
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 

PRoPISI0:4ALIS uARAGON" 

U.N.A. M. 

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA LOCALIZACION 
DE BANCOS DE MATERIALES PARA LA 

COISTRUCCION DI UNA PRESA DE 
TIERRA 

' 1 s 1 s 
QUI PARA 08TINIR IL fflULO DI 

INGENIERO CIVIL 
P R IS EN TA 

REYNALDO MONTERO IBARRA 

Mu1co. D. F. 1981 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

CAPITULO PAt;, 

INTRODUCCION 1 

2 LOCALIZACION DE IACOS DE MTERIAL ' 
3 ECPLOIIACION Y MIEITIIEO 

J .1 BDLGUC:lc:.81 ' 
3.2 afCIDG9 • BUr.ouc:rcaa 10 

J. J IIB'IOIIGUJGIA •ua La IIDLDACIOa DII La 
DPUIUCI«. a l.oa 11UC101 26 

3. 4 ICIDl'UO --~ 27 
3.5 la'l'OD08DaWIMO 29 
3.C 1Dllft'Ulcact«. U r.u mana, H 
3. 7 DIIIIO m r.u Wf-S 45 
3. 1 ALBCIMMDPl'O os manas ,, 

ll PltUDAI DE LMORATOIIIO 

,.1 ..... Jales 
,.2 ,..... laCIIIIC:U " 51 

5 ELECCION DE PARMmlOS DE DISEÑO 

5.1 IITMILIDAD OS 'flLONI U 

5.2 COIIDZC:lc:.81 DII fllUUO D r.A BIITAULI 
DAD .. aA C01l!n8 - 66 

S. J •IIUIIIU laCJIIICAI 61 

5. 4 DftllIAL DIPIIIIPII• 

5.5DTDDLPSMBMLa 

5. C DTDIAL OS •IIOCMIIIIITO 

" 74 

77 



CAPITULO PAi., 

6 TRATNIIENTO DE IANCOS 

1.1 TMDIIDlnO a M-=o8 DB MftaIAI. DI-....... 79 
1.2 TU1'M1lll'l'O a MIICOI N MftaIAL PB! 

IIUIIU •AM FILTaOS 82 

I.J fM'UIIDftO a IMC0I DB taTDIAL PB! 
JaAU.a •AM .... ar.DCII .. 

1.4 ftADmllffl> a Ma:oe DB Jaftalll. PA• 
1A CIIUA N PIOCIIIHlffO 86 

7 CONCLUSIONES Y RECMEJIDACICINEI 17 

REFERENCIAS IIILICNIIAFICAS tl 



CAP l TUL O l. 

I•TIIODUCCIO• 

Loa aueloa aon el -'• Yiejo -terúl de -trucci&I y el 8'a 
ca11plejo. 

In lllxico loa astecu coutruyenin bardos pera re,ar peqaefta• 

••tenaian•• de terre11011 de cultivo. t-ieron 9randea fracaaoa 
debido al• baja naiatenc:ia del aaelo, aal ccao loa eapaAo -
lea tuY1eron grande• dif1cultaclea pera canatru1r aaa bordOII y 
eatrllCturaa colonial•• por no contar can loa conoc._._toa del 
CCllll'Ortaaf.Uto del aaalo y -terúlea 11t111sadoa. 

Ante• del atglo a no ••iat16 111teda para inw•tf.,ar cie11t1-
f1~t• la •ctntq ele Saaloa. In nte capo ataten p10ft! 
roa de labor -ritorta. Coll1n (1H5) babl6 por wa pr1-ra -
de nperf1c1e ele deaUum•to cuna• • laa fallu de loa ~ 
llldea, poater1ozaante CII. A Ccnalcalt. babl6 ao11re la falla pl~ 
na de loa tallldea. 1&1p6t:a•1• -w fecmidede • ..,en ._.tra
cioaea en capo. 

A pr111cipioa de ••te aiglo .... 1913. • loa Batadoa Dnidoa y 

en Suecia. • 111te11t6 en foma orgentaada nal1sar Nt..Uoa -
en el trataiento de aaaloa. In enero dente alo, la Sociedad 
Aauicana de lllfelli•r011 CivilH ncaltr6 1111 Cca1~ para realizar 
1111 C6di90 aobn la prlct1ca a la capacidad de carga clll 1m aalm. 

In ltH laa id .. • de auperf1cie de cleaUa-1ento cunaa en laa 



falla• de talud•• fueron reaucitadaa en Suecia por Petterson 
• iapulaadu por N. Pelleniua, uno de loa investigador••••• 
iaportantea en el cupo de loa taludes. Deapuéa, el profe
sor Karl von Terzaghi, realiz6 inveatigacionea en un laborat.2, 
rio auy IIOdeato, en una Universidad en el Cercano Oriente 
donde naci6 la Necánica de Suelos. 

Teraa,¡hi public6 en 1925 su (Nec:úica de suelos, en Viena -
naciendo aai el táraino ahora aundialMnte uaado. 
Desda entonce• ha habido una evoluci6n auy grande en la Mecá
nica de Sueloa, pues huta fin•• del siglo XIX, se pudieron 
construir presas de tierra de 20 • de altura. Las que•• 
hicieron con una altura uyor fracuaron, y se lleCJ6 a la -
concluai6n de que no era recoundable construir cortina• de 
tierra de úa de 20 • de altura. ActualMnte, loa tácnicoa y 

constructores ·cuentan con loa conoc;:iaientoa de Geotecnia y --
11ec,nica de Suelos, logrando construir cortina• auy elevadu. 
con uterial•• adecuados que bace tieapo era imposible reali
zar. 

De todo lo dicho anteriorMnte •• desprende la necesidad que se 
tiene de contar, tanto en la etapa de proyecto, coao durante la 
conatrucci6n de la obra, con un estudio que proporcione detos 
respecto al suelo con el que se est, tratando. 
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1.1 OBJETIVO 

El objetivo principal de eata teai• conaiate en indicar l• 
-todol09ia a aeguir PArª realizar un eatudio 9-ti6cnico de 
bancoa de aateriale• 5Mlra le conatruccide de une preN. Bn
tendiéndoae coao Geotec:nia el conjunto de ••tudioa de campo 
y laboratorio, recorrido•• in•pec:cio-• pare obu-r toda -
la inforaac:i6n y lo• uat-iento• que aa requeruú en loa 
bancoa de -teriale•, .. 1 coao los procediaieatoa de explo
tación a utiliaar. 

La pr,ctica indica que e• rec-ndable dividir an Estudio 
Geoti6cnico para banco• de .. terialea ea do• etapaa, lu 
cual•• aon; 

1.- Etapa Preliainar 

z.- Etapa Definitiva. 

Lo anterior •• con la finalidad de redw:ir el coato del ••tu
dio y é•t• aaa atractivo. 
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C A P I T U L O 2 

LOCALIUCION DE BAIICOS DE MTERIAL 

Una buena o ••l• locali1aci6n repercute direct-nte en el costo 
total da la conatrucci6n, por lo que eata •• convierte en una de 
lu tare•••'• importante• de loa t4c:nicoa que intervienen en l• 
obra. Si a eata tarea ae le da la debida importancia, podrán -
locali1arae dep6aito• de uterial apropiado cerca del lUQar de su 
utili1aci6n, abatiendo loa coatoa de tranaportaci6ñ, otru vecea 
•• lOCJrar, obtaner -teri•l•• en 1onu •r alejadu, •-tando 
loa coatoa. 

En 9eneral eate capitulo •e refiere• la etapa preliainar del 
Batudio Geot4cnico de Banco• de Naterialea para la conatrucci6n 
de una pre•• de tierra. 

LOCALIUCION 

Lu ,reu de préat- •• eape1arú • locali1ar en loa lugarea -
cercanoa • la pre•• r extenderae alej~oH en todu direccionea. 
Todaa lu ,r••• de préataao que queden• una diatancia de 5 ka -

de 1• cortina deber,n eatudiarae antea de conaiderar la• fuente• 
-'• diatantea. 
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f'UBNTBS DE IHFORIIACIOII 

Lu diferente• fuente• de inforaaci6a que proporcionan dato• 
t4c:nicoa, y aon iaportant•• auxiliar•• ea la l~alizac:16n de 
banco• aon: 

Plano• topocJr,ficoa CDBTDIAL) 
Plaaoa de carretera• y ferrocarril•• C8ABOI') 
Plano• 9aoldQicoa IDBTBHAL) 
Planoa topocJr'9icoa • hidr09r,ficoa l&m) 

Pot09raftu aereu CN'fllCAL) 

UCOPILACION Y ANALIS18 DI AIITBCSDlft'BI 

sa deber, tener un conociaieato lo úa aaplio poaible, de la 
9eol09ia del úea en la que ae localiza la obra. Por lo anterior 
el i119eniero deber, recabar toda la iaforaac:i6n da eatudioa -
preliainare• deearrollado• anteriaaeate, eatudiando ••to• dato• 
huta obtener un coaociaiaato •dicien~te aaplio de la 

9eolU9ia del lUIJU. Aai e- taab:L4a, M podrú localizar al911-
nu pr-.ble• bancoa de .. terialea, aediante lu fotu Mreu o 
plano• 9aold9icoa. 

VUIPICACION IN CAIIPO 

Buúdoae en la inforaac:idn anterior y con lff banco• probable• 
identificado• en lu fot09rafiu Nreu o planoa, la bri9ada -
foraada por: 
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Bn in9eniero civil eapec:1aliat• en auel09. 
Un inc¡eniero 9eol6',io 
Un in9eniero civil (Reaidente) 
Un inc¡eniero civil con experiencia en conatruccidn da pre••• 

realiaar6 un reconociaiento terreatre • lo• aitioa identificado• 
previ ... nte y de aer poaible, realiaar6 vuelo• que le peraitan 
inapeccionu intevr•l-nte el 6rea eatudiad&. 
Bl in9eniero que realice esta labor previa ha de recurrir aieapre 
aloa habitante• del lUCJar, para coapl-ntar la relac16n preliai-
nar de banco• de -terialea. Se identificaré loa ••terialea --
del banco con ex6-ne• viauale• y al tacto, ae pr09r.- un• expl2 
racidn preliainar para coaprobar el tipo de aaterial y au potenci~ 
lidad, con un nú-ro a!niao de aoncleo• neceaarioa para hacer una 
coaparaci6n preliainar de bancoa y tipo• de •-loa diaponiblea. 

RUUNBN D& LA ETAPA PULININAJt 

se elaborar, un reauaen, con un croquis de localiaacidn ea el cual 
ae deber6 anotar: l• calidad del -terial: el 9rado de dificultad 
que cada uno de loa aitioa preNnta para au explotacida: la diatq 
cia al aitio del• obra: loa caaino• exiatentaa que pueden utili&•!. 
ae para la explotacidn de loa banco• localiaadoa, uí c- au eata
do de conaervacidn ui9nado en funcidn de aua cuacteríaticu un -
orden de factibilidad 
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ilESUIIBN li'ARA BANCOS DE IIATEIIIAL 

Banco de ___________ _ 

Acc .. o 
'foPOCJrafia 
Cliaa 
lle9aliu 
Diatancia de acarrero 
Claaificacidn del -terial 

al Color 
bl TUI.Ulo da 9rano (GltANULOIIB1'ltlAI 

el Eatructura (Macizo, htratificacidel 
d) Practuraaiento (lnteuo, Medio, li'ocol 
al Alteracidn (Suptrficial, Profunda) 
fl Cubierta cv-..etal, suelo, &apeaoreal 
,al Material reaultante al fracaararlo. 

Pro,;iraaa de CXplorac16n Preliainar 

p.c.a. __________ _ 

CXploraci6n con 8'c¡Qina. 
Se recoaienda tronada de prueba __ _ 

ai no 

Con el reauaan preaentado, ae podr' deacrillinar l•• alternativu 
poco atractivu y ae pr°1raau-, la etapa definitiva del eatudio. 
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Loa buicoa de aateriale• que ae llevará buta la etapa definitiva. 
ae podrú aelecclonar en func16n del aquiente criterio: 

Dtatenc:la de acarrero 
Calidad del utertal 
Dlftcul&ad de explotactdft 
Accuo 
a.;auu. 
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CAP I TU LO 3. 

BXPLOUCIOII Y NUBSTUO 

Uaa vea ••leccionlldoa lo• banc:08 definit.i-, H proceder,• --
realiaar un e•t.udio final, pror¡r-ndo lu msploracioau y ª'"'A 
treo• aec .. arioa. 

Sn el preHate captt.ulo •• intentar, deacrair l• et.epa def1ait1va 
del e•tudio 9eot4cnico, loa Ñt.odo• de msplorac:i6a para baac08 de 

ut.eri•l••, ut coao loa tipo• de aueatreo utilialldoa. 

J .1. UPLCIIUICIOU8. 

3. l. 1. UPLCIIUICIC* HBLINJIIAll. 

CGapreDde el mai• de explorac:ione• o 8CIDdeoa DeCeaario•, para -
obtener 1aforaaci6a •oltre el e•pe-r y clu1.ficaci6n de loa uteri~ 
lea de lo• probül•• bmlcoa, la profundidad del alJUª fre,uca y 
adeaú datoa que perait.u, en un principio, defuir •1 la &Olla e• -
prometedor• para 1• iaplutacidn ele un beaco de lu caracterbt1cu 
del uterial que •e buaca, 6 en au defecto evitar 9ut.08 1Anec•••-
r108 ai ••tu deaue•traa que ea el l119ar exiat.ea condicione• deaf•
vorabl•• - previatu en el reconociaieat.o auperficial. 

J.1.2 EDLOIUICIOII DIPINITIVA 

Coa 1• iaforaaci6n de la••eJIPloracione• preliainar•• •e ••leccion•
rú lo• banco• de .. teri•l•• -'8 conveniente• pror¡ruando •u e•tudio 
definitivo y cuantificaDClo por aedio de e•te la potencialidad de loa 
bancoa. 

- ' -



3.2. METODOS DE EXPLORACIONES. 

Lo• principal•• Htodo• que ae u•an para el eatudio de bancoa de 
.. teriale•, en 9eneral •on lo• ai9uiente•: 

POZOS A CIELO AIIIER'l'O 
PERFORACION CON POSTUDOL\ Y BARRENOS HELICOIDALES 
Nl'l'ODO ROTATORIO PARA ROCA 
NITODOS GIOFISICOS 

Se Nncionar,n en for .. 9eneral loa Htodoa que•• uaan en el eat!!, 
dio de lu c1Nntacionea para lu preau. 

POZOS A CIELO ABIERTO 
ME'l'ODOS CON TUBO DE P.u&D Da.GAJ>A 
NETODOS ROTATORIOS PARA ROCA 
IIETODO DE PIRCUSION Y LAVADO 
IIE'l'ODO DE PBNETRACION UTAIIDAll 
NETODO DE PBNITRACION CONICA 
NETODO DE PIRCUSION CON 8AJlllftON 

3.2.1 POZOS A CIELO ABIERTO 

Eate Htodo debe con•ider,raele coao el úa aatiafactor10 pra cono
cer la• condicione• del aub•uelo, 9enera1 .. nte. abriendo pozo• de -

l • por 1.50 6 2 • con pico y pala haata una profundidad de 5 • 6 -
bien huta encontrar aaterial no excavable con pico y pala, coao -
toba•, roca 6 a9ua fre,tica. 

Deban cuidara• loa criterio• para diatin9u1r la naturaleza del auelo 
"in aitu•, modificada por la excavación realizada. 

En eatos pozoa se pueden tuaar aueatras alterada• 6 inalteradas de 
los diferentes eatratos que se hayan encontrado. 

- 10 -



J.2.2. PERFORACION CON POSTUOOllA Y BAJUlENOS HELICOIDALES. 

Sondeo• con p•l• de poatear.- Poaible-nte •'• uaadu que toaba
rreno• helicoidalea, fi9. 3.1.b. 

lata pala funciona ejerciendo un giro aobre el aaneral adaptado -
al extreao auperior de la tubería de perforación, exiatiendo traaoa 

de tubería eapec:ialea que•• van dadiendo en funcióa de la profun
didad del aoadeo. 11 atractivo de eate tipo de explorac:ionea que -
••delo•'• r,pido y econ6aico que•• conoce a poca profundidad; -
•• recoaienda que el encargado de lu explorac:ionea •• encuentre 
preaente deade el inicio huta el final de la exploración. 

Sondeoa con Barreaoa Helicoidal••· 

11 empleo de barrenoa helicoidal•• peraite ua avance r,pido de laa 

perforacionea en eueloa que no contienen 9rava. Un factor iaporta~ 

te•• el paao de la b'lice que debe -r auy cerrado para aueloa 
arenoaoa y -'a abierto en aueloa plúticoa, fi9. l.l.a. 

lxiaten doa tipoa de barrenoa helicoidal••. interaitente y continuo, 

Perforación Intermitente. 

Se hace penetrar el barreno en el auelo, a poca profundidad, y ae -

••c•. 11 proceao •• repite haata alcanzar la profundidad deaeada. 

late Ñtodo ae emplea cuando•• requieren pozoa anchoa y de eacua 
profundidad. 

Perforación Continua. 

Se eaplea para realizar pozoa de di,aetro coaprendido entre 5 y JO ca 

- 11 -



h,Hta profundidade• de JO a, ae -plean Hccionea de barreno• heli
coid•l•• que H van unieodo baata alcanaar la profundidad deaeada, 
loa reaiduo• auben a la auperficie por la espiral ain que na poai
ble determinar de qui profundidad provienen. 

late .. todo presenta la Y11ntaja de no requ,arir lavado de la perfo

raci«5n, lo que evita cambio• en el contenido de·~ de la•••• -
traa obtenida• arriba del nivel fn&tico. Sin ..tlargo, en auelo•
poco coheaiYoa, el poao tiene que eatab1liaar• con lodo bent6nit! 
co. 

Bn la• arena• que H encnaentran bajo el niftl de aguaa fnAUcaa, 
•• dificil extrHr -•trae con Poateedora y .. rrenoe Belicoidale• 
recurriendo al 11110 de cucbar•• eapecialea. fig. J.l.c. 

Lal aueatraa obtenida• con cuchar•• aon auy alteradaa1 por efecto 
del ague que entre en le cuchare junto con el auelo,por lo que l•• 
aueatra• aon apropiada• 101-nte pare pruebe• de claaificaci«5n. 

3.2.l NIITODOS ltOl'A'l'OaIOS PAIIA mc:A 

Bate .. todo•• explioara en el cepttulo de -•treo dada la fo:i:aa
de obtener la aueatra el reaUaar la exploracJ.«5n. 

3.2.4 NBTODOS aBOPISICOS 

Cada dta e, -yor el uao que • hace de loa .. todoe geofbicoa en
el caapo de laa ezploracionee y cuantificaci«5n de loa banco• de 11!, 

terialea. 

Tale• al!todo1 proporcionan info~c1«5n que con frecuencia reaulta
auficiente, a un coito relettv ... nte bajo. Se deacriben a continlJ! 
c1«5n 101 pr1nc1pale1 enaayea geof!aicoa empleado• en la actualidad. 

- 12 -
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3.2.4.1. NETODO SISMICO. 

Eate llétodo se basa en la• diferencia• de velocidad de propagación 
de las ondas vibratorias del tipo a!aaico a travéa de medios de -
constitución diferente, y consiste en provocar la• ondas v1brato-
riea por aedioa ertificielea (por iapecto, exploaionesl y aedir el 
tieapo que tarden lea ondea vibratoria• inducid•• pera lleqar a -
vario• punto••'• o aenoa alejado• de le fuente de perturbac1ón. 
En los punto• de medición, lea vibrecionea •• regiatren en a1aa6--
9refoa de alta aenaibilidad llamados ge6fonoa, separados• distan
cias que oscilen entre 15 y 30 •yen diatenc1 .. cortas la veloci
dad puede suponen• constante, lea curvu de llegada distancie de 
loa 9e6fonoa el centro de perturbación, aer,n l!n••• rectu. 

Bl Ñtodo a!aaico se aplica de dos -n•r•• distintas, por aeflexi& 
y por Refracción. 

Método s!aaico por Reflai&. 

Mide el tieapo que interviene une onda en hacer el trayecto entre 
el origen de lea ondea vibratorias y el 9eófono, después de reflejeJ 
se en cualquier discontinuidad física o en una superficie de contae 
to entre dos foraecionea de naturaleza distinta. Este aétoc:lo rinde 

resultados auy precisos por lo que•• auy utilizado en exploracione: 
para la industria petrolera, pero por su coaplicación se uee auy poc 

para reaolver proble••• de ingenier!e civil. 

Método siaaico por Refracción. 

Se basa en el hecho de que une onda v!bratorie que atraviesa una 
frontera entre aateriales diferentes se refracta cuando entra a un 

material que transmite la onda con velocidad mayor que la que tenia, 
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y ae refracta hacia un plano perpendicular a ~a frontera cuando la 
velocidad de prop99aci6n ea •enor en el -terial que entra. Loa 
ge6fono• r119iatran la• ondas refracta• en donde•• utiliza 91 tiempo 
en que llega a cada gecSfono el iapulao incial. Una 9rif1ca coao la 
de la fig. 3.2 ••• obtiene •i lo• diferente• ••trato• tranaaiten 
velocidades crec:ientea. Loa gecSfonoa úa pr6xiaoa a la exploai6n -
reciben onda• tranAitidaa a trav4a de la cobertura auperficial: .ka 

intermedio• la• reciban refractadu • trav4a del pri-r ••trato y -

devuelven• la auperficie, en tanto loa gecSfonoa úa alejado• reci
ban ondu que•• flan refractado en el aiguiente eatrato y devueltas 
a la superficie, De la curva da la figura •ncionada anteriorMnte 
•• puede deducir la velocidad en cada eatrato, con lu cuales puede 
deterainarae el eapesor de cada eatrato. 

En la table 3.1 •• aaeatra una carta en la que aparecen loa rangos 
de velocidad de propavacidn de ondea vibratorias que corruponden a 
diferentes tipos de aalo y roeu, 

3.2.4.2. IIB'l'ODO ILICTaICO. 

bte Ñtodo ae baaa en que los sueloa, presentan una -yor o aenor 
conductividad el4ctrica, cuando se induce una corriente a través de 
elloa, y puede ser aplicado de do• for-•, por Resiatividad y por -
Caída de Potencial. 

El Ñtodo de Caída de Potencial da reaultados acepatabl•• aobre 
estratos inclinado, pero no en estrato• horizontal•• que•• el•'• 
frecuente, por lo que únic.-nte ae explicar, el aétodo de reaiat1-
vidad para finea de exploraci6n en ingeniería civil. 
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DOnclel 

B • E1p111or del 11trato Superior 
l • Di1tanc1a ele la i'Uant• ele Perturbaci&i a 101 ~1111to1 

de la 1u!)erficie a 101 '!\18 la~ ondas directas y re
fractada• llegan 1iault&near.ente. 

V1• Velocidad ele pro¡,agaci6n ele onda en el e1trato 1u -
perior. 

V2• Velocidad cle ,,ro:,aqaci6n de onda en el estrato in -
ferior. 

Fito•• S.Z Métete 1h•ice •or ••'*ella 
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HAteri•l Condicidn 

lu..yAlwlAII Ccnpactoa 
Suoltoa 

ArcUlH Dura 
Blenda 

1101-y~ - -

Sano 
Granito Poco fracturado 

Nuy fracturado 
Alterado 

RicUta y Poco flaeturailll8 
AndHlta Nuy fracturada• 

Altaradu 

Sano• 
... alto• Poco fa_,. ... 

Nuy fracturadoe 
Alterado• 

Sua• 
Toba• Peco tza:1 .... 

IN11y fracturada• 
!Alterada• 

CaUaaa - -
Arenleca - -

A91-radoe - - . 
Ccn9 lcaerado1 - -

Lutlt• Dura 
Blanda 

Veloc1d•d 
(1111/HfJ) 

SUELOS 

o.• - 0.7 
0.2 - o •• 

º·' - 1.0 
0.2 - 0.3 

0.2 - º·· 

t.5 - '·º 
1.5 - t.5 
0.7 - 1.1 
o.• - 1.0 

J.I - 5.0 
1.5 - 3.1 
o., - 1.5 

5.0 - '·º l.t - 5.0 
0.7 - l.t 
o.s - 0.7 

l.t - 1.1 
1.2 - 1., 
o.• - 1.2 
o.J - 0.7 

1.5 - t.o 

º·' - 2.5 

0.2 - º·' 
1.0 - l.O 

1.2 - t.O 
o., - 1 •• 

TABLA No. J. l 

Ar•blUd•d 

Arable 
Arable 

Arable 
Arable 

Arable 

Ellploaivoa 
&aploaivoa 
Ellploa1voa 

Ellploa1Y09 a Intermedio 

lxploalvo• 
bploaivoa 
Arable 

bploaivoa 
Sllploaivoa 
laploalvoa 

Intaradlo a Arable 

Intazaadio 
Intezaadio 
Arable 
Arable 

Bxploaivc• 

Arable bHta 0.1 1111/8 -
apro•~te, ••- -P•• requiere exploe1woa 

Arable 

Generalaante eirploa1voa 

Eirploaivoe 
Arable 

Velocidad de prcpa9ecidn cla ondea elaatlcu - aueloe ~ roen 
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Método Eléctr~co de Reaiatividad. 

Eate aétodo •• baaa en la aayor o •nor reaiatividad que preaentan 
loa aueloa, cuando ae le ind11e• una corriente ellctrica fi9. 3.3. 
la reaiatividad de lu rocu duru .. auc:ho aavor.caue la de lo• 
auelo• aaturadoa aueltoa. b 9eneral la reaiativiclad depende 
principal•nte de la cantidad v aalinidad del AIJUª contenida en el 
aubauelo. 

Para lledir la reaiatividad de una zona del aubauelo: N colocan 
cuatro electrodo• eapac:iadoa iCJUal-nte v alineado• - la auperfi
cie: loa do• exterior•• (varillu átalicu> aon loa electrodo• de 
corriente, aplicada por una bater(a v lleclida por aaper'-tro, lo• 
do• interior•• (recipiente• poroaoa coa aoluci6n de aulfato de co
bre), eon loa electrodoa de potencial v ••tú conectado•• un vol
tmtro, que aide la diferencia de potencial de la corriente que -
circula. 

La reaistividad •• puede calcular a partir de 

donde1 

t- 2 d ~ 
i 

t Resistividad 
d separaci6n enue electrodos 
v Lectura de -1 t'-tro 
i Lectura de uper'-tro 

Se puede lledir la reaiatividad a diferentes profundidad•• en un -
aiaao lu9ar, auaentando 1• diatancia (d) entre electrodoa. Para 
aedir la reaiatividad a una aiaaa profundidad, a lo lar90 de un -
perfil•• conaerva (di conatante v deaplazando todo el equipo sobre 
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~a línea a explorar. 

La interpretaci6n de loa reaultado• por Mdio de ••t• aétodo ha de 
ser realizado por eapecialiat .. en la aplicaci6n del aétodo. 

Coao coapleHnto de loa aétodoa de exploraci6n. ~ -ncionarú en 
fonia 9eneral, loa utilizado• para el eatudio de lu ci-ntacionea 

de la• c:ortinu. Por lledio de ••toa aétodoa - obtendré -•tru 
inalteradaa. 

Bate tipo de aue•traa no•• requeriré en el eatudio de bancoa de 
aaterial••, por lo que el eatudio de lo• probl-- de c1-ntaci6n, 
•e realizar, por aedio de lo• aétodoa de exploraci6n que - -ncio
nan a continuaci6n: 

POZOS A CIELO UIU1'0 
NETOOOS CON TUBO DII: PARU DBLGADA. 
NB1'0D08 llOTATOllI08 PARA ROCA. 

Bato• aétodoe ae explicarú en el capitulo de aueatreo dada la for
•a de obtener la auuua al realizar la exploraci6n. 
!xi•ten otroa aétodoa loa cual•• H -ncionan a continuaci6n y aon 
uaadoa llnic ... nte e- auxiliare• en el eatudio de ci-ntacionea. 

IIETODO D! PBltCUSION Y LAYADO. 
NBTODO DB PIIIETUCION UTAIIDU. 

NITODO DB PBIIBTaACIOII CCIIICA. 
NB1'0DO DB PBllCUSION CON IIAAJlft'ON. 
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3.2.5 IIETODO DB PBltCUSION Y LAVADO 

Bate•• un procedimiento econ'511ico y permite un avance rlpido -
de la perforaci6n para conocer aproxill&damante la eatratigraf!a 
del aubauelo, aunque la experiencia ba comprobado que se puede
tener error•• haata de 1 • al marcar la frontera entre los dif!, 
rente• eatratoa. Laa -•traa obtenid&a por eate procedi.llliento 
aon tan alterada• q1111 no deben ••r conaideradaa representativa• 
para realiaar pr1111baa de laboratorio. 

El equipo incluye un tdpode con polea y •rt1nete de 100 k9.
cuya funci6n ea hincar en el auelo a golpea el a~ nece1ario,
el cual Hr& de .. yor di ... tro que la tllber!.a que vava a uaarae 
para la inyecci6n del agua, trapanoa, una bomba y 1111 :ialacate.
Fi9. 3. 4. 

El Upo de tr~pano •pleado depende del aaterial con que n tr~ 
baja& 

En aueloa auavea ae emplea el tr6pano de punta. 
Bn aueloa duro• ae •plea el trépano de cincel. 
Bn 9rava y canto• rociado• H emplea el tr4pano de erClz. 
Bl tr4'pano ae pone en la parte inferior de la• barra• de perfo
raci6n para permitir el paao del a9ua a preai6n. 

Bate ailtodo conaiate en inyectar aCJI.I& en la perforaci&n, previ~ 
•nte ademada, la cual forma una auapenai&n con el auelo en el
fondo del pozo y aale al exterior a travf• del eapacio compren
dido entre el ademe y la tuber!a de inyecci6n. El ademe•• hi~ 
ca con un martinete conforme proc¡reaa la perforaei6n. 

Loa 9olpea del tr4'pano combinado• con la acci&n eroaiva del a
c¡ua permiten el avance ~e la perforac16n. 

La suspenai6n que sale del pozo se deja decantar en un zec:ipientll 
en el cual •• puede analizar el sedimento. i. nuestra u! obtenida 
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no •e conaidera repreaentativa del aaterial, pero permite observar 

en foraa burda la• variacione• ue la eatrati9rafia con la profundi
dad, 

En el útodo de•crito puede utilizar•• lodo, en el lugar de agua, -
para el lavado de la perforaci6n. El lodo ea 9eneralaente, una 

auapención de bentonita, cuyo peao eapec:ifico eatá comprendido en
tre 1.09 y 1.15. El eapleo de un lodo de alta denaidad facilita la 

evacuación del material deaprendido, y reduce el depóaito de azolve 

en el fondo del pozo. El lodo mejor• ademáa la eatabilidad de laa 

pared•• de perforación lo que peraite por lo 9eneral, eliainar el -

ade ... Al emplear lodo,•• pierde la poaibilidad de obaervar lo• -

nivele• piezollétricoa y de apreciar, con claridad, lo• callbioa en -

la estrati9réfia del aub•uelo. 

El útodo de percuaión y lavado puede uaarae práct1caaente todo• loa 

tipo• de sueloa, excepto en aquello• con una proporaión iaportante -

de grava• o boleoa. 

l.2.6. N8TODO DE PENETRACION ESTANDAR. 

Eate útodo entre todos loa exploratorio• ea el que rinde aejorea -

re•ultadoa en la práctica y proporciona máa útil inforaación en tor
no al aubauelo. 

En •ueloa puruente friccionantea la prueba• permite conocer la COIII>;! 

cidad de loa mantos. En suelo• pláaticoa la prueba peraite adquirir 

una idea, aproxiaada, de la reaiatencia del •uelo. Adeaú el método 

lleva iaplicito un mue•treo que proporciona aueatru alteradas repr~ 

•entativa• del suelo en estudio. El equipo usado debe perforar un 

barreno razonablemente limpio antes de la insercción del muestreador. 

Se uaa ademe cuando se perfora en arena, arcilla blanda u otro mate

rial que no permita que e! barreno continúe abierto. 
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J.2.7 NETODO DB PBNETRACION COlfICA 

conaiate en bac:er penetrar une punte c:6n1ce ea el a1a<. ~"' y medir 
le reaiatenc1e que el 911elo ofrece. Los proc:.diaientoa pare lú!!, 
car loa cono• en el terreno, H cliv1clen en Batat1coa y Dinla1 -

coa. 

Bl Bedttco .. h1naa • prea1en, con un gato lúdr&ultco apropiado, 
en el Din&aico el h1ncado H logre • golpea dedos con peao de 64 
kg. con 7S ca de altura de celda. COnt&ndoN loa 'JOlpea pare -
JO ca de penatreci&I de le berreatenta. 

Bn eate tipo de pruebe• no exiaten lea cornlec1oaea •nc1onedaa 
en le pruebe eat&nder por lo qua los reeultadoa aon de -y dud!! 
•• 1nterpretecil5n, tuipoco H obtiene -•tr• de auelo con eate 
IIAtodo lo qua H puada ver caao une 11111tac1&1 iaportente. 

Ca.» concluaien poclrle decine qua lea pruabea de peaetrec16n -
cdn1ce, aduce a d1nla1ce aon Gt11•• en donde le eetret19re -
ffe •• conocida y cuando H de- le neietencie del aaelo q111 

pnl1a1ner de un luver eapecff1co, pero eon pruebe• de auy pro
bl..attce 1nterpretac18n. Por lo qa pare Un•• de le q11 , del
luver le pruebe de peaetrect&a eetander debe reel1zarH en to -
do• los caaoa que•• posible. 

J.2.1 atODO DB PBICUSION CON MUBTON 

Con frecuencia •• neceeerto etreveeer durante lea perforaciones 
••tratos de boleos o grews que preHnten qrendea d1f1cultedes
pere ser perforada• coa loa llftodos entea deacr1toa. 

Bn estos casos se hace neceaer1o el -pleo de herraatente m&a -
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peHda. Sl .. todo de percuai6n con•i•te en levan~ y dejar -
c .. r un barnten de 150 kg. • raa&i de 30 golpe• por minuto. s. 
agrega agua a la perforaciOn, la cual foiaa UAa auapen•iOn con
.. terial de•prandido por el barntdn. &ate procecl1aiento dni4:! 
ante .. eaplaara coao auxiliar de avance al ecoatrar ca~• -
de boleo o grava d11rante una perforacidn naliuda por otro.,_ 
todo. 
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l. 3 IS'IODOLOGIA PAJIA LA IIEALIIACI09 11B LA UPLOIIACJCII D LOS -
IIAIICOS 

Par• la exploraetdn y -•tno aiatal&ticO de 1,08 banco• de - -
pztat:aao, H eoUcU:• el leftlltaatento topotr•fico de loe 111• -

•• a la bri9ade n•p•ctLYa tzuaado ... c:aadrS:CNla de 100 • -
de lado, n•U•andO • 1u tateraec:cioaee 1aa esplorac1oae• O -
aondeoa. Par• una eaplorac16D y -•treo pnlmiur, ..-r•l -
Mnte H nficiente abrir posos • cada 200 a 300 •, depancU.eDdo 

da 1• atana10n del banco. S1 •• nqaien poet.erioamate un •! 
tudio def1n1Uwo, • abren posoe 1ata-d1oa ea atlalro con,,._ -
Diente para Uaitar y detendnar l•• &n• de loa diaUntoa M• 

tar1•1••, ••I CC1110 la profllndidad ..Si• Nuaada '! loa ,i,oldllen•• 
da Mterial aprowcrbable. 
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l,4 NOBSTRBO 

Para realiaar la claeificaci6n de laboratorio• loa -teriale• de 
loa banco• explorado•,•• debera •::l•CNtar un muestreo a cada uno
de auoa. 

Nat11ral•nte, la aueatr• que H extrai9a dependera de l• utili:sa
ci6n que•• pretenda bacerH del euelo, tenibdoH cuidado que -
••ta• ••an repreaentatJ.vu de lu exploraciones, ya que si no lo 
aon, H baran concluaionea errCSneu. Lo• t-6oe necesarios de -

lu 11\Mtetraa dependen de la natural.aaa da la• pruebas de labora -
torio que sean necuariu, se r.-tenda que las -•tras que no 
se prueben ae 9U&rdan para • ...._. futuro• posibles y pruebas -
hasta que H teraine el estudio y ae llll)WI deaoetrado caract•d•t! 
ca• de operaci6n eatiefactoriaa. 

J.4.1 TIPOS DI MUBSTMS 

Se pueden tOllllr aueetra• alterada• o inalteradu de loa diteren -
tea estratos de un euelo. 

Nueatru Alteradas 

I.aa aueatraa alteradas aon aquella• que al obt-rH alteran to -

talMnte laa condiciones que tenla •in aitu•. 

Nuestras Inalteradas 

Son aquellas que deberln extraerse con precauciones, protegifndo
laa contra pfrdida• de ~•dad envolvi,ndolu en una o da capas-
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de aanta del,U-te illperabU1Hda con bl9a y parafuaa, con el
objeto ele que untengan aua condicione• que tenfa •1n aitu•. por 
lo q• au ..,...,. '/ tranaporte nquien de euiclado• especial•• a 
1111 ele no alterarla•• 

In la oonatrao1&a ele aort1au de preau y• gaaeral, la• cUfe
rate• ••truot•ru ele Uerra que ue.,ru la• aonu ele riego, el 
e•tllllio de loe Mteriale• prowuatee ele Nllao8 de p~•tmlO ..
llaoe f811•ra1Mnte ooa NN • -lltru al~..... Sl eRUll1o de 
lo• pralt1-• ele oa.ntac1dn de 1u uter1one utnctura• nqu1~ 

n por lo oontrario, -•tru illaltecalllee. 
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J,5 NITOPOS DI -l"faO 

r.oa prinoipalea lllltodcla qua M uHn para el -•treo de loe ban

co• da Mterial• • explican a conUaaad&u 

J,5.1 D IOI08 A cm.o UD&'IO 

Bn una de la• pae9dea del poso, •.,. ürMDdo aa ruara veru
aal da HOCidn unifome da 20 ca da ucllo por 15 da pcofaadidad, 

11 Mterial acawado • ncille tftalaente ai el ... u.o ea in -

te9Ul en • Nte .. Uaina,ea nao conuuso ..... naowene -
por ....-rado u eate' -·tno -... u .. por aapaa. 

r.u -•tn• .- npreaeataa UIIII capa ...... naSr• • 1111 aolo
••a•, 0011 .. tarjeta• da deDUfSOaoda (baco, poao r profa!l 
!Udad). 

U produeto .. ..r!aa apaa • eoloaarl u • aolo --•· ca -
._ tarjeta• • deat:Sfiouda. IS el •1- del •t.erial • -
1nnc1e. •.,.... cartear r aftaU' aol-te aa pana, loa pa

- a -..Sr para eate carteo - loe •S..S-••• 
1,- lobn aa auparficifl u .. sa • rnaelve warsaa .aou el -~ 

rtal para obteaer una •acla aifoEae, • _..taea foraando

• cono. 
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2.- Con pala, M atiende el -terial baata focaar una capa de -

aapaaor uniforma, y da focaa circular ae diYide en 4 partea

i9ualea. 

3.- se taaa el -terial ele doa curto• opuaatoa .Y M deaecban -

loa rea tantea. ..taa oparacionea reducen la -•tra a la 11!, 
tad y puedan repetir• taat.aa •cea coao ... nec:eaario para
obtener la caAtidad cle-48. 

4. - Una vea reducida la -•tra al t&llaAo requerido, M anvaaa -
con 8118 reapectiYU tarjeta• de identificaciOn. 

3.5.2 CON PALA POnUDOD 

Bn eatoa aondeoa lu -tru da auelo obtenida• aoa CG11Ple~!!. 

te alterada• repneeatatiwa dal auelo, por lo -o• en ••lo -
INY pl&atico, ain llaoer eacavacionea. 

Se introd- la pala de poataar coa un -miento de rotaci&i1 -
una vas llena, N Nea y N depoaita el -terial aobre maa aupe!_ 
ficie Uapia. 

Bata operaciOn M repita baata llec¡ar a la profwldidad cleMada. -
Bl producto de e.se pala• dllpoaita • C5rdml, fomando hileraa
de pequeAoa -,nt1C1111loa da -terial. 

3. 5. 3 NftOOO ROD1'0Rl0 PAD aoCA 

Para obtener una -tr~ de roca y realiaar 8118 prueba• pertine!!. 
tea, M hace necesario recurrir al -pleo de dqllinaa perforado
ra• a rotaciC5n, con broca de di-te. En ••ta• H coloca en el 
extreao de la tuberfa de parforaciC5n un aueatreador eapacial, --
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11 ... do de •corazen•, en cuyo extremo interior M acopla una br2 
ca de acero duro con incruatacionea de diuunte indu.strial, que
tacilitan la pertoraci6n. 

La colocaci6n de loa di ... ntea en la• brocu depende del tipo de 
roca a atacar. Bn roca• dura• ea recoaenclable Wlar broca• con -
diaanto tanto en la aorona - en el interior para reducir el
di,-tro de la •••tra, y en el -terior para agrandar la perto
raci&I y permitir el paao del -•treador con tacilidad. 

o-, coapl-nto de 101 matodos para la obtenci&l de aueatra1,en 
e1te capitulo M •ncionartn a continuac16n loe llltodoa para ob
tener •••traa inalterada• m el eatu41o ele lu ci.Mntacionea. 

l.S.4 CON POZOS A CIBLO AIIIZlffl> 

Por •dio de eiite .. todo M plleden obtener -•tru inalterada1-
en aualo• coheaivoa duro• y blando•. 

Suelo• Coheaivoa D11roa 

Para obtener aueatraa de ••t• tipo de aueloa M procede de la -
a19w.ente •n•ra 1 

1.- Se liapia y nivela el terreno, ae trau un cuadro de JO ca -
de lado, aprox~nte. 

2.- Se excavara alrededor del perlaatro •rcado, haata 1111a pro-
fundidad •yor qua la deaeada, labrando al ai .. o tiempo 1a1-
cinco cara, de1cubtertaa. 

J.- Se recorta la ba1e de la aueatra marcando con una S la cara-
1uperior, con el tin de darle una poaici6n aimilar a la que-
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tenla el terreno cuando se enuye. Ademfa debe indicar~e,
en caso que se requiera, 141 direcci6n en que flu,- el agua. 

,.- una vea extrafda la muestra, H protegera en foraa inadiau 
con vendas de aanta illpr~nada de parafina t brea, de ser pg 
aible, esta protecci6n N realiaara •1n a1tu•, al ir deacu -
briendo cada cara, para la cual se procedera de la fonaa ai
quiente, 

se calienta la ••ala de parafina baata que se baya derreti
do CQIIIPle~nt:e, •• extiende con una brocha sobre el benda
je de aanta hasta que se cubra perfectaante la -stra. 

5.- se coloca la auestra en un caj&a, a fin de poder -.,.carla-
con aaerrln, papel o paja, de -ra que quede prote9ida ~ 
tra golpea o choque• durante •u transporte. 

una de lu urjetaa da identificaci6n N adhiere a la •ve• -
tra y la otra a la parte aterior del caj6n. 

S•loa COllaai...o• luafts 

Laa -•traa inalteradaa ae obtienen uUliaando un tubo -•tre~ 
clor da la.tna, COD filo• ana da •• bocaa. Loa puoa a Nquir 

- loa a19Q1entea, 

1.- Deapula de limpiar y nivelar el terreno, N introduce un tu
bo -•treaclor basta donde la naiatencia del terreno lo pe~ 

mita. 

2.- Desp~• de haberlo introducido, ae recorta la -•tra por su 
baae y se enraN al 0 t-60 del tubo. 

J.- Se protegen las base• de la •matra con wndas de manta im -
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pr99nada• con parafina y brea, y M empaca con W\ caj& con
anrrfn, para evitar·•• golpee durante el tra•lado al labor~ 
torio. 

3,5.5. CON TUBO DE PAIIID DSLGADA 

De ninlj4n aodo pueda obtenern una -•tra qua puada Hr conaid! 
rada coao inalterada. 

Sieapn que M extraiga una aueatra por cualquier _,todo n alt!, 
rarln la• condicione• da ••fuarao •in aitu•. Memh no M ha•!!. 
contraclo un _,todo que proporcione a la aueat:ra, en au cara •IIP!. 
rior • inferior, 1011 ai•o• ••f•raoa qua tenla •in aitu•. Por
lo anterior, cuando en Naclnica da 8Nl011 ••hablada aueatraa -

•inalterada•1 H debe entender una auaatra que trata de hacer -
alniaoa 1011 cambio• en laa condiciona• da la auaatra •in ai~.aa·. 

Bn ocaaion•• y en aueloa auy blando• y con alto contenido de - -
agua, loa auaatnador•• da parad dalgada no logran extraer la -
-•tra aliando •in ella a la auparficia, ••to ae evita incando 
al aaatnador lent&Mnte y una wa llano da aualo, M deja en -
rep0110 ante• de procedar a la axtracci&i, 

Al dejarlo en npoao la adherencia entra el auelo y el mueatrea
dor crece con el tieapo, 

In arena•, bajo el nivel freltico M tiene el m•o probl_, lo 
cual hace neceeario darle almaterial •coheai&•, que le paraite

conaervar •u eatructura y adherencia al mueatreador, La inyec -
ci& da uul•ionea aafllticaa o el congelamiento aon _.todo• que 
M han usado al9W\aa vecea. Afortunad-nt• ••to no ea de gran
problema dado que la prueba de penetracien e•tlndar, aparece apa! 
te de proporcionar la compacidad de loa manto• arerioaoa, propor• 
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ciona en forma general las caracter!stica• de lo• aiao•. 

Lo• tubo• de pared del9ada, entre loe cual•• loa tipo Sbelby •on 
lo• .a. u•ados, fig. 3.5.a permiten obtener -•tra• inalterada• 
en •ueloa cohesivoa blandos, la• experiencia•"- coaprobado que 

•1 .. deNa un grado de alteraci6n alnillo, el banc.lo cSebe efec -
tuarN ejerciendo pre•i&I continua y nunca a golpe•. 

Para un dia..tro de -•tra y un procediaieDto banc.lo a presi6n, 
el grado de alteraci&I depende, de la 11.-4& ·Mlacidn de~. 

Ar (1) • 100 

º• • Dia..tro -terior del tubo 

Di• Di,..tro interior 

B•ta relaci&I peraanecera entre 10 y 15 por ciento y que el es
peaor de la• parede• del aaatreador quede entre 3 y 4 ~r ciento 
del c!i._tro -terior del tubo. 

Ante• de bejar el aaatreador en el poso, ••te debe de liapi&rNJ 
l•• parede• deben de ••tar perfectaaante e•ubiliaada•, con lodo 
bantonitico o a~. 

Bl aue•treador debe b1ncane • pre•i6n en fo111111 continua, con una 
velocidad de penetraci6n entre 15 y 30 ca/H9• 

Antee de ••car el tubo del pozo,•• hacen girar la• barra• de -
perforaci6n para cortar el extremo inferior de la mueetra. 
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Se Nea el -•treador, .. 111de la recuperac1t5n obtenida, aa de -
cir, la relacit5n entre la lo1191tud de la -•tra y la profundidad 
de penetracit5n del auaatreador, ••ll&ndON loa extruoa con para
fina. 

Loa tubo• Sbellly ... eapleedoa preaentan loa dU..troa ai911ientea1 

DlAIBUO BIISUOll 
(pw.,adaa) 

2 l 
I 

3 

• 

DUlaTIO Ilft'DIOa 

(pal9adael 

2 3 

' 
2 7 1 

3 3 
1 

Se reCOMndable bamiaar al interior de loa tuboa pare pem1Ur
•l alMcenaaiento prolongado de la .. aua ata que H aeide el -
•tal. 

Otro Upo de • .. atnador de pared delgada ... elaborado ea el de

piatt5n 

IIUBSTIIBADOl DI PIS'ION 

Se ha diHi'lado para evitar que el •terial entre en el tubo ant•• 
de llegar al nivel de a1111atreo. fi~. J.5.b. 

Existen varios Upo• de ~••toa .... treador••• loa .aa uaadoa son 1 
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el Pi•t&n B•tacionario y el P1•t6n Retractil. 

NuHtnador de P1•t6n btac1onar1o 

Con•t• de un tubo de pared delgada ba•ta lie.,.r a la profwididad 
de aueaueo, el piat&I N aantiene a ••ta altura y H b:úlla el t! 
bo aueatreador. 

se corta la baH de la ••atra por rotacidn y M INCa el tubo. -
La re~racidn ob~Dida por ••t• procedia1eto ••ti pr&z1eo al-
100 por ci-to. S•te .atodo preaenta el iDCOllftDiente de que la 
aueatra debe NcarH en el c...,o para ~ • .,_.. wolwr a uti
liaar el -•treador. ••ta Gltiaa operacidn • naUaa CC111 la -
ayuda del p1•t6n • .tapUca alteracidD Nria de la -•u-a. 

late 11\198treador ••ti coutitutdo por 1111 tallo donde• aloja un
p1at6D. 

Sn Hte tipo de -•treador, el piet&I • nuae -te• de -,. -
1ar •l -•treo, la fozaa de aperar .. la a1,a1-te1 

se baja el -•treador baat:a el fondo de la parforac:f.611 con el -
pi•t6n obturado la •tralla del tubo, u •ube el piat&l ba•ta •u
po•icidn auperior, una ,.., fijado ••te, .. b:úlla el tul»o y H ha

ce girar para cortar la baN de la 11a•ua y • Nea el tubo. 

Bl -•treador de piat6n retractil •• uno de loa .aa uaado• en -
•ueloa coheeivoe blandoe°, debido a •u nncille1 y facilidad de -
operaci6n. 
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En aueloa duro•, loa tubo• de 9ared delgada ae doblan y se alte
ran la aona en la que ae0 hincan,por lo que ae ve la necesidad de 
recurrir a mueatreadore• da elaborado•. Si el material no con
tiene grava y preaenta cierta coheai6n, H -plea generalmente -
el aueatreador Deniaon. tig. J.S.c. 

J.S.6. KUESTREADOR DPISOII 

Conata de do• tubo• conclntricoa 

El exterior diapone de una aapata dentada qua corta el material
por rotaci6n. El interior lleva, en n parte inferior una zapa
ta cortante que aobreaale del tubo exterior y eata aontado aobre 
balero•, de tal foraa que puede peraanecer fijo al girar el tubo 
exterior. Dentro del tubo interior,•• aloja una cuiiaa donde -
la aueatra queda retenida. Una trampa de hoja• mt&licu difi -
culta la aalida de la mueatra una vea q\18 ae ha introducido. La 
foraa de operar ea la aiguientei 

s~ b~ja el mueatreador al fondo de la perforac16n y ae hinca a -
preai6n la zapata interior. En ••ta forma, H protege la mue• -
tra contra la eroai6n y H evita que gire el tubo interior al h~ 
cerlo el exterior. Se da al tubo exterior una velocidad de ro~ 
ci6n comprendida entre SO y 200 rotacionea ~r minuto. Durante
toda la operaci6n •e aplica preai6n vertical por medio de un •1! 
tema hidraulico y ae hace circular agua o lodo de pertoraci6n. 
Una vea lleno el aueatreador, ae aaca y ae extrae la -•tra y -

ae procede en la forma indicada por tubo• de ~ared delgada. 

La diatancia que guardan entre at los extremos de la• za?atas in 
terior y exterior tienen gran influencia sobre el grado de alte
raci6n de la muestra. En aueloa blando•, la diatancia debe ser
m.Sxima (1 cm, aproximldamente), para auatraer la muestra a la --
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eroai6n de tlutdo de pertoraci6n, En eueloe muy duros, eata di! 
tancia puede aer nula e inclueive, puede convenir que la zapata
interior aea 1114• corta que el exterior, 

J,5, 7 HETODOS ROTATORIOS PARA lilOCA 

Cuando un aondeo alcanza una capa de roca en el eetudio de una -
cillentaci6n, H hace indapeneable recurrir al 9111Pleo de dquinae 
perforadora• a rotaci6n, con broca de diaaante o dal tipo c&liz. 

Lee perforadora• a rotaci6n con broca• de di-te f~ explicada 
en loa matodoe para la obtenci6n de aueetrae en banco• de aate-
rialee, 

PBRP01tADORAS A ROTACION CON BROCA DBL TIPO CALII 

En ••ta•, loe mueetreadoree eon de acero duro y la penetraci6n -
ee facilita por medio de 111UDicionee de acero que ee hachan a tr~ 
vfe de la tubeda hueca haeta la perforaci6n y actllan ccao abra
eivo, 

En roca muy fracturada puede exietir el peli~o de que lee llllfti
cionee 1e pierdan, Perforadora, tipo c&liz •• han conetrutdo -
con di'9etroe muy grandee, haeta hacer perforaciones de 3,0 m, -
en la fig, J,6 ,e mueetra el equipo utilizado para mueetreo de
roca, 

El ,xito de una maniobra de perforaci6n depende fundlll!lentalmente 
de la velocidad de rotaci6n, preei6n de agua y pre1i6n 1obre la
broca, Una vez que el muestreador ha penetrado en toda eu long! 
tud es preciso de1prendor la mueetra de roca (coraz6n). 
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Se explicar& a continuaci6n la forma de mueatreo de loa diferen
te• mltodoa awciliare• en el eatudio de ctmentacionea. 

J.5.8 C011 EL METODO DI PERCUSION Y LAVADO 

El mltodo de pertoraci&n por lavado y percuai6n .. combina, gen! 
ralaante con un mueatreo intermitente con -•treadore• de •dia 
ca~a, de truipa de muelle• y el cuchar6n raapador fig. J.7., - -
aientra• la• caracterfaticea de auspenai6n de auelo no cambien,
•• auficiente obtener una mueatra de cada 1.50 • aproximadamente. 
Al obaervar un cambio en la auapenai6n, u proceder& a un nuevo
aueatreo. 

J.5.!J POR EL METODO DB PBNBTRACION BSTMDU 

!l equipo necenrio para obtener i. aueatra, consta de un mue• -
treador eapacial (Penetr6-tro httndarl de cUaenaionea eatable
cidaa. 

Por lo regular el penetr6-tro •• de meclia c:aAa para facilitar -
la extracci6n de la aueatra que M haya penetrado en su interior. 
El penetre!aetro ae enroaca en el extruio de la tuberla de perfo
raci6n y H hace penetrar a golpea con un martinete de H ka. y
una altura de calda de 75 cm, para lograr una penetraci6n de JO
cm. !l aartinete guiado por la tuberla de perforaci6n •• elevado 
con un cable que paaa por la polea del trlpode y dej&ndon caer
deade la altura requerida. Deapv'a de cada avance de 30 cm, M

retira el mueatreador y•• remueve la mueatra obtenida, la cual
debe proteger•• contra laa p41rdidaa de h1Dedad en un fraaco her
mltico. 
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Bn aueloa arcilloaoa, laa -•trae conHrvan alguna• de las cara~ 
terlaticaa del auelo inalterado, pero aolo pueden uaarae para el! 
aiUcar el uterial y detenainar aua propiedadlla lndicea. 

Bn aueloa fr1cc1onantea, el uterial ae COIIP&eta durante el hinc!: 
do y la coapacidad realtiva de la auaatra no puede cor.aiderarse -
como repreaentativa de loa aueloa •1n aitu•. Afortunadamente, e! 
te Gltimo dato puede eatiMrH a partir da loe naultadoa de la -
p.ruaba de penetracien eataadar. Bn cuanto a la prueba de penetr! 
ci&l, la principal utilidad radica en lea c:o.r.relacionea realiaa -
daa en el cuapo y en el laboratorio en clive.raoa aueloa, aobre to
do arena• en que•• relacionan la C011P9cidad, el .lncJul~ de fricc1en 
interna J y en arcilla• la reaiatencia a la ca11preai&l qu, con el 
na.ero de golpea neceaarioa en el auelo para que el penetr&letro
eatandar logre entrar loa JO ca eapecificadoa. Para obtener ea -
tea .relacione• beata reaUaar la pruaba eatandar ea _diferente• •! 
tratoa, obteniendo aueatraa inalterada• a lea que ee lea puede ~ 
teraina.r loa va'lo.rea ele loa conceptO!I ae6aladoa en el laboratorio 
y haciendo auficiente na.e.ro da ca11p&.racionea pueden obtener•• cg 
rrelacionea eatadlaticaa di911&a de confianza. 111 la practica••
to H ha logrado en loa aueloa friccionantea, para loa que uiaten 
tablea y 9r&ficu cli911aa de cr'41tor ea el caao de aaeloa arcillg 
aoa plaaucoa lea correlacione• de la pruaba eatandar con la n -
aiatencia a la CG11preaien qu, aon pocaa di9naa de cr'41to, puea -
loa reaultadoa practico• han deaoatrado que exiaten diaperaionea-
Y por lo tanto lea reaiatenciaa obtienidaa no deben eervir de baae 

para proyecto. 
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).6 IDEIIITIFICACIOII DB LAS MUESTRAS 

Todo •ondeo debe Nr r99i•trado y referido de IIOclo que N permita 
•u localil:aci&I, anotando n profundidad, la c:ot:a del terreno an
te• de excavar, la cuae de material que N encuentre y la• ob•!: 
yacione• que N c:onaideren pertinente•, uotaado loa dato• en un
re,i•tro de calll>O• 

Cada -•tr• obtenida llevad •u idenUfic:aci&l unto interior C2 
., esterioraante del envaae, con los siguiente• dato•s 

8'0HBU: Y UBICM:ICII DI: l.\ ODA 
ilUJIBltO Y COOJIDIPRADU HL POIO O rm 
PIIOPUNDIOAD A QUB JUS 'l'OlaDA LA NmSTM 
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l, 7 TANA.'tO DE LAS IIUES'l'~ 

La cantidad de auelo que hay que enviar al laboratorio depende -
del pr09rama de pruel:laa y aera sut1cienta para repetir loa enaa
yea cuyoa reaulcadoa uan incorrecto• o dudoaoa. 

••e Hr ele 50 d 10 q, de aaterial laa aueatraa alterada• pro
wnientea de un banco de pr,atao. 

In la fi9. J.I •• aua1tra 1n foraa eaquea&tica como ae reparte -
una 1111e1tra de acuerdo a la1 prueba• por realizar en laboratorio, 

Cuando el contenido de •fU& natural de 11 auutra no tenga tapor
tancia aanunarlo, ••ta p111da ur enviada al laboratorio en coa
talH de ulla cerrado 6 en ca:,onea de aadera. 

In caao contra~io H protegera la -•tra contra ~rdidaa de agua 
en un recipiente herMUco, 
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3. 8 ALMACENAMI.Ell'l'O DB MUESTRAS 

Al llegar al laboratorio, las muestra• deben •ometerse a inspec
c16n, en particular •obre su identificac16n. Se asegura el buen 
e•tado del recubriaiento de protecci6n de las muestras inaltera

dH, 

La• mue•tra• inalterada• N allllacenar&n en un cuerto fre•co. 

La• mueatra• alterada• recibidas en co•tale• deben pararse a ca
jone• de madera 6 bote• de lbina galvanizada, 

Lo• costales coaunes se deterioran rapidamente al estar en con -
tacto con el •uelo y no aon propio• para un almacenamiento pro -
longado. 

A pesar de t~ la• precauaione•, •ieapre existe el rie•go de -

que ocurran cllllbioa qufaicoa y f!aicoa del auelo durante un a~ 

canaaiento prolongado. Laa aueatraa deben, por tanto, probarse
tan pronto coao Na po•ible deapuea de au llegada al laboratorio. 

- 47 -



C A P I T U L O 4. 

PRUEBAS DE LUOIIATORIO 

De•pu6• de haber obtenido la• mue•tra• repreHntativaa de loa -
banco• de -teriale•, por lo• dtodo• de explorac16n y muestreo 
ya mencionados en el capftulo anterior,•• proceder& a realiza! 
l•• aua corre•pondiente• pruebe• de lalloratorio, y con loa re -
•ultado• obtenidos•• compl-ntar, la etapa definitiva del es
tudio de banco•. 

En ••te capftulo •• mencionaran en forma general la• prueba• de 

laboratorio, que deber&n realizar•• a las -•tru, as! como la 
infonaaci6n que re•ulte de ••ta•. 
La• prueba• de laboratorio realizada• a -•tra• repreaentati -
va• de cada WlO de lo• banco• de aateriale• en estudio, •on de 
gran importancia para conocer •us caracter!•ticaa, por medio de 
la• cuale• se determinara la calidad de dichos material•• de 
con•trucc16n y en base a ••to autorizar o rechazar su uao. 

Se realizaran pruebas !ndice y mec&nicaa a la• -stra• obteni
das de loa bancos de aaterial. 

- IMPEIINEABLE 
- PERMEABLE 
- ENROCAMIENTO 
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4. l PRUEBAS DIDICB 

son toda• aqullla• que ae realizan para identificar y clasifi -
car loa banco• de -teriales cualitativamente, laa cual•• ae -
-ncionan a continuaci6n, de acuerdo al ti90 de material en••

tudioa 

4.1.l EN HATEIUAL IMPERMEABLE - Se realizaran laa aiguientea

pruebaa lndice: 

- ANALISIS Y GRANULOIIETRICO SIMPLIPICADO (Porciento de gr! 

vas, arena• y finos). 
- LIHITU DB AT'l'BRBBJlG 

- CONPACTACION PROC'1'0R 

- DBHSIDAD DB SOLIDOS 
- CONTBIIIDO U.TORAL DB AGUA 

- ANALISIS GRAJIULONBTRICO SIHPLIPICADO .- Por medio de la Gran~ 
loaetrla una aueatra de material se dividir& en diferente• -

fracciones, obtenitndoae una claaificaci&n de acuerdo al ta -
aai\o de aua ¡,articulas. 

- LIMITBS DB ATTBRDJIG .- Por -dio de estos valorea puede cla
aifica.rae y determinarse la plasticidad de un suelo fino. 

- COMPACTACIOII PJIOCTOR .- Se realharA la prueba de compacta- -
ci6n en laboratoriq a muestras de material con el objeto de -

obtener datos y especificaciones de proyecto, con las cuales-
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aer& colocado el material en la cortina, una vez iniciada su
conatrucc16n, dichas especificaciones ser&n verificadas, obte 
niendo calas al azar del material compactado. 

- DENSIDAD DE SOLIDOS,- La densidad de a6lidoa interviene en -
la 11111yor parte de loa c&lculoa de mecinica de aueloa. 

- CONTENIDO NATURAL DB AGUA,- Bate contenido natural del agua
nos indica si se tiene una mayor o -nor h-dad en el banco
de material con respecto a la humedad 6ptima, y en baae a 6s
to tomar medidas para auminiatrar o eliminar h1111ed11d al mate

rial que ser& colocado y compactado en la cortina, 

4,1,2 HATERI~ PERMEABLE.- A eataa muestras de material se le 
realizaran las siguientes pruebaa tndicez 

- ANALISIS GRANULOMBTRICO INTEGRAL 
- PESO VOLUMBTRICO SUELTO DI LA MOBSTRA TOTAL 
- PESO VOLUMBTRICO COMPACTADO DE LA NCESTRA TOTAL 

Adem&s ae deber&n realizar pruebaa por aeparado para finea de -
concreto a, 

1) GRAVAS 

- ANALISIS GRANULOI-IETRICO 
- DENSIDAD 
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- ABSORCION 
- SANIDAD 
- ABRASION LOS ANGELES 
- SUBSTANCIAS DBLETBIIEAS 
- PESO VOLUMETRICO SUELTO 
- PESO VOLIJIIETRICO COMPACTADO 

2) ARBNAS 

- ANALISIS GRANULOMETRICO Y PERDIDA POR LAVADO 

- DENSIDAD 
- ABSORCIOH 
- CONTENIDO DE MATERIA ORGMIICA 
- l«>DULO DB FIJIURA 

- PESO VOLtNl'l'RICO SUBLTO 
- PBSO VOLUMBTRICO COMPACTADO 

4. l. 3 D MTBRIAL PARA BNIIOCANIBNTO 

- INDICB DB CALIDAD DB LA ROCA (R.Q.D.) 

- ABRASIOII LOS AIIGBLBS 

- SANIDAD 

- CLASirICACION PBT110GRAFICA 

Existen especificaciones que indican los limites que debe cum -
plir el -terial permeable y de enrocaaiento para que ,atoa ga

ranticen una calidad satisfactoria y se mencionan a continua- -
ci6n: 
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- ANALISIS GRANULOMETP.ICO • - Por medio de este analisis - .a -
muestra de l'IIAterial permeable se dividira en diferentes fra~ 
ciones, clasificandose de acuerdo al tamaño de sus part!cu -
las, tomando en consideraci6n los porcentajes que pasa cada

mallar 

Por ciento mayor de 76.2 - (3") 

Por ciento que pasa 76.2 - (3") 

y retenido en 38 .1 11111 (1 1/2 ") 

Por ciento que pasa 38.1 - (l 1/2") 

y retenido en 19.l 11111 (3/4") 

Por ciento que pasa 19.l m (3/4") 
y retenido en 4.76 - (No. 4) 

Por ciento retenido en malla No. 8 

Por ciento retenido en malla No. 16 

Por ciento retenido en malla No. 30 
Por ciento i:etenido en malla No. 50 

Por ciento retenido en malla No. 100 

- DENSIDAD.- Para el diseño de las 11Bzclaa de concreto y el -
calculo de los consumos de los materiales por metro cGbico -
de concreto, interesa determinar el volUJ:111n de cada uno de -

loa componentes, lo cual resulta posible al conocer la den•! 
dad o peso espec!fico aparente de cada uno de los ingredien
tes del concreto. 

- ABSORCION .- Es de gran importancia considerar la capacidad
que tienen los agregados para absorvar agua, ya que depen- -
diendo de esta capacidad el agregado absorvera o cedera agua 
al concreto. 
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- SANIDAD.- La sanidad de loa agregados y material para enro
camiento define su aptitud para resistir y permanecer inalt! 
rable, bajo condiciones de servicio que generan acciones de! 
tructivaa. 

Estas condicione• de aervicio frecuen~nte estan represen
tada• por efecto• de humedad y secado, variacione• extremo -
sas de la temperatura y algunos cuoa por efecto• de congal!. 
ci6n y deshielo, la prueba con que se mide la sanidad, sed~ 
nomina Prueba de Intemperismo acelerado. 

El mftodo usual consiate en SCJllll!ter a loe agregado• a per:Co
dos sucesivos de imerai6n y secado empleando una soluci6n s~ 
bresaturada, de aulfato de sodio o de uqnesio, obteni,ndose 
p,rdidu por deaintegraci6n. 

La A.S.T.M., eatablece las siguientes pfrdidas m.lxilaa• permf 
sibles, despul• de realizar la prueba de aanidad. 

SOLUCIOH ENPLBADA 

SULFATO DB SODIO 
SULFATO DB IIAGIIBSIO 

PERDIDA HAXDIA ( 1) 

GRAVA 

10 

15 
12 

18 

.. ABRASI<m LOS AIIGBLBS .- Bata prueba se utiliza CWlndO el CO,!!. 

creto o el material para enrocamiento estar( expuesta a cua! 
quier acci6n que produzca desgaste o eroai6n, ya sea de ca -
rlcter -clnico 6 hidr(ulico, loa resultados obtenido• seco.!!. 
sideran como Indice de calidad general y mide la aptitud de

los material•• para enrocamiento y para producir concretos -
resistentes. 
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Las especificaciones A.S.T.M. C-33 establece en esta prueba, 
una p41rdida m!xima permisible de 50 por ciento, pero tolera
el empleo de una grava que manifieste una p41rdida mayor, si 
produce resistencias adecuadas en el concreto. 

- SUBSTANCIAS DELETEREAS .- Son todas laa substancias que se -
presentan en loa agregados y pueden ser perjudiciales para -
la obtenci6n de buenas propiedades en el concreto o en su -
comportamiento posterior, las cuales son 

a) Materiales muy tinos 
b) Impuresas org&nicaa 
c) Part!culas suaves, desmenuzables y ligeras 

a) Materiales muy tinos.- Estos -terialea se presentan en -
tres fo~a principales que son1 Arcilla, Limo y Polvo de-
Trituraci6n, que a pesar de ser indeseable~ se toleran en -
cierta proporoi6n segdn las especificaciones A.S.T.M. C-33. 

AGREGADO 

ARENA NATURAL 
ARENA TRITURADA 
GRAVA NATURAL 

GRAVA TRITURADA 

MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 200 (1) 

CONCRETO EXPUESTO CONCRETO NO EXPUES-
A LA ABRASION TO A LA ABRASION 

3 

5 

l 

1.s 

5 

7 

l 

l.S 

Sus efectos pueden consistir en un aumento an el requerimie~ 
to de agua del concreto con sus consecuencias probables de-
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disoúnuc16n de la resistencia, aumento de contracci6n 6 

bian interferencia ea la adherencia entre el agregado y !a

pasta. 

b) IJIPURBIAS OIIGIIIIICAS • - Algunos tipos de -teria orglnica que 

puede caasar interfere11cia ea la hidrataci6n noraal del ce

-nto, estas pueden estar pre-ntes ale frecuent-.ite en -

la arena qge en la gra,,., por lo que la prueba usual para -

cuantificar el contenido de materia org&nica, se acostumbra 

realiaarla ea arena por -dio de la prueba de coloriaetrla. 

c) PAR'l'ICULAS SUAVES Y IMSNBIIDUIILBS • - Aqu1 se agrupan todH

lu partfcuüa, que por escasa resistencia pueden consti- -

tuir 1111a llaitaci6n para la resistencia y durabilidad del -

concreto endurecido, esua partl011las se detect.n principa! 

-nte en la grava, en donde - supone sus efectos resultan

.as notables, liait:ancso.. a un aAxiao de 5 por ciento. 

Las parttc:ul.As aa-nuaables generalaante consisten en te -

rronea ele arcilla, ci- ele acmrdo con su tamaño pueden es -

tar pre-t:ell - la arena o grava y pueden ocasionar probl!, 

... en el caacreto endarecido. 

Las especificaciones A.S.T.N. C-33 indican los siguientes -

lflliteaz 
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MODULO DE FINURA.- El m6dulo de finura se obtiene en la arena 
a partir de su granulome.tr1a y es utilizado para fines de cla

sificaci6n de la arena, 

La especificaci6n A.S,T,M, C-33, establece para cada tipo de -
arena en cuanto a su módulo de finura, los l!mi.tes que debe -
tener 6sta: 

WJDULO DE FINURA 

Menor de 2.0 
2.0 a 2.3 
2.3 a 2.6 
2.6 a 2.9 

;z.9 a 3.2 
3.2 a 3,5 

Mayor de 3.5 

CLASIFICACION 

Nuy fina 
Fina 
Medio fino 
Media 

Medio Gruesa 
Gruesa 
Nuy gruesa 

S6lo son aceptables como arenas para concreto, las arenas que
presentan m6dulos de finura entre 2.3 y 3.2. 

El dato de m6dulo de finura de la grava es poco utilizado en -

la pr4ctica. 

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D) .- Se define as! a la re

laci6n de la longitud de la muestra, eliminando los trozos me
nores de 10 cm., dividido entre el avance del muestreo, expre
sado en (1). Para tener una idea cualitativa de la roca se -
usa la siguiente 0 clasificaci6n1 

I.C.R. 

CM.IIW> 

0-25 

KJY PCBRE 

25-50 

POBRE 

50-75 

ACEPTMLE 
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CLASIFICACION PETIIOGRAPICA .- Por medio de ••ta prueba •• ••t~ 
diar6n la• propiedad•• de cada wio de loe atneral•• conetitu -
yentes, la campoeicic5n qufaica, ael ccao textura y claaifica -
ci6n de la• rocu. 
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4. 2 PRUEBAS IU:CANICAS 

Son todas 11qu4ll11s que se realizan para obtener los par&metros 
de diseño de la cortina, dichaa pruebas ae mencionan II conti -

nuaci6n, 

4. 2. l EN MATERIAL IMPERMEABLE 

PRUEBAS DE COMPRESIOII TIUAXIAL 
PRUEBA DE CONSOLIDACIOll '.JNIDIMENSIONAL 

PRUEBA DE PERMEABILIDAD 

- PRUEBAS DE COMPRBSION TRIAXIAL .- Las pruebas de canpresi6n
tri11xial usuales se realizan en dos etapas: Consolidaci6n y
Ruptura ,y SI! clasifican en funci6n de las condiciones de dr!, 

naje durante las dos etapas de prueba. 

- NO CONSOLIDADAS - NO DRENADAS (Ripida) 

- CONSOLIDADAS - NO DRENADAS (Rlpida - Consolidada) 

- CONSOLIDADAS - DRENADAS (Lenta) 

Los materiales utilizados en las pruebu triaxiales son de -
muestras integrales, obteni8ndose de 6stas probetas compact!_ 
das al 951 de la prueba proctor y saturadas al 1001. Dicba
compact11ci6n se bar& por llJllllsado para dar al material una e! 
tructura similar a la que se obtendr& por compactaci6n •in -
situ•. 

Para probetas compactadas se forman con el material que pasa 
la malla No. 4. Las probetas tendr&n un di&metro de 3.6 cm. 
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y una longitud de 9 cm., la• que se colocar,n en una c4mara

triaxial para ser ensayadas. 

La• pruebas triaxialea aeran mencionada• mis ampli-.ite en
el Capitulo v. 

- CONSOLIDACION ONJl>IIIBNSIOHAL • - Bata• prueba• .. realizan -

con objeto de obtener la -gniutd de las c0111preaiones tota -
lea que pueden preaentarae bajo diatintaa cargas, y la evol.!:!, 
c16n con el tiempo de la compre~i6n sufrida por UD suelo ba

jo una carga detezainada. 

La relaci6n entre reducciones de relaci6n de vacioa y preai2 
nea efectivas aplicadas, permite explicar loa a .. nt.atentoa
totales que pueden eaperarN en una obra. 

Se utilizaran para esta prueba ... atraa integralea, de laa -
cual•• ae elaboraran probetas c011p&ctadaa. Para reproducir
el estado de C011p&ctaci6n en caapo, se emplear( un procedi -
miento de c011p&ctaci6n por -••do. La probeta tendrt un di! 
metro de 7.8 ca y una altura de 2.5 ca. La cmnpactaci6n del 
material al realizar la probeta ae bara por capea delgadaa -
de 1 cm. eacarificando la auperficie de cada capa antes de -

colocar la aiglÜente. 

- PRUEBA DB PBRIIBABILll>AD • - Para obtener la permeabilidad en
sueloa i.mperaeablea, loa tiempos de prueba para obtener el -
coeficiente de permeabilidad por loa mlltodos directoa (Carga 
constante y carga vartable), reaultan tan prolongado• que la 
evaporaci6n y las variaciones de temperatura producirian err2 
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rea importantes. En e•toa suelos muchas veces se obtiene el 
coeficiente de permeabilidad a partir de una prueba de cons2 
lidac16n. Sin embargo el mdtodo utilizado por lo regular P! 
ra material impermeable en laboratorio ea el mdtodo de carga 

variable. 

4.2.2 EN MATERIAL PERMBMLE 

• PRUEBAS TRIAXIALBS 
- PRUEBA DE PERMEABILIDAD 

• PRUEBAS TRIAXIALES • Las da \18\18188 en -terial permeable
aon: 

- PRUEBA TRIAXIAL OONSOLIDADA DRENADA (Lenta) 
- PllDEBA T~AXIAL T.15 
- PJIDBBA TRIAXIAL T. 38 

- PRUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA DRENADA .- Bata prueba se reali
za por lo general con suelos permeables. En suelos poco P8!: 
meablea, la prueba tiene una durac16n que la hace de poca -
aplicabilidad. Con -terial permeable se prepara una probe
ta de ensaye con un di4metro de 3.6 y 13 cm de longitud. 

- PRUEBA TRIAXIAL T.15 Y T.38 .- Son pruebas especiales que -
dnicamente son llevadas a cabo por dependencias oficiales, en 
-terial permeable estas pruebas aer&n explicadas en el si -
guiente Capitulo. 

- PERMEABILIDAD - A continuaci6n se menciona la prueba que --
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permite determinar directaa,nte el coeficiente de permeabil! 
dad en aaterial peraeahle. 

- PRUEBA DE PE.RJCBABILIDAJ> DE CAJIGA cntSTAIITB • ~ Eate tipo de -

prueba N utiliza para aueloa relativ.-nt:e peraeablea, ta -

l•• coao grava•, anua y •aclaa de ~ava y arena. Loa coe 
ticient:ea de peraab1Udad para eatoa ••loa varlan de 102 a 
10-l ca/aeg. 
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CAPITULO S. 

ELECCION DE PARAMETROS DE DISERO 

Por los riesgos de su falla y por la ~nversi6n que representan, 
las presas han de proyectarse y construirse con m.txima seguri

dad y cuidado, por lo que ser& de gran importancia la correcta 
elecci6n y determinaci6n de los par&metros de diseño. En este 
capitulo se explicar& en forma general, bas&ndose ~n las prue
bas mec&nicas realizadas a muestras de los bancos de materia -

les, el criterio para la elecci6n de par&metros de diseño de -
una presa de tierra. 
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S.l ESTABILIDAD DE TALUDES 

La estabilidad de los taludes de una cortina se determina por
su capacidad para resistir esfuerzos cortantes,· puea la falla
se produce por dealizamiento a lo largo de una auperficie de -
corte. Loa esfuerzos cortantes provienen de las cargas exter
nas aplicadas, como aon las del vaao, laa producidas por loa -
terremotos y las internas producidas por el peso del material
compactado. 

Bl proyecto y la eatabilidad de una cortina de tierra, eatarl
regido por la adecuada obtenci6n de loa par&metros de reaiatefr 
cia, 

Bn el anllisis de estabilidad de los taludes han intervenido -
investigadores COIIO Collln que en l945,habl6 por vez primera -
de superficie• de deslizamiento curvas en las fallas de los -
taludes, sin embargo sus ideas no tuvieron proyecci6n debido a 
las teorías presentadas pro Ch. Coulcmb sobre superficies de-
deslizamiento plano. Posteriormente Petterson analiz6 una fa
lla ocurrida y dedujo que la ruptura habla ocurrido en unas~
perficie curva, este anlliais fuf apoyado por w. Fellenius - -
(1927), resucitando asl las ideas de superficies de deslizamiefr 
to curvas en las fallas de loa taludes. La escuela Sueca pro
puso que se considerara cc:ao superficie de falla real, una ci
líndrica cuya traza con el plano del papel sea un arco decir
cunferencia. 

En la actualidad existen varios Rll!todoa para el cAlculo de la
estabilidad de las presas de tierra, los cuales se basan en -
los estudios e inwstigaciones anteriores: 
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- METODO SUECO • - Este ai'todo supone que la superficie di; : · .. ;,
tura ea cilíndrica, con el cual ea relativamente senc~ll- -
analizar la estabilidad de una cortina y el m.ts gene:-.;.>. :1te 
usado y se basa en que las fuerzas resistentes al corte son: 
La coheai6n sola, 6 la fricc16n y cohea16n combinadas. 

- HETODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA .- En este mftodo la traza
da deslizamiento ea 1114a real, pero ae9Gn experiencias Aste -

cor.iplica bastante loa c4lcul011 y proporcionan resultados ~~y

aimilarea al mdtodo Sueco, aue su uso pr4ct1co no se justif!, 

ca. 

En la actualidad existen diferen~ea procedimientos como el ut!, 
lizado por la S.A.R.H., en el an4liais de cortinas y bordos de 
protecci6n, el cual eat4 basado en la teoría de Pelleniua y se 
realiza con a:(Uda de m4quinas computadoras. 

Ba necesario hacer hincapiA en que, desde el punto de vista -
del valor de loa resultados, no importar4 cual mltodo se use -
para realizar el analiaia de estabilidad ya que todos loa mlt2 
dos aon de mecanica simple y aus resultados s6lo difieren en -
un pequeño porcentaje. Bn consecuencia, no vale la pena disc~ 
tir sobre cual miltodo ea el mls preciso, ya que la exactitud -
de un calculo de estabilidad no depende de loa detalles del -
procedimiento del mdtoc:lo que se siga para analizar el equili -
brio de un sistema de fuerzas, sino de la correcta elecci6n de 
loa par&metros de resistencia (diseño) al esfuerzo cortante, -
efectuada sobre la base de un estudio adecuado. 

Causas de fallas en presas de tierra.- Se cencionara en forma 
condensada, las causas principales de fallas en presas de tie
rra: 
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- Fallas debidas a la falta de resistencia del material de la

presa o de la cirnentaci6n. 

- Aqul!llas que ocurren cuando el agua vierte sobre una presa o 

por insuficiencia del vertedor de d-11ta11. 

La causa m4s importante de lu falla• e• la insuficiente re•i!. 
tencia al esfuerzo cortante, que ae presenta principalmente en 
suelos arcillosos durante la construcci6n, al incre-ntarae la 
carga, despuls de terminada la presa y cuando el nivel del va
so de almacenamiento baja bruscamente. Se ha ob11ervado, bas'!!_ 
dese en experiencias anteriores que las falla• del talud aguas 
arriba durante el rSpido descenso del nivel del agua, s6laJNn
te afecta una zona relativamente angosta de la pre11a, la cual

puede repararse rSpidamente. 

Otra cauaa 811 la licuaci6n, la cual ea la di.llminuci6n de lar~ 
siatencia, que ocurre repentina.ente en las arenas sueltas o -
limos cuando estos suelos eattn saturadoa. Este tipo de falla 
8& poco frecuente, pero cuando ocurre e11 de serias consecuen -

cias. 

Muchas fallas de presas bao sido debidas a tubif1caci6n; ea de 

cir, a erosi6n interna originada por la 1nfiltraci6n del agua, 

ya sea en la cimentaci6n o en el cuerpo de la presa. 

La tub1ficaci6n a travfs de la cortina puede comenzar en el -

talud de aguas abajo, o bien en una grieta transversal por - -
donde el agua fluye abriendo un tCinel que de no detenerse por
un derrumbe interior o por un descenso en el nivel del agua en 

el vaso, puede causar la falla de la estructura. 

- 65 -



5.2 CONDICIONES DE TRABAJO EN LA ESTABILIDAD DE UNA CORTINA 

Para proyectar satisfactoriamente una cortina de tierra, es n~ 
cesario obtener los par4metros de resistencia para diferen~es
condicionea de trabajo, las que a continuaci6n se mencionan: 

- Condiciones Iniciales de Estabilidad (DurAAte la conatrucci6n) 

- Condiciones Finales de Estabilidad (A presa llena y a vacia

do r4pido). 

5.2.1 Condiciones Iniciales 

En esta condici6n las partes poco permeables del terrapl~n su
fren aimmntos de esfuerzos cortantes. Las variaciones de ea-
fuerzo cortante y de resistencia son tales que, el factor de -
seguridad de la cortina contra deslizamiento di11111inuye al pro
gresar la construcci6n, por lo que se analizar& la estabilidad 

de la cortina en esta condici6n suponiendo disipaci6n nula de
la presi6n de poro. 

5.2.2 Condiciones Finales 

5.2.2.1 Condici6n de Estabilidad a Presa Llena.- Al llenarse 
el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina aumentan y -
se incrementan las presiones de poro en las zonas pr6ximaa a -
la base de la cortina hasta hacerlas m4ximas cuando alcanza la 

cond1ci6n de flujo establecido. Por lo tanto, el factor de 11!. 
gurtdad llega a un mínimo en la condici6n de trabajo a largo -
plazo con presa llena. 
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5.2.2,2 Condiciones de Estabilidad a Vaciado R4pido .- DespuAs 
de cierto tiempo de operaci6n de la presa, en la cortina se ha
establecido el flujo bacia aguas abajo. Si en estas condicio -
nea ocurre un descenso del nivel del eabalae, el talud de aguas 
arriba sera sometido a ciertas condiciones de inestabilidad al
desaparecer el empuje del agua en una porci6n del paramento..,_ 
jado. ~or esa causa el factor de seguridad representa WI mfni
mo durante el vaciado rapido. 

Ea de gran importancia la elecci6n del tipo de pr~eba triaxial
que mejor represente las ~~ndicionea de trabajo de W1a cortina, 
ya que por medio de la prueba elegida se obtenclran loa parame -
troa de resistencia y con Gatos se procedera • realizar el anA
liaia de estabilidad. 
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5. 3 PRUEBAS IIECANICAS 

Laa prueba• aiecSnicaa ae realizaran en el laboratorio, a mues
tra• procedente• de loa bancoa de materiales, de acuet·do al t.i 

pode 11111terial con que ae pretenda construir la cortina, sien
do dicha• prueba• la• aiguientea 1 

- PRUEBAS TRI.AXIALES 

- PRUEBAS DE CONSOLIDACION 

- PRUEBAS DB PERMEABILIDAD 

Por madio de estas prueba• ae obtendrSn los par4111etroa parad~ 
seño y construcci6n de dicha cortiña. 
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5. 4 MATERIAL IMPERMEABLE 

Si ee pretende construir con este material la cortina, ee rea
lizar&n las siguientes pruebas -canicas para obtener loe par! 

metros de diseño. 

5.4.1 Pruebas Triaxiale• 

5.4.2 Pruebas de Consolidaci6n 

5.4.3 Prueba de Permeabilidad 

5.4.1 Pruebas Triaxiale• 

Por medio de estas pruebas se pueden determinar los parhetros 

de resistencia del material .illpermeable, los cuales son funda

mentales para realizar el an,liai• de estabilidad de una cort! 
na, siendo dichas pruebas las ai9uientes: 

- Prueba Triaxial Lenta (Consolidada Drenada) 
- Prueba Triaxial R&pida Consolidada (Consolidada no drenada) 
- Prueba Triaxial Rlpida (No consolidada no drenada) 

- Prueba Lenta .- Primero M sujeta a una probeta preparada de 
una muestra integral de -terial impermeable a una presi6n -

hidroet&tica, teniendo abierta la vilvula de drenaje y peI'III! 
tiendo una canpleta consolidaci6n. La muestra ea llevada a

la falla a continuact6n aplicando una carga axial en pequeños 

incrementos manteniendo el drenaje abierto. 
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~ruaba Triaxial R49ida Consolidada.- En este tipo de nrueba la 
~robeta se con9olida bajo la rresión hidrost&tica, abriendo la 
v&lvula de drenaje. En seguida la muestra es llevada a :a fa -
lla por un r&,ido incr811111nto de carga axial, de manera ~ue no -
se ,ermita car.ibio de vol1DD8n. Durante el :,erfodo de falla no -
ae 9arr.aita nin~una consolidación de la nrobeta, lo cual se logra 
cerrando la v&lvula de drenaje. 

Prueba Triaxial R&pida .- En e3ta ?ruaba en ninquna eta~a ne -
permite la consolidación de la p~obeta de -terial imnermeable. 
La vSlvula de drenaje ,ermanece cerrada. Se a9lica al 9s;,lci -
man una presión hidrostatica y de inr.iediato se hace fallar el
suelo con la aplicación da una carga axial ripida. 

r.eneralmente cada 9rueba se realiza en tres o cuatro esnec!"III -
nea bajo di~er~ntes ~reaiones confinantes, los resultados obt! 
nidos ae repre3entar&n nor una serie de c!rculos cuya envolven
te permite obtener los par4metros de resiatencia del material -
estudiado. 

Las siguientes 9ruebas son las que 1'18jor representan las condi
ciones de trabajo de estabilidad de una cortina. 

La Prueba Triaxial !t&9ida es la mis adecuada v oue ~ejor renre
aenta la condici6n inicial de trabajo de una cortina (durante v 
al final de la construcción), obteniandose la resistencia del -
material, sin que se pllrl'lita la disi9aci6n de las nresiones de
poro 9enerada3. 

La Prueba Triaxial Lenta es la 'J'Je mejor representa la condici6n 
a cresa llena, obteniandose la resistencia del material en e3tu 
1io, despu6s de la d1s1~~ci6n ~e la ores16n de 9oro. 
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La Prueba Triaxial Rllpida Consolidada es la mas adecua.ta !)ara
reprcsentar la condici6n de vaciado r&pido de una ~resa, dete!. 

minllndoae la resistencia de loa suelos conaolidados sor.ietidos
a cargas r&pidas. 

Se obtienen los !)ar~tros de resistencia (diseño) de una cor
tina, tol'lllndo en cuenta las condiciones aan cr!ticas, durante
y al final de la construcci6n, y a vaciado rapido, por medio -
de la 9r~eba Triaxial r.~pida y ~pida Consolidada, con~ideran
do con esto la condici6n menos cr!tica que es a ~resa llena, -
no realizandoRe la 9rueba Triaxial Lenta para 1ic~a condic16n. 

Los pafametros de resistencia que •e obtendran ele eBta11 ?rue -
bas Triaxiales seran: 

MATERIAL 
PUIU\IU:NTE COHESIVO 
COBESIVO Y PRICCIONAN'l'B 

5.4,2 Prueba de Consolidaci6n 

PAR1IMETR0S DE RSSISTBNCIA 
COBESION - (C) 

CORESIO!il Y i\NC:U!.O DE :'~ICCI()N 

nrrr:RRA - (C) y 1,1 

Las pruet>as de Consolidaci6n se realizan a "''Jestras ~'? bancos
de Nteriales de baja '.)er.Deahilidad con el objeto de obtener: 

- La magnitud de los asentamientos que nueden nresentarse bajo 
distintas cargas en la cortina. 

- Los asenta~ientos ~u• puede sufrir una cortina bajo una car
ga deterininada, 
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La ,ruaba de Conaol1dac~6n consiste en coc~rinir vertical~~nte 
un eep,cinen de caterial de baja Deroeabilidad !)Or nedio de -
carga•, reduci6ndose la relaci6n de vac!os, debido a la cocnr~ 

ai6n y expulsi6n de aire contenido en los poros del suelo ~or
cauaa de dicha coo~resi6n. 

Bn base a la deterr.iinac16n de loa ~osibleo asenta.~ientos de u
na cortina, se diseña una contraflech~ a lo largo de la corona 
para asegurar ~ue no diSl'linuir& al bordo libre por consolida -
ci6n de la cortina. 

Para las presas aobra cimentaciones relativAl!lente inCOl'l?resi -
bles se acostumbra dar de contrafl~cha al 11 de la altura. 

5.4.3 Prueba de Pel""leabilidad 

La utilidad de esta ~ruaba eo para tener un conoci~iento exac

to de la perrieabilidad del naterial ~ue se va a colocar en la
cortina. 

La permeabilidad de?ende del tamaijo y ~orma de las part1culas
que conponen el material de una cortina, de su relaci6n de va
c1os, forma y arreglo de los poros contenido de l'lllteria orgA
nica. 

La ~enceabilidad en Buelos cohesivos es tan baja nue, los oro

blemaa oue plantea tienen poca signi~icaci6n nr&ctica. El co~ 
ficiente respectivo varia de 10-5 a 10-9 en/seg. La detemi -
naci6n de dicho coeficiente se obtiene con pruebas de carqa va 
riable. 
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La prueba consiste en -dir la cantidad de agga que atraviesa
una muestra de suelo, !)Or diferencia de nivel•• en un tubo al! 
mentador. 
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S.5 MATERIAL PERMEABLE 

Si•• pretende utilizar eate material en la conatrucci6n de la 
preaa, para obtener lo• par&etroa de diaeño se realizar!n las 

aiguientea pruebaas 

5,5,1 Prueba• Triaxiale• 

,.5.2 Pruebas de Permeabilidad 

5,5,l Pruebaa Triaxiales 

En suelos permeables, tales como arenas limpias se realizar! -

una ~rueba Triaxial Consolidada Drenada (Lenta) la-cual se de

sarrolla en terma an&loga a la descrita para material imperme~ 
ble, 

Con eate .. terial no se puede labrar un espdcil'len apropiado, -
por desmoronarse el niaterial durante au formaci6n, el cual se

llega a tormar pero resulta complicado e inaeguro. 

La nieclnica de suelos ha desarrollado dos ti~a de cblaras --

triaxialea para probar es~cimenes de grandes dimensione• las

cuales ae realizan en base al di&metro m&ximo del material por 

ensayar y aon las que a continuaci6n se mencionan. 

- PRUEBA T.15 .- Loa eaplcimenea utilizados son de 15 CIiia. y -

tiene por objeto ensayar agregados gruesos, como gravas y -

arenar. o la mezcla de Astas con di&metro n&ximo de 3.75 cms. 
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- PRUEBA T. 38 .- En esta prueba •e utilizan esplciaene• de 38-

cm, de di4metro y aproxid~te 80 c:a. de altura, con part! 
cu las con dUmetro m&xilao de 9. 5 ca. El principio del funci,2 
namiento de esta c&mara y proced:iaiento •on an&logoa a loa an 

teriormente explicadoa. 

Cabe mencionar que la• prueba• anteri~te deacritaa para••
p8cimenea de grande• dilNnaionea aon prueba• especial•• Q'\18 po

cos laboratorio• particularea laa tienen y a6lo dependenci- -
oficiales cuentan con Asta•. Por ••t41 raz6n ezi•ten -dio• .-P! 
ricos para auxiliarse en la obtenci6n en forma preliainar de 
los parametros de resistencia de -terial penieable, coao el -
que a continuaci6n se mencionas 

Los doctore• Raul J. Marsal y Daniel Resendi•, han e•tudia4o y 

recopilado resultados de prueba• indice y -cantea•, realizada• 
a muestra• de material permeable de diferente• proyectos de pr! 
sas del pa!a y del extranjero. 

Tomando en conaideraci6n loa reaultadoa producto de la experie~ 

cia, se pueden obtener loa para..troa de reaiatencia de -teri! 

lea pe1'118ablea en eatudio, por -dio de camparaci6n de aua pro
piedadea f!aicaa. 

5,5.2 Prueba de Pe%1118abilidad 

Por medio de eata prueba ae puede obtener la pez:meabilidad de -

un suelo permeable utilizando la prueba de permeabilidad de car 
ga constante, Este tipo de prueba se utiliza para sueloa rela

tivamente permeables, tale• como gravaa, arenas y -zcla• de -

arena y grava. 
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Los coeficientes de permeabilidad para ••to• •ueloe varfan de -
102 a 10-3 ca/seg. 

Bl procedimiento con•i•t• en so-ter a la eue•tr• de •uelo a un 
••curriaiento de agua bajo una carga constante.· 

- 76 -



5. 6 BNROCAKIZNTO 

Podemos decir que este llllllterial •• el l!lenoa eatudiado de los ~a 
teriale• que conatituyon la cortina. 

Loa talud•• agua• arriba de laa cortina• deben protegerse contra 
el efecto deatructivo de la• olaa. La experiencia ha d-ostra
do que, en la mayor!a de loa caaoa, el enrocaaiento colocado al 
volteo conatituye el -jor tipo de protecci6n del talud aguas -
arriba al coato m!nimo. 

La roca elegida para dicha protecci6n debe aer dura, densa y d~ 
reble, adem&a debe reaiatir largaa expoaicionea a la intemperie. 

La elecoi6n del uso de una roca deade el punto de .vista de au -
calidad, ae d~temina -diente aua prueba• de resistencia ali~ 
t~riamo y al deagaate, y mediante exAmenea :!)etrogrlficos pa
ra deterainar y claaificar el tipo de roca. Se hace hincaoif -
en que laa prueba• !ndice mencionada• anteriormente no son ace~ 
tadaa univwrsalmente~ ya que fatu han aido propuestas 9ara ca
talogar agregados de concreto• y adn no exiate un estudio de -
mec&nica de aueloa o de rocaa que correlacione dicha• prueba• -
con laa propiedadea de 1nter'8 en esto• campoa. 
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CAPITULO 6. 

TRATMIBll'l'O DE BANCOS 

Por lo general, al realizar un eatudio de bancoa de materialea 
para la conatruccidn de cortina•, ae debera indicar el trata-
miento probable, de acuerdo a las caracter!sticaa y condicione• 
en que ae encuentren dicho• bancos, para poder garantizar que
loa materialea eat,n en condicione• de aer utilizados de ac1111~ 
do a lo eapecificado por el proyecto. 

En este capitulo ae explicara en forma general, algunos trata
aientoa que pueden aer aplicados en funcidn del tipo de mate -
rial por utilizar, 
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6.1 TRATAMIENTO EN BARCOS DB MATERIAL IM'DNBABLB 

Lo• tratamiento• q1.111 ae pueden dar• un banco da -terial iJDpe~ 

-able para poder aer utilizado• en la conatrucci6n da corti -
na•, ae mencionaran enaeguida. 

Bate ae realiza principalménte en aqufllos banco• en qua auper
ficialmente ae encuentre vegetaci&n, la cual ae elil'lina para P2 
der realizar el deapalme y eqlotaci&n de dicho banco. 

6.1.2 Deapalae 

Deaputa de realizar el de-te, M deberl realizar dicho de• -
palae con todo cllidado, elia1nanllo Gni-te la capa vegetal -
en la auperficie del banco. 

6.1.3 ltoturaci&a 

Bata •e realiza en -terial 1.aperaeable muy duro y ae hace 1?0r
lo general con arado o con C\IC!lillaa diapueatu en mlquinaa, -
con el objeto de que el -terial ya auelto, ae le ~ueda aumini! 
trar h-dad y lograr h01110g8neizar fata con mayor facilidad en
dicho -terial. 
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6, l, • Incorporaci6n de .himedad 

B•ta trataaiento •• dar& cuando el banco tenga una humedad inf~ 
rior con reapecto a la 6pti.ma, 

Hay vario• .. todo• para proporcionar al material por colocar el 
contenido da himedad nece•aria, Se puede colocar el material -
en montone• •obre el terraplen, regarlo por a•~ersi6n y mezcla~ 
lo mediante una motoconformadora aunque eate procedimiento no -
ea muy recaaendable, Otra forma de IJUlai.ni•trar humedad alma -
terial •• formando bordo• de entarquinamiento, complementandoae 
esta con un riego adicional ai ea neceaario al tender la capa -
por compactar. Otro .. todo que proporciona mejores resultados
ea tender capas •uelta• de 15 a 30 ca, de eapeaor en el sitio -
por c011pactar, someterlo a riego• de aapera16n, dejarlo en re
poao y mezclarlo con aotoconformadora hasta h011109eneizar la hu
medad en el -..terial. 

6.1,5 Secado 

Cuando el banco de material tenga una h-dad superior a la 6p
tima da c011pactaci6n, ae dara ••te trat-iento, 

Existan varios mftodoa para disminuir la h-dad del bancocla 111!. 
terial haata alcanzar la 6pt.ima especificada, Una forma serta
extender capa• da material expuestas a la intemperie haata que
pierda la auficiente h1aedad para aer colocado, Otra forma ae
rta drenar el agua contenida en el banco, existiendo una perdi
da de humedad en el 111aterial hasta alcanzar la 6pti.ma de campa!:_ 
taci6n. 

Cabe aclarar que e•te tratamiento ea muy costoso, por lo cual -
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no ae recomiendan banco• con h,.=edad mayor CJUe la &ptiJlla. 

- BXPLO'rACION 

cuando el material del banco ea relativamente banog41neo ea acee 

table que la explotaci6n •• haga por capa•, para lo cual ea - -

usual usar escrepas o motoescrepaa, siempre que la dureza del -
material sea baja. 

Cuando el banco de material esta compuesto por vario• eatratos, 
e interesa obtener una mezcla de los diferente• eatratoa haata

cierta profundidad, se acostumbra abrir un frente vertical ata
cando con pala meclnica o cargador frontal,el tanque con eate -

equipo se realiza mediante corte• entre 2. S y 5 • • 
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6.2 TRATAMIENTO EN BANCOS DE MATERIAL PERMEABLE !'AAA FILTROS 

El material permeable ea utilizado para formar los filtros de

l•• pre•••, el cual deber& aar producto de la explotaci6n de -

dep6sitoa aluviales. 

Lo• tratamiento• que se pueden dar a esto• bancos de materia -

le• ae mencionan• continuaciena 

6.2.1 Desmonte y Deapalma 

Eate ae realizara a6lo en caso neceaario, de acuerdo a las con 
dicionea y caracter!sticas que presente el banco. 

6.2.2 Cribado 

El cribado•• realiza cuando se requiere obtener de un mate- -
rial una granulometria adecuada o para eliminar porcentajes a! 
tos de part!culaa mayores qua el dihaetro m.txi.mo especificado. 
Cuando esta• part!culas aean del 10 al 151 conviene eliminar -

la• cribando. 

El r,aterial que se cribar& para la elilllinacien de tamaño• gr~ 

de• ae maneja por gravedad, recogiendo en un c:ami6n el mate- -
rial que pasa por una malla deterainada. Cuando se requiera -
una granulometr!a adecuada ha de recurrirae a plantas de cril)! 

do con malla• vibratorias, dispuestas en dos o tres niveles. 
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6.2.3 L.lvado 

Este tratamiento se aplica principalmente a materiales contaain~ 
dos por un alto porcentaje de finos (arcilla o polvos), ea usual 
combinar 6ate con el cribado. 

Bl lavado ae puede realizar de diferentes formaa, desde el chi -
flonaje durante el cribado, hasta el -pleo de tanques lavadorea, 
en loa que el material es removido con paletaa -cbicaa, mien -
traa aa lea acaete agua a 9reai6n. 

- EXPLOTACIOII 

Cuando el material proviene de un banco natural y ae extrae ••te 
en presencia de agua se utilizara equipo de dragado, en caso CO!!, 

trario que no ae presente ,ata, la explotaci6n M ejecuta con -
pala o con cargador frontal. 
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6.3 TRATAMIENTO DE BANCOS DE MATERIAL PERMEABLE ~ARA RESPJ\LDOS 

Eatoa material•• puedan aer producto de canteras o dep6sitos a

luvielea. 

Si•• formara una cantera loa tratamiento• necesarios ser!n 

6.3.l Oeamonte y Despalme 

Los cuales solo se realizaran si es necesario, Astos ya fueron
descritos anteriormente. 

6.3.2 Selecci6n 

Desp~• del tratamiento anterior,•• obtendrS el 111aterial pro -
dueto de la cantera clasific&ndolo con el equipo de carga en ma 
terial para respaldos y chapa de enrocamientc. 

El material de respaldos•• transportado a la cortina para ser

colocado, la fracci6n m&a fina pr6xillla a los filtros y la grue
sa pr6xima a loa taludes exteriores de la cortina. 

- EXPLOTACION 

La explotaci6n de este material implica el desarrollo de una -

cantera y caminos, 

Hay dos llllltodoa de ataques en una cantera: Por bancos escalen! 
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dos y coyotera•. 

Bn lo• priaeros de desarrollan frente• verticalea de 5 a 15 111. 

eegdn el -terial y equipo de carga, por -dio de barreno• re! 
lizado• con track drills, a diatanciaa y profmadidade• determ! 
nadas, en loa que se alojan exploaivoa. Bl di'-tro y prof1111-
didad de la• perforacionea aa1 ccao el tipo y cantidad de u -
plosivoa, dependen del dia.etro del -terial qa ae deaea obt!_ 

ner. 

Bn el procedimiento de coyotera• se abren tGnelea nonaale• al 
banco, que se ramifican interiormente, coloclndon la carga de 
explosivo necesaria para romper )' levantar la -•• de roca, de 
manera que al caer, ae provoque la fragmentaci6n deseada, eate 
llllltodo no ea muy utilizado ya que ae producen bloquea auy gr&!!. 
dea que obligan a la barrenaci&i, voladuras aecundariaa y dif! 
cultan loa movimiento• del equipo 99ra au ezt:racci6n y carga. 
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6.4 TRATAMIENTO EN BANCOS DE MATERIAL PARA CHAPA DE ENROCAMlt:! 

TO. 

El material para chapa de enrocamiento de una cortina se obtie
ne de canteras, al cual ae le dan loa siguientes tratamientos: 

6.4.1 Deamonte y Despalme 

Batos ya fueron mencionados anteriormente y se realizan s6lo en 
caao necesario. 

6.4.2 Selecci6n 

Bata ya fuf llllllncionada y ea posterior a la explotaci6n, aelec -
cionlndose los fragmentos requeridos para la chapa y el mate- -
rial restante se podra emplear en loa respaldos. 

- BXPLOTACION 

La explotac16n de este material ae aplic6 anteriormente. 

La carga de este material producido hace necesario el uso de -
maquinaria pesada y camiones reaiatentea para recibir el produ~ 
to y transportarlo a velocidad relativamente alta. 
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C A P I T U L O 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOIIBS · 

- CONCLUSIONB8 

De acuerdo a las experiencids obtenidas en la construcci6n de -

presas y tomando en consideración el avance en loa dltimos años 
de la MecSnica de Suelos, ae considera necesario la realizaci6n 
de un Estudio Geotdcnico que proporcione datos referentes al -

suelo que se pretende utilizar. 

una buena o mala localizaci6n de los bancos de material, reper

cutir!a en el costo total de la construcci6n, por lo que ae le

debe dar la debida importancia para que ae localicen lo mAs ce! 
ca del lugar de utilizaci6n y con aato abatir los costo• de - -
tranaportaci6n, de lo contrario el obtener materiales en zonas

muy alejada•, exiatira un •~nto en loa costos debido al aobr~ 
acarreo. 

Por medio de la etapa preliminar de un Estudio Geotécnico, se -
podrS detectar la factibilidad de utilización o rechazo del b~ 
co de material en utudio y en bue a 8ato progrllNlr o nó la e

tapa definitiva. 

De loa IIM!todoa de exploración mencionados para el estudio de -

bancos, cabe aclarar que loa da utilizados de acuerdo al tipo

de material son: Los pozos a cielo abierto, perforación con po~ 

teadora y mftodoa rotatorios para roca, as! c01110 loa m8todoa --
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geot!aicoa que airven como auxiliares en dichos estudios. 

Loa ~todo• de mueatreo se realizaran de acuerdo al tipo de ma

terial en estudio. 

Laa muestra• obtenidas se identificaran y mandaran al laborato
rio para obtener sus caracter!aticaa !ndice y to"'8ndo en consi
deraci6n loa reaultadoa obtenidos autorizar o rechazar su uso. 

Tomando en consideraci6n laa condiciones de trabajo a que esta
r& sujeta la cortina, se realizaran sus correa!)Ondientes prue -
baa mec&nicaa, con el objeto de obtener loa par&metros de dise

ño y en base a 8ato realizar el estudio de an&lisis y diseño de 

dicha cortina. 

La adecuada obtenci6n de loa parAl!letroa de diseño .cara la cona
trucci6n de una cortina ea definitiva y de gran importancia, 

por loa riesgos que repreaenta au inverai6n y construcci6n. 

De acuerdo al estudio realizado en bancos de materiales, se de

terminan loa diferentes tratamientos de acuerdo a las condicio
nes en que se presente date, y con fato eatar en condiciones 
para ser utilizados en la conatrucci6n de la cortina. 
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- RBCOMENJ>ACIONES 

Loa banco• de materiales que se eatudien deberan aer accesible• 
en veh!culo• de tranaportaci6n terreatre y en ~aao da que al m2 
mento de eatudiarlo• no aea aa!, s6lo •• considerara c01110 banco 
de prdatamo si la construcci6n de un camino de acceao es econ6-
micamente costeable en CC1111P&raci6n con otros posibles bancos. 

Se procurara localizar bancos de tres tipos de materiales con -
acceso deade una sola margen. 

Se considerara c01110 banco de material si loa eapesorea m!nimos
aprovechable• señalados a continuaci6n se cumplen, salvo que -

otras alternativas tengan una cliatancia de acarreo que loa haga 
incoateables. 

- ESPESOR DE MATBJIIAL APROVECBAaLB 

MATERIAL IHPBRIIPBIE 
MATERIAL PDHBABLE 

MATERIAL PARA Bllllt00..'IIIIR'1'0 

MININO 

2 

2 

5 

NAXIMO 

8 

8 

En caso de que loa espesor•• apro'V9chables sean mayores a los-
indicado• anterio~nte, se de.bera consignar que continGa el -
miamo -terial. 

De acuerdo a las experiencias obtenidas se recOlllienda dividir -
un Eatudio Geotdcnico para bancos de materiales en dos etapas -
las cuales son: 
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1) BTAPA PRELIMINAR 
2) ETAPA DBPINITIVA 

B•to con la finalidad de reducir el coato del estudio y 6ste -

•ea atractivo. 

Al final del e•tudio de bancos •e elaborara un informe, el cual 
deber4 incluir la de•cripci6n de loa materiales de cada banco,
indicando su volumen, mlltodo apropiado de ataque y tratamiento
neceaario. 

Se incluir4 el resultado de tocios loa ensayes de laboratorio. 

Se anexara plano particular de cada banco indicando la localiz~ 
ci6n y al perfil a•tratigr4fico de cada sondeo. 

Se incluir4 el Plano General de localizaci6n de banco• de mate
riales. 
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