizadas con un criterio geolégico para admitir como posibles las que
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razonablemente correspondan a estructuras o cuerpos geolégicos tipicos del drea de

estudio.

La mayoria de las grdficas que se utilizan en las técnicas de modelado
presentan algunas restricciones para su uso, y no dejan de ser casos ideales que en la
prdctica no se puede asegurar que se presenten. En general las condiciones del
subsuelo son mds complejas que lo que pueda pensarse, no obstante si se toman en
cuenta las limitaciones de las técnicas de interpretacién, puede obtenerse informacién
que en un momento dado, manejada adecuadamente, proporcionard un panorama

bastante aceptable de las condiciones geoldgicas del subsuelo.
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REFRACCION SismICA.

Objetivos.

Deducir las posibles caracteristicas estratigréficas de un sitio y las
propiedades mecdnicas de los suelos, a partir de la interpretacién de los tiempos de

arribo de ondas refractadas en los estratos de mayor densidad.

Equipo de medicién.

Estd integrado por tres unidades bdsicas: el mecanismo de generacion de la
onda, el conjunto de geéfonos captadores y el aparato registrador.

MECANISMO DE GENERACION DE LA ONDA.

El mas simple es un martillo pesado equipado con un micro—interruptor
montado en un mango, que al golpear una placa metdlica asentada en la superficie
genera la onda, y simulténeamente opera al micro—interruptor que a su vez activa al
aparato registrador para indicar el inicio de ia prueba. El martillo se usa para estudios
someros (10 m); para los de mayor profundidad, la onda se genera con la explosién de
unha pequefla carga de dinamita colocada en una perforacién de menos de 1 m de
profundidad, mediante un detonador eléctrico instantdneo.

GEOFONOS. Son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciones del
suelo y las transforman en sefales eléctricas. Los gedfonos comunes dnicamente
registran la componente vertical del movimiento y su sensibilidad varia entre 5 y 100
¢.p.8. su construccién es robusta y en el e je vertical tienen una punta para hincarse en
el suelo.

APARATO REGISTRADOR. Es un oscilégrafo cuyos elementos sensibles (canales)
son de 2 a 12 pequefios galvandmetros que vibran al recibir la sefial de los gebfonos.
Los galvanémetros llevan adheridos pequefios espejos, en los que inciden rayos de una

fuente luminosa fija y los reflejan a papel fotosensibie con una escala de tiempo,
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registrdndose asi el arribo de las ondas. Ademds de los anteriores, existen
oscildgrafos que registran el fenémeno ya sea en cinta magnética, en pantalla luminosa
o digitalmente.

Las caracteristicas mds importantes de los oscildgrafos para exploracién

geotécnica se resumen en la tabla 1.

Procedimiento de prueba.

En una linea de medicién usualmente se colocan de 6 a 12gedéfonos alineades, en
un extremo se ubica el aparato que genera la onda y en el opuesto se coloca el
oscildgrafo. La longitud total de la linea de gedfonos (L) se condiciona a 3 veces la
profundidad (D) a la cual interese hacer la exploracion; los gedfonos se ubican
equidistantes entre si, o bien, mds cercanos en el extremo en el que se genera la onda
(pero a no menos de 2 m) y a distancias mayores en la parte mds alejada (pero a nomds
de 20 m).

En condiciones estratigréficas simples, en que las fronteras entre estratos
sean paralelas a la superficie, una sola prueba podrd dar informacién suficiente; pero
por lo general, es necesario realizar una segunda prueba generando la onda en el otro
extremo de la linea.

En los aparatos de dos canales, que sclo reciben sefiales de uno o dos gedéfonos,
se necesitard colocarlos en puntos a lo largo de la linea para hacer una medicién
equivalente a un aparato de 12 canales de medicién. Se han desarrollado otras
técnicas de esta prueba; por ejemplo, para detectar una zona de menor velocidad se
recomienda disponer los geéfonos en forma semicircular alrededor del punto de tiro,
de tal manera que las distancias sean constantes y pueda registrarse retraso en
algunos geéfonos. Para determinar las dimensiones y profundidad de la anomalia se
hace variar el radio y/o la posicién del punto de tiro. Estas anomalias pueden

corresponder a zonas de baja resistencia, muy sueltas o cavernas (figura 1).
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Resultados.

Las velocidades de propagacién de las ondas se grafican conforme la figura 2.

Interpretacién de resultados.

ESTRATIGRAFEA. Se basa en la ley de refraccién de las ondas en medios
eldsticos, de la cual se deducen las siguientes expresiones.

Para el caso de dos capas paralelas, y V>V, el espesor h serd (figura 2):

h= %ﬁ\/V?-_—_VL ......... (D

donde:
dp es la distancia horizontal aparente entre el origen y el cambio de
velocidad (figura 2).

Para el caso de tres estratos paralelos, y V3»V»V,, los espesores se obtienen

mediante:
h,V, h =d, Yh=n (2)
N2V, +Y,
1 V.-V
hy, V. hy=Ph +d. | — |22 |..u..... 3
2272 2 1 02[2 V;‘,+V2} (3
donde:

dp1 y dyz son las distancias aparentes al cambic de velocidades (figura 2)

P es el factor de correccién; para cdleulos aproximados es igual a 0.8

IDENTIFICACION DE SUELOS. La identificacién de los suelos y rocas se hace
comparando las velocidades de propagacidn de ondas longitudinales con las
correspondientes a casos conocidos. En la tabla 2 se muestra una recopilacién de

valores.
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MODULO DINAMICO. Se calcula considerando un valor probable de la relacién de
Poisson para aplicar la ecuacién 4. Si se realizan determinaciones de la velocidad de
propagacién de las andas transversales o de corte, con las ecuaciones 4 y 5 se puede

deducir el mddulo eldstico y la relacién de Poisson correspondiente.

donde:
Vi: velocidad de las ondas longitudinales, en m/s
Vr: velocidad de las ondas transversales, en m/s
A relacién de Poisson
Edin médulo de elasticidad dindmico del medio, en ton/m?

p: densidad de! material, en ton s2/m*

Comentarios.

La principal aplicacién de este método puede ser la de determinar la
profundidad de la roca bajo un depésito aluvial de dificil exploracién directa.

La interpretacién de la prueba de Ia prueba debe necesariamente
correlacionarse con la informacidn de los sondeos convencionales, porque tiene la
limitacién de no detectar la presencia de estratos blandos que subyacen a otros duros,
debido a las condiciones de refraccién que se desarrollan. Es necesario también
efectuar para cada linea de registro dos pruebas, una generando la onda en un
extremo de la linea y la otra generando la onda en el contrario.

La deteccién de cavernas, adn con el procedimiento descrito, es poce confiable,
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Tabla 2 Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal para diversos materiales

de sales)

Material Velocidad, en m/s
Suelo organico 170 a 500
Arcilla 1000 a 2800
Arcilla limosa 975a 1100
Arcilla arenosa 1160 a 1280
Limo 760
Arena seca 300
Arena humeda 610 a 1830
Aluvién 550 a 1000
Aluvidn {terciario) 800 a 1500
Aluvién profundo 1000 a 2360
Depdsito glaciar 490 a 1700
Basalto 2000 a 4000
Agua(dependiendo de la
temperatura y contenido 14300 a 1680

representativos.

Perturbacién Fuente de Numero | Intervalo Peso Capacidad,
provocada Registro de de tiempos ! profundidad
poder en kg
cun canales ms ¢n m
. -Digital .
Martillo -Pantalla luminosa Pilas la2 0-100 5 10
Explosivos -Papel fotosensible Bateria 2al2 0-100 10 100
-Cinta magnética recargable [ 12 6 mas 0-1000 30 100
Tabla I Caracteristicas de los oscilégrafos portatiles.
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Varigcidn de
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Todos jos puntos caen sobre
lo curvo,excapio los indicados
pxprasoments

Tiampo de arriba

! -
L]
Curva normal

Distancio o tos gedfones

fig. 1. Disposicién de Tendidos para localizar una anomalia.

| c
|
-—-.‘.’.'::4 Gedfone | Segundo punto
£ d l | tiro
, -
-::y\ :
unto de Medio | A,
tiro | Ve >V,
Medio 2 Ve

fig 2 Grifica Distancia—tiempo para el caso de dos

capas paralelas a la superficie del terreno
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RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Objetivo.

Deducir las posibles caracteristicas estratigrdficas de un sitio y la posicién del

nivel fredtico, a partir de la interpretacién de las resistividades medias en los suelos.

Equipo de medicion.

estd compuesto por una fuente de poder, un voitimetro, un amperimetro, cuatro
electrodos y cables conductores: los equipos comerciales integran una fuente de
poder con el voltimetro vy el amperimetro en una unidad compacta. En la tabla 1 se
presentan las caracteristicas de los equipos portdtiles.

Los electrodos son varillas ysualmente de bronce de 2 cm de didmetro y 50 cm
de longitud, con un extremo en punfa para hincarse en el terreno. Los cables de

conexion son de cobre con forro de neopreno.

Procedimiento de prueba.

Para la exploracién geceléctrica se han desarrollado diversos métodos; el
denominado arreglo Wenner es e! mds utilizado por su simplicidad. Tiene dos técnicas
de operacién: sondeo eléctrico, que estudia la estratigrafia segin una vertical, y
rastreo eléctrico, que lo hace conforme ung horizontal a cierta profundidad:
combinando ambas técnicas se puede tener una idea clara de las condiciones del
subsuelo del sitio.

El campo eléctrico se induce af terreno con dos electrodos, denominados de
corriente, que se hincan y conectan mediante el cable a Ia fuente de poder y el
amperimetro; entre estos electrodos se hincan dos de potencial conectados al
voltimetro. Con el amperimetro se mide la intensidad de la corriente inducida ql

terreno y con el voltimetro la diferencia de potencial entre los electrodos centrales.
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Las distancias entre electrodos puede variarse dande lugar a diferentes
arreglos; en el mds usual, conocido como Wenner, los electrodos se instalan alineados
con separacién equidistante #; con este arreglo la medicién hacha es representativa
del material a la profundidad A

El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del arreglo fijo e
incrementando la separacién /. en cambio en el rastreo eléctrico tnicamente se
cambia de lugar el arreglo (de igual A) sobre una reticula trazada en la superficie. Se
combinardn el sondeo y el rastreo para definir la condiciones geolégicas del lugar.
Ambas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato mds
superficial, colocando los electrodos con una separacién menor que el espesor del

primer estrato. El arreglo de los electrodos se muestra en la figura 1.

Resultados.

Los datos de resistividad pueden interpretarse cualitativamente construyendo

diagramas de isoresistividades aparentes (figura 2).

Interpretacion de los resultados.
RESISTIVIDAD APARENTE. El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con
profundidad 4, ancho 0.75 hy longitud 4.5 A. De la prueba se obtienen la diferencia

de potencial V'y la intensidad de la corriente I la resistividad aparente se obtiene

mediante:

pa - 2 T h _I]i ......... (1)
donde:

pa resistividad aparente a la profundidad h, en ohms--m
V. diferencia de potencial, en volts
I: intensidad de la corriente, en amperes

A distancia entre electrodos, en m
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Cuando se usan equipos portdtiles que miden la resistencia, se pueden sustituir
la relacién V/Tpor R, resistencia en ohms.
ESTRATIGRAFLA.
a) SONDEC ELECTRICO. La interpretacién del sondeo eléctrico se realiza con el
procedimiento de cdlculo de Hummel, quien dedujo la expresién de la
resistividad aparente para el caso de una capa de resistividad p,

sobreyaciendo un estrato infinito de resistividad 1.

@ k" k"
.= p +4p . (2)
‘ ‘Z. U+ @rHIRY 4+ @nH/RY
donde:
ml1,2,3, ., »

H. espesor de la capa, en m
k. equidistancias entre electrodos, en m

Mooney y Wetzel obtuvieron la familia de curvas derivadas de la
ecuacién anterior para simplificar el cdlculo de pzy A (figura 3),

La forma de utilizar esta gréfica es la siguiente: para determinar la
resistividad p; del estrato superficial se utiliza alguna medicién realizada
con una equidistancia /4, menor que el espesor de la capa, aplicando la
férmula de la resistividad aparente; cuando se tenga duda de este valor se
recomienda hacer una grdfica de variacién de la equidistancia 4 con la
resistividad aparente; extrapolando se puede determinar p; como el valor
de p, cuando 4 tiende a cero. Conacidas p;y o2 para un valor de /4 se traza
en la grdfica una horizontal para p./p;y se obtiene una serie de valores de
ky h/H. de este conjunto de valores se dibuja la variacién de & Vs H para
los diferentes valores de #; si las curvas se cruzan en un punto (H.K)
(figura 4), se tiene el caso de una capa sobreyaciendo un estrato infinito.

En caso de no cruzarse en un punto, se compera la curva p, Vs A con curvas
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tedricas para diferentes configuraciones de estratificacién, que han sido
preparadas por investigadores como Mooney y Wetzel.
En general, el nimero de capas involucradas en una prueba se puede
detectar en la curva p, Vs A mediante el nimero de cambios de pendiente.
b) RASTREO ELECTRICO. Para interpretar la prueba se hace una grdfica de
distancias, de origen arbitrario al centro del arreglo, contra resistividades
aparentes; las resistividades reales en cada zona a la profundidad A serdn
las que estén localizadas fuera de las zonas de transicién (figura 5).
CLASIFICACION DE SUELOS. La clasificacién tentativa de los materiales se hace
comparacion de la resistividad eléctrica con valores tipicos, como los de la tabla 2.
La posicién del nivel fredtico se detecta fdciimente en la seccién de

isoresistividades.

Comentarios.

La precisién de este método para predecir la estratigrafia de un sitio es
generaimente menor que la de refraccién sismica y por ello se utiliza menos; sin
embargo, es mds confiable para determinar la posicién del nivel fredtico y detectar
estratos blandos.

En la bisqueda de cavernas con esta técnica se incurre en errores, porque las
anomalias que producen zonas con diferente contenido de agua pueden fdcilmente

interpretarse como cavernas.
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Fuente de Capacidad, Intensidad de Intervalo de Peso total, en
poder en m corriente, en mA* mediciones kg
30 20 0.1 a 1000 &} 10
Baterias 20 50 0.1 a10000 15
recargables 300 100 a 150 0.002al100 60
200 0 a 1000 0.0002 a 10002 75
*mA:
miliamperes

Tabla 1 Caracteristicas de algunos equipos portatiles usados en el método de resistividad

eléctrica.

Material Resistividad, en ohm-m;m
Suelos finos 1al0x104
Arenas 2.2 a 4x102
Depésito glacial 5x102

Tabia 2 Resistividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos,
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Fuente de poder

Voitimetre :

Amperimeire

Electrodo g2
corriente

fig 1 Arreglo Wenner.
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fig 2 Diagrama representando curvas de isoresistividades.
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La correcta planeacién, ejecucién y presentacién de resuitados de la
exploracién y muestreo de! subsuelo en el proceso de disefio, construccién y
mantenimiento de una cimentacidn es necesaria.

Para que la planeacién sea correcta se deben de tener claros los objetivos a
alcanzar con ésta, y si no se conocen los alcances de las herramientas Y su correcta
técnica de uso y aplicacién para la exploracién y muestreo de la mecdnica de suelos,
serd un fracaso.

Es por eso el que esta parte del disefio de la cimentacién sea encargada a un
especialista, persona que conozca con detalle esta actividad, ya que algunos aspectos
no estdn cubiertos por la teoria que se presenta en este trabajo, situaciones que en
ocasiones se presentan por Unica vez y, solo en el momente de realizar la exploracién y
sondeo.

En los métodos directos, el contacto directo con la muestra de svelo que se
obtiene asegura un alto grado de inalterabilidad, si se realiza con cuidado Yy siguiendo
las instrucciones dichas en los apartades dedicados a el pozo a cielo abierto y
lumbrera (pozo profundo), el inconveniente de esta técnica es el tiempo que se tarda
en hacer la excavacién, atn si se hace con maquinaria, ya que antes de liegar a la
profundidad a la que se interese hacer el muestreo se tendrd que suspender el uso de
ella, ya que el movimiento y vibraciones de la mdquina alterarian la condicidn ideai de la
muestra de suelo, este volumen restante de material se tendrd que excavar por
métodos manuales, que en el caso de que el fondo de la excavacién sea profundo (>5
m)la extraccién manual de material se hace muy complicada, sin mencionar que si se
estd abatiendo el nivel fredtico de agua esta operacién no solo se hace dificil de
realizar sino que también se encarece por el uso continuo de el sistema descrito

(drenes, depdsito de agua y bomba) para hacerlo; mds sin embargo, si es factible, los
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métodos directos son los mds recomendables para realizar la exploracién y muestreo

por el contacto directo que se tiene con las condiciones naturales del terreno al
poderias observar directamente y haciendo el muestreo, como ya se comento antes, en
las condiciones de mayor inalterabilided posibles, ademds de poder realizar la prueba
de placa, horizontal y/o vertical.

En cuanto a los sondeos indirectos dada la forma en como se obtienen los
pardmetros de resistencia del suelo, nunca se utilizard un solo método para
determinarlos, siempre se usardn todos los métodos que sean necesarios para
determinar los datos indispensables para la obtencién de los pardmetros de
resistencia, es decir, los métodos usados se usardn a manerc de complemgn‘rar 0
corroborar los datos faitantes o imposibles de definir con un determinado método.

Una técnica muy socorrida es determinar primero la profundidad del sondeo,
realizar PCA (Pozos a Cielo Abierto) a la mayor profundidad posibie, sin que se
encarezca demasiado el estudio, y complementar la informacién de la profundidad
restante con métodos indirectos.

Es aqui donde nacen términos que no se habian considerado, y dependen de la
actividad que se haga o como se haga: asi, "sondeo continuo” indica que se realiza una
exploracién por medio del tubo Shelby (tubo liso) a lo largo de toda la profundidad del
sondeo, siempre y cuando las condiciones del subsuelo para que este tipo de sondeo se
ileve a cabo (suelos blandos y arcillosos, no granulares), con la finalidad de obtener
muestras inalteradas y asi obtener un perfil continuo de las caracteristicas del
subsuelo, esta modalidad se encarece dado que a profundidades grandes, la operacidn
de recuperar el muestreador se vuelve muy complicada y solo operadores con gran
pericia y experiencia pueden hacerlo y esto, encarece la mano de obra, asf que, esto se
recomienda solo en casos donde se necesite informacién muy precisa. Otro termino es
el de "sondeo mixto”, que consiste en alternar el muestreador Shelby con el sondeo de
penetracién estdndar (SPT, por sus siglas en inglés) en diferentes configuraciones: un

SPT un tuboe liso, dos SPT un tubo liso y diferentes combinaciones, respetando este
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orden, sean cualesquiera las caracteristicas del subsuelo; esto no es muy conveniente

y es cuando se adopta otro término el de "sondes selectivo”, que no es mds que una
variante del anterior: se realiza SPT en nimero indeterminado previamente hasta que
se llegue a una profundidad ¢ la que se encuentre un estrato en el que sea
recomendable, segln el encargado de! sondeo, realizar el muestreo con tubo liso o
barril Denison y después, se continua a criterio del especialista con alguno de éstos
ditimos o bien, con SPT. Todo esto siempre y cuando existan las condiciones
indispensables para que cada método por separado se aplique correctamente. Es asi
como la ejemplifica la necesidad de que sean alternadas y complementarias.

Los sondeos indirectos de penetracién estdtica, cono eléctrico y cono mecdnico,
son técnicas que permiten definir de manera rdpida y, si se aplican correctamente,
precisa, las caracteristicas del subsuelo sin tener la opcién de la recuperacién de
muestras, estos sondeos a menudo son llamados “exploratorios” dado que se realizan
previos a la planeacion del sondeo definitivo, permitiendo definir las profundidades a
las que sea necesario obtener muestras inalteradas, siendo obvio que las
caracteristicas del subsuelo sean dptimas pare la aplicacién de cada una de las
técnicas (ver apartado para cada una de las técnicas). En las aplicaciones de los conos
eléctrico y mecdnico sus resultados nunca se podrdn tomar como datos definitivos ni
finales, siempre tendrdn que ser corroborados por otras técnicas.

En el caso de que se decida utilizar la técnica del sondeo por penetracién
dindmica, prueba de penetracién Sermes, se recomienda mejor utilizar la técnica de el
sondeo neumdtico, aunque no este debidamente estandarizada, dado que sus
resultados dependen de la percepcién del operador (el ruido que el martillo hace !
perforar) y que existe un margen de error el registrar los datos (se registra el tiempo
o nimero de golpes que se necesitan para avanzar una distancia fija), la técnica del
martillo de fondo es superior a la de la de penetracién Sermes precisamente por que
la estandarizacién del segundo es muy complicada para realizarla en el lugar del

sondeo y la obtencién del los pardmetros de resistencia es muy incierta,
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Los métodos geofisicos son los menos frecuentes de utilizar, dadas las

complicadas condiciones de aplicabilidad de cada uno de eilos, ademds de que no
fueron disefiadas para la exploraciér def subsuelo enfocada a la ingenieria civil, sino a
la blsqueda y determinacién de yacimientos minerales, aunque sin embargo si se es
consiente de las limitaciones de aplicacién y resultado también son factibles de
aplicar.

Para interpretacion geolégica se utiliza toda la informacién existente sobre la
estructura geoldgica del territorio estudiado, obtenida por diferentes medios,
incluidos los geofisicos.

Los métodos que resuelven ciertos problemas geoldgicos apoydndose en el
estudio de campos fisicos naturales o artificiales, se engloban dentro del conjunte de
las ciencias geolégicas, bajo la denominacién de *métodos geofisicos de prospeccién e
investigacién de yacimientos minerales”. Entre ellos se incluyen, ademds del magnético,
los basados en el estudio de la densidad, de la conductividad eléctrica, de la
elasticidad, de la radiactividad y de algunas otras propiedades fisicas de las rocas.

€l trabajo de campo correspondiente a estos métodos de exploracién es
similar, distinguiéndose en el aparato usade. En el método magnético se usa en
magnetémetro, que mide la componente vertical del campo magnético terrestre en la
zona considerada, en varias estaciones préximas entre si. En los métodos
gravimeétricos se mide la aceleracién del campo gravitacional en diversos puntos de la
zona a explorar. Valores de dicha aceleracién mds aftos que el normal de la zona
indicaran la presencia de masas duras de roca; de lo contrario serd indice de la
presencia de masas ligeras o cavernas y oquedades. En cuanto a los sismico y eléctrico,
se mide la capacidad de la roca de transmitir ondas sismicas o eléctricas y la velocidad
con la que lo hacen.

En general estos métodos casi no han sido usados con fines ingenieriles, dentro
del campo de la mecdnica de suelos, debido a lo errdtico de su informacién y a la dificil

interpretacién de sus resultados.
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La exploracién geofisica, es eficaz se el conocimiento de cualidades de las
rocas que no son muy requeridas desde el punto de vista de ia ingenieria de
cimentaciones, es asi como el conjunto de la informacién obtenida por otros métodos
se prestan apoyo mutuo y respaldan y dan fundamento a las conclusiones geoldgicas.

En la primera parte de este trabajo se comenta, y chora se reitera, la posicién
en cuanto a que nunca serdn pocos los estudios del subsuelo para que se garantice la
seguridad y funcionalidad de la cimentacién a un 100%.

Existen aspectos que este trabajo no cubre, como la eleccién del tipo de
maquinaria para perforar, la eleccién del método y broca para realizar la perforacién y
avance cuando no se realiza la exploracién y muestreo y el disefio, preparacion y uso de
fluido de perforacién, ya sea agua o lodo bentonitico para la estabilizacién de las

paredes de la excavacién y las consideraciones que hay que hacer cuando se usa éste.
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reales.

ANEXO

Aqui se presentan registros de campo y presentacién de resuitados de sandeos

n

Formatos de presentacién de resultados de sondeos en Pozos a Cielo
Abierto. Se hace notar que en la misma hoja de resultados se pueden
presentar pardmetros de identificacién de materiales obtenidos en
laboratorio de las muestras inalteradas que se obtuvieron,

Registro de campo y formato de presentacién de resuitados de un "Sondeo
Mixto". Aqui también se presentan en el mismo formato los resultados de
pruebas de laboratorio aplicadas a las diferentes muestras obtenidas, las
correspondientes a los diferentes tipos de muestras obtenidas, también se
presentan resumidos los datos de el sondeo y muestreo.

Registro de campo y formato de presentacién de resultados de un Sondeo
de Penetracién Estdndar.

Registro de campo y presentacidén de resultados de un sondeo de Cono
Eléctrico.

Formato de registro de datos y presentacién de resultados de un Sondeo

Neumadtico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES Araqén

I

OBRA:  Los Sauces No. 87 COORDENADAS
LOCALIZACION: Azcapozalco FECHA DE INICIO: 20/08/99
POZO No: 1 FECHA DE TERMINACION: 21/08/99
TIPO DE SONDEO: Mixto BOMBA: Moyno 316
PERFORADORA: Long Year 34
“PENETRACION
ESTANDAR PESO
PROFUNDIDAD m RECUPERACION MARTILLO 64 Kg ADEM
MUE,SOTRA ALTURA DE CAIDA 75 HEI;{rFl::\clzn?EilTA AVAENCE_‘- PRESIONT | ASIFICACION DE CAMPO Y OBSERVACIONES
NoDEGOLPESEN | muesTrRe0 | Diario [ K9/em
Inicia [FiNaL Javance] m | % (D(éng) 15em|30cm | 15cm
1 0.00] 0607 060 J0.15 1 5 3 T.P. Arcilia plastica, café obscuro
2 0.60 4 1.20 ] 0.60 J0.30 3 6 4 T.P. Limo arenosos, café obscuro
3 1.20] 1.80] 0.60 §0.30 4 12 6 T.P. Arcilla plastica, café obscuro
4 180 ) 2401 060 }J0.30 5 14 8 T.P. Arcilla plastica, café obscuro
5 2401 3.00] 060 fo.20 6 19 14 T.P. Arena fina, café claro
6 3.00] 3.45] 0.45 0.40 16 | 50 T.P. Lente de arena con limo café claro
345] 3607 0.15 B.T. Avance
7 3.60§ 420 ] 0.60 [0.45 3 2 8 T.P. Arena fina con lente de arcilia obscura
3 4.20 ] 480 | 0.80 J0.40 T.Sh. Limo café claro
9 480] 540 ] 060 J0.45 B 9 3 T.P. Arena fina con limo café claro
10 5.40 § 6.00 | 0.60 J0.40 3 5 3 T.P. Arena fina con limo café obscuro
11 6.00 | 6.60 | 0.60 {0.50 2 2 1 T.P. Limo arcilloso, gris verdoso, con materia org. |
12 6.60 | 7.50 1 0.90 }0.70 T.5h. Limo arcilloso, gris verdoso, con materia org. |
13 7.5018.10 | 0.60 Jo.40 1 2 4 T.P. Limo arcilloso café claro
14 8.10] 8.70 1 0.60 J0.25 3 21 14 T.P. Limo arenoso con lente de arena fina
15 8.70 ] 9.301 0.60 J0.35 8 27 | 19 T.P. Limo arenoso café claro
16 9.30 1 9.90 | 0.60 [0.40 6 16 16 T.P. Limo arenoso café claro
17 9.90 ]110.20] 0.30 10.30 T.Sh. Limo arenoso café claro
18 10.20] 10.65] 0.45 f0.20 22 | 50 T.P, Arena fina café
10.65] 10.80} 0.15 B.T. Avance
19 10.80] 11.25] 0.45 10.15 25 1 50 TP Arena fina café claro
Nivel fredtico (m): 4.7 Turno de: a hrs Profund. Del proyecto: 17.00
Observaciones Profundidad Real: 17.15
Operador; Sr. Ramén Hernandez
Supervisor: Sr, Carlos Reyes
Ademe (m): Fecha: 22/08/99




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES Aragén

1

OBRA: COORDENADAS
LOCALIZACION: Azcapozalco FECHA DE INICIO: 20/08/99
POZO No: 1 FECHA DE TERMINACION: 21/08/99
TIPO DE SONDEO: Mixto BOMBA: Moyno 316
PERFORADORA: Long Year 34
PENETRACION
ESTANDAR PESO
PROFUNDIDAD m RECUPERACION MARTILLO 84 Kg TIPO DE ADEME
MUESTRA ALTURA DE CAIDA 7S] ERRAMIENTA § AVANCE [PRESION|]  CLASIFICACION DE CAMPO Y OBSERVACIONES
© No DE GOLPESEN | wygsTREO | DIARIO
INICIAL [FINAL avancef m | % (ch;"é’a 15¢cm| 30cm] 15em
11.25111.40¢§ 0.15 Avance B.T. Avance
20 11.40112.00§ 0.60 |0.15 18 | 45 22 1T.P. Arena fina café claro
21 12.00112.40§ 0.40 ]0.15 15 }50/25 T.P. Arena fina café claro
12.40]112.60] 0.20 Avance B.T. Avance
22 12.60]12.95] 0.35 ]10.20 I 18 j50/20] T.P. Limo café con lente de arena
12.95113.20] 0.25 Avance B8.T. Avance
23 13.20] 13.55] 0.35 J0.20 { 20 |s50/20 T.P. Limo café claro
13.55]13.80] 0.25 Avance B.T. Avance
24 13.80] 14.15] 0.35 J0.20 | 21 |50/20} T.P. Limo café claro
14.15114.40] 0.25 Avance B.T. Avance
25 14.40]14.75] 0.35 J0.20 f 23 150720 T.P. Limo café claro
14.751 15.00] 0.25 Avance B.T. Avance
26 15.00} 15.30§ 0.30 J0.20 [ 24 |50/15] T.P. Limo café claro
15.30115.60}1 Q.30 Avance B.T. Avance
27 15.60115.95] 0.35 {0.15 [ 30 }50/20 T.P. Limo café claro
15.95] 16.20] 0.25 Avance B.7T. Avance
28 16.204 16.55] 0.35 §0.20 | 32 }50/20 T.P. Limo café claro con lente de arena fina
16.551 16.80] 0.25 Avance B.T. Avance
29 16.80] 17.15] 0.35 §0.20 33 ]50/20} T.P. Arena fina café claro
Nivel freatico (m): 4.7 Turno de: a: hrs Profund. Del proyecto: 17.00
Observaciones Profundidad Real: 17.15

Ademe (m):

Operador:
Supervisor:
Fecha:

Sr. Ramoén Hernandez

Sr. Carlos Reyes

22/08/99
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ‘(l\

s, ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES Araqén
OBRA: Mega Elekira COORDENADAS
LOCALIZACION: Cd. Renacimiento,Gro FECHA DE INICIO: 01/11/99
POZO No: 1 FECHA DE TERMINACION: 02/11/89
TIPO DE SONDEO: Estandar BOMBA: Moyno 3L6
PERFORADORA: Long Year 34
PENETRACION
ESTANDAR PESO
PROFUNDIDAD m RECUPERACION MARTILLO 64 Kg DE M
MUiSOTRA ALTURA DE CAIDA 75 HE?RI;«%IENTA I::z\ENCEE CLASIFICACION DE CAMPO Y OBSERVACIONES
NoDE GOLPESEN | myestREC | Di4RIO
INICIAL [FINAL [avancel m | % (D%E;"E) 15em]| 30em| 15¢cm
1 0.00¢ 060} 0.60 J0.25 5 12 2 T.P. Limo arenoso (relleno)
2 060] 120] 060 J0.20 2 1 2 T.P. Limo arenoso café clarp
3 1.20 ] 180§ 0.60 [0.23 1 2 3 TP. Arena café claro
4 1.80 ] 2.40] 060 J0.20 2 3 3 T.P. Arcilla plastica arenosa
5 2.401% 3.00} 060 J0.20 3 9 2 T.P. Arcilla plastica arenosa
6 3.00] 3.60] 0.60 J0.35 2 4 3 T.P. Arena con gravillas
7 3.60 | 420} 0.60]0.25 3 5 4 T.P. Arena con gravillas
8 4.20 ] 4801 060 J0.35 3] 12 3 T.P. Arena café ciaro con gravillas
9 4.80 ] 540 ] 0.60 ]0.30 5 14 5 T.P. Arena café claro con gravillas
10 5401] 6.00] 0.60 f0.25 9 9 4 T.P. Arena fina café obscuro
11 6.00 ] 680 [ 0.60]0.25 10 12 14 T.P. Arena fina café obscuro con gravillas
12 6.60 1 7.20 ] 0.80 J0.25 15 1 20 ) 17 T.P. Arena con gravillas
13 7201 7.80 ] 0.60 {0.20 3 2 2 T.P. Limo arcilloso con gravillas
14 7.801 8.40¢% 060 [0.30 5 4 2 T.P. Limo arcilloso con gravilias
16 8.40] 9.00 ] 0.60 3 6 4 T.P. Sin recuperacién
16 9.00 § 9.60 § 0.60 ]0.30 5 17 § 20 T.P. Arena con gravillas
17 9.60 ] 10.20] 0.60 J0.20 8 26 6 T.P. Arena café claro
Nivel freatico (m): Tumo de. a: hrs Profund. Del proyecto:

Observaciones

Pérdida de agua, se adema.

No alcanza el liquido

Ademe (m):

9.00

Profundidad Real:

Operador:
Supervisor:

Sr. Ramdn Francisco Hdz.

Sr. Carlos Reyes Molina

Fecha: 03/11/99
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OBRA No.

 UNIVERSIDAD NACIONAL
7y AUTONOMA DE MEXICO LOCALIZACION:
A2¥) ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
: PROFESIONALES Aragén No DE SONDEO: COTA:
PROFUNDIDAD: FECHA:
SONDEO DE CONO
REGISTRO No.
LECTURAS LECTURAS LECTURAS
CORRECCION x
prOF. | DEcCAMPO C&T’ng&%“; PROF. | DECAMPO C&'ﬁ:&gﬁm‘ PROF. | DEcampo | CORRECEION
PUNTA JFRICCIONJPUNTA JFRICCION PUNTA [FRICCIONIPUNTA [FRICCION PUNTA [FRICCIONIPUNTA |FRICCION]

0.0 4.0 140.0 10.8 8.0 38.0 2.9
01 4.1 149.0 11.5 8.1 28.0 2.2
0.2 42 | 2650 20.4 8.2 25.0 1.9
0.3 43 | 249.0 19.1 8.3 26.0 2.0
0.4 44 159.0 12.2 84 3.0 2.4
0.5 45 |1170.0 13.1 8.5 31.0 2.4
0.6 486 [ 171.0 13.1 8.6 38.0 29
0.7 47 | 207.0 15.9 8.7 41.0 3.2
0.8 4.8 122.0 9.4 88 240 1.8
0.9 4.9 77.0 589 8.9 26.0 2.0
1.0 5.0 80.0 6.2 2.0 28.0 2.2
1.1 5.1 58.0 45 9.1 30,0 2.3
1.2 52 57.0 4.4 9.2 28.0 2.2
1.3 5.3 58.0 45 93 30.0 2.3
1.4 54 48.0 3.7 0.4 28.0 2.2
1.5 55 340 2.6 9.5 30.0 23
1.6 5.6 28.0 2.2 9.6 22.0 1.7
1.7 57 26.0 2.0 9.7 22.0 1.7
1.8 5.8 33.0 2.5 9.8 26.0 2.0
1.9 59 | 200.0 15.4 9.9 29.0 2.2
2.0 6.0 | 298.0 22.9 10.0 | 26.0 2.0
2.1 6.1 64.0 4.9 10.1 | 23.0 1.8
2.2 48.0 3.7 6.2 440 34 10.2 | 20.0 1.5
2.3 | 159.0 12.2 6.3 37.0 2.8 10.3 | 27.0 2.1
24 | 172.0 13.2 6.4 30.0 2.3 104 | 26.0 2.0
25 | 223.0 171 6.5 28.0 2.2 10.5 | 26.0 2.0
2.6 |582.0 44 8 6.6 28.0 2.2 106 | 30.0 2.3
2.7 | 409.0 31.5 6.7 240 1.8 10.7 | 28.0 22
2.8 | 358.0 27.5 6.8 24.0 1.8 10.8 | 29.0 2.2
2.9 |228.0 17.5 6.9 28.0 2.2 10,92 ] 32.0 2.5
3.0 158.0 12.2 7.0 33.0 2.5 11.0 1 33.0 2.5
31 180.0 13.8 7.1 33.0 2.5 11.1 39.0 3.0
3.2 [(1100.0 846 7.2 300 2.3 11.2 | 26.0 2.0
33 | 7700 59.2 7.3 34.0 26 11.3 | 25.0 1.9
3.4 | 538.0 414 7.4 30.0 2.3 114 | 29.0 2.2
35 | 7200 554 7.5 29.0 2.2 11.5 | 29.0 2.2
3.6 | 488.0 37.5 7.6 28.0 2.2 116 | 40.0 3.1
3.7 |289.0 222 7.7 30.0 2.3 11.7 | 38.0 2.9
3.8 | 240.0 18.5 7.8 33.0 2.5 118 | 26.0 2.0
3.9 | 680.0 52.3 7.9 30.0 2.3 119 | 240 1.8




UNIVERSIDAD NACIONAL

OBRA No.

¥ AUTONOMA DE MEXICO LOCALIZACION:
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES Aragén No DE SONDEOQ: COTA:
PROFUNDIDAD: FECHA:
SONDEO DE CONO
REGISTRO No.
LECTURAS LECTURAS LECTURAS
N CORRECCION x
PROF. | DE cAMPO C&’i’?:&%%‘;" PROF.{ DE CAMPO CSAT_T:&&%N" PROF.| DECAMPO | “oN el
PUNTA JFRICCIONJPUNTA [FRICCION] PUNTA JFRICCIONJPUNTA [FRICCION PUNTA JFRICCIONJPUNTA JFRICCION]

120 ] 26.0 2.0 16.0 | 35.0 2.7 200 | 54.0 4.2
121 32.0 2.5 16.1 35.0 2.7 201 54.0 4.2
122 | 27.0 21 16.2 | 35.0 2.7 20.2 | 55.0 4.2
12.3 | 28.0 2.2 16.3 | 34.0 2.6 20.3 | 61.0 4.7
12.4 | 30.0 2.3 16.4 | 35.0 2.7 204 | 52.0 4.0
12.5 | 30.0 2.3 16.5 | 33.0 25 205 | 59.0 4.5
126 | 36.0 2.8 166 | 34.0 26 206 | 65.0 5.0
12.7 | 33.0 2.5 16.7 | 38.0 2.9 20.7 | 55.0 4.2
12.8 | 29.0 2.2 16.8 | 38.0 29 208 | 58.0 4.5
129 | 410 3.2 16.9 | 36.0 28 20.9 | 635.0 48.8
13.0 | 248.0 19.1 17.0 | 42.0 3.2 21.0 | 620.0 47.7
13.1 | 229.0 17.6 17.1 42.0 3.2 21.1 |1 758.0 58.3
13.2 | 170.0 13.1 17.2 | 40.0 3.1 21.2 | 344.0 26.5
13.3 § 120.0 8.2 17.3 | 42.0 3.2 213 | 254.0 19.5
134 | 84.0 8.5 17.4 | 43.0 33 214 11820 14.0
13.5 | 550 4.2 17.5 | 44.0 34 21.5 | 148.0 11.4
13.6 | 440 34 176 | 45.0 3.5 216 | 137.0 10.5
13.7 | 48.0 37 17.7 | 44.0 34 21.7 | 140.0 10.8
13.8 | 41.0 3.2 17.8 | 48.0 37 21.8 | 103.0 7.9
13.9 | 42.0 3.2 17.9 [ 50.0 3.8 219 | 86.0 6.6
14.0 | 36.0 2.8 18.0 | 47.0 3.6 220 ]| 71.0 55
14.1 34.0 26 18.1 46.0 3.5 221 | 70.0 54
14.2 | 32.0 2.5 18.2 | 43.0 3.3 222 | 70.0 54
143 | 32.0 25 18.3 | 43.0 33 223 | 81.0 6.2
14.4 35.0 2.7 18.4 | 42.0 3.2 224 | 78.0 6.0
145 | 37.0 2.8 18.5 1 44.0 3.4 225 | 66.0 51
146 | 38.0 2.9 186 | 49.0 3.8 226 | 62.0 5.3
147 | 33.0 2.5 18.7 | 50.0 3.8 227 | 73.0 56
148 | 31.0 2.4 18.8 | 51.0 3.9 228 | 75.0 58
149 | 34.0 2.6 18.9 | 184.0 14.1 229 | 72.0 55
150 | 35.0 2.7 19.0 | 57.0 4.4 23.0 | 69.0 53
151 | 33.0 2.5 19.1 | 40.0 3.1 231 | 72.0 55
152 | 33.0 25 19.2 | 46.0 3.5 23.2 | 75.0 58
15.3 | 33.0 2.5 193 | 550 4.2 23.3 | 68.0 52
154 | 35.0 2.7 194 | 62.0 4.8 234 | 450 3.5
155 | 33.0 25 19.5 | 74.0 57 235 | 72.0 55
156 | 32.0 2.5 19.6 | 52.0 4.0 236 | 198.0 15.2
157 | 32.0 2.5 19.7 | 50.0 3.8 23.7 1 358.0 27.5
15.8 | 33.0 25 19.8 | 52.0 4.0 23.8 | 275.0 211
15.8 | 34.0 2.6 19.9 | 53.0 4.1 23.9 | 260.0 20.0




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

._ ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS

OBRA No.

LOCALIZACION:

PROFESIONALES Aragén No DE SONDEO: COTA:
PROFUNDIDAD: FECHA:
SONDEO DE CONO
REGISTRO No.
LECTURAS LECTURAS LECTURAS
CORRECCION x
PrROF. | DEcCAMPO C&ﬁfg:é?o“hf PROF. | DE camPO C&ngf&?&" prOF. | DECAMPO | ST on
PUNTA [FRICCIONJPUNTA [FRICCION PUNTA [FRICCIONJPUNTA JFRICCION PUNTA IFRICCIONIPUNTA [FRICCION
24.0 { 160.0 12.3 28.0 | 106.0 8.2 32.0
24,1 { 149.0 11.5 28.1 | 88.0 6.8 32.1
24.2 | 180.0 13.8 282 1 111.0 8.5 32.2
243 | 228.0 17.5 28.3 | 124.0 9.5 32.3 | 106.0 8.2
244 | 294.0 226 284 | 117.0 9.0 324 11030 7.9
245 | 243.0 18.7 285 | 117.0 9.0 32,5 | 109.0 8.4
246 | 159.0 12.2 286 | 117.0 9.0 326 | 750.2 57.7
24.7 | 129.0 9.9 28.7 | 119.0 9.2 32.7 | 630.2 48.5
248 | 1120 8.6 28.8 | 120.0 8.9 32.8 | 540.1 41.5
24.9 | 102.0 7.8 28.9 | 134.0 10.3 329 | 733.2 56.4
25.0 |1 106.0 8.2 29.0 | 122.0 9.4 33.0 | 550.2 42.3
251 | 103.0 7.8 29.1 | 136.0 10.5
252 | 109.0 84 292 | 131.0 10.1
253 1 208.0 16.1 29.3 | 118.0 9.1
25.4 | 213.0 16.4 294 | 1240 9.5
25.5 | 589.0 45.3 295 | 127.0 9.8
25.6 | 534.0 411 296 | 133.0 10.2
25.7 {1 630.0 48.4 29.7 | 1400 10.8
258 | 550.0 423 298 | 137.0 10.5
25.9 § 380.0 29.2 299 | 118.0 9.1
26.0 | 3440 26.5 30.0 | 143.0 11.0
26.1 | 340.0 26.1 30.1 | 167.0 12.8
26.2 | 338.0 26.0 30.2 | 184.0 128
26.3 | 278.0 21.4 30.3 | 163.0 12.5
26.4 | 180.0 12.3 304 | 138.0 10.6
26.5 | 156.0 12.0 30.5 | 135.0 10.4
26.6 | 148.0 11.4 30.6 { 138.0 10.6
26.7 | 128.0 9.8 30.7 1 153.0 11.8
26.8 | 130.0 10.0 30.8 | 150.0 115
269 | 1240 9.5 30.9 | 164.0 12.6
27.0 | 1020 7.8 310 | 176.0 13.5
27.1 | 126.0 9.7 31.1 {460.0 354
27.2 | 1220 9.4 31.2 | 680.0 52.3
27.3 1 120.0 8.2 31.3 | 350.0 26.9
274 1 98.0 7.5 31.4 | 543.0 41.8
275 | 99.0 7.6 315 | 524.0 40.3
276 | 102.0 78 316 | 589.0 45.3
27.7 | 113.0 87 31.7 | 750.0 57.7
27.8 1 106.0 8.2 31.8 |1220.0 93.8
27.9 1 131.0 10.1 31.9 [1500.0 1153
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Sondeo de Cono Eléctrico (2)

Resistencla de punta (kg/cm?)
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OBRA:_

!

; ROCA ROCAPOCO | i
t FRACTURADA ' FRACTURADA { ROCA MASVA POCO VESCLLAZ
| !
i

TIPO DE SONDEO:

NAF:

———i—

TIEMPO DE PERFORACION PARA 20 cm, TEMPO (min}
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