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INTRODUCCTION

Dadsis los azontevimientor jue hemss vivido =n 1oz Gltimos afos,
hemos podido comprebar que la optimizacion en todos loa aspectos de
lap vias terrestres son de caracter prioritario.

Los sistemas de perforacidin necesarios para llevar a cabo loe
estudios de cimentaciones en obras de Ingenieria Civil son de gran
importancia, ya que en el disefio de laa vias de comunicacién se
consideran diversos aspectos como son, la topografia del lugar, la
intercepcién de flujos de agua y el cruce de caminos actuales, entre
otros puntos que se deben conaiderar. Por ende es necesario la
conatruccién de puentes, pascs inferiores, superiorea, etc; en los gque
es impresindible la correcta interaccién suelo-estructura, siendo
afin, un minucioso estudio de Mecdnica de Suelos.

El estudio del Buslo requiere que el ingeniero y el perforista
cuenten con una serie de conocimientos eapeclalizados que incluyen la
correcta seleccién del lugar del estudio, del equipo a emplear, del
nimero de sondeca a realizar, de los didmetros de los mismos vy de su
profundidad.

En nueatro México puede observarse que la- mayoria de las
dependencias gubernamentales encargadas de realizar este tipo de
eatudios, requieren de los pardmetros necesarios para la correcta
estimacién de los costos de los mismos. La complejidad para 1la
obtencién de un costo real. referente a los trabajos de exploracidn,

reside en factorea que incluyen 1la cuantificaciém econdmica del



equipo & ser empleadc en cada estrato que ae va encontrando en la
perforacién, asi comoe los accenoos al sitio de trabajo.

En el presente trabajo se proporclonan loo diversos métodos,
rrocedimientos y pardmetros aproximados para realizar un estudic de

exploracién.



CAPITULO I MINERALES, ROCAS Y SURLOS




1.1 GHENERALIDADES

De manera general, nuestro planeta estd constituido por un
nucleo formado fundamentalmente de hierro y niquel y rodeando a éste,
existe un manto fluido llamado magma. Posteriorments se encuentra la
corteza terrestre formada principalmente por ailicatos; esta capa
tiene un espesor medio de 30 a 40 kms. en las plataformas
continentales.

La Gltima pequefia capa de la corteza terrestre formada por la
disgregacidén y descomposicién de los materiales aqui presentes, es lo
que forma el suelo el que ademds estd expuesto a cambios
climatolégicoa, aufriende por lo tanto, alteraciones debjidas a
variaciones en au temperatura. Asimismo, también sufre otro tipo de
alteraciones por el cambio de presiones y por los movimientes
tecténicos por mencilonar algunos de los factores que con el tiempo,
van modificando el suelo que ea la parte que nos interesa en la
Mecdnica de Suelos ya que es aqui donde =ae desplantan las
cimentaciones de las obras ingenieriles por 1o que 8e muestra
indiepensable la seleccldn correcta del equipe para realizar las

perforaciones.



1.2 MINERALES CONSTITUTIVOS DE ROCAS

Aunque un suelo se encuentra constituide también por rocas,
en términosa de Ingenieria Civil una roca es un agregade natural de
granos minerales unidos por grandes y permanentes fuerzas de coheaidn.
Mientras que un suelo es un agregado natural de granos minerales, con
o sin componentes orgénicos, que pueden separarse por medios mecdnicos
comunes. Estas definiciones representan un problema, ya que en la
prdctica no existe diferencia tan sencilla de probar.

Los principales minerales formadores de rocas son:

Cuarzo: .

Es uno de los minerales que mds existen en la naturaleza. Es
de gran dureza, brillo vitreo, es incoloro pudiendo ser rosadoc & hasta
negro.

Es el constituyente eonencial de las arenas, areniscas y

cuarcitas.

Limonita:

Es un 6xido de hierrc hidratado. Es la resultante de la
consolidacién del Limo. Se presenta en masas de variado aspecto
(fibrosas, terrosas, etc.). Es de tono parde aun negro. Es la mena més

importante del hierro.



Magnetita:
Es un 6xido palino -del: hierro. Es de brille metdlico. de
color negro a negro pardusco. Cristaliza en sistema cubico. Es atraida

facjlmente por &l iman.

Hematita:
Es de color gris acero y brillo metdlico & ferroso.

Cristaliza en el Sistema Hexagonal. Es un mineral del fierro.

Calcita.
Deapuéds del Cuarzo es el mineral mds frecuente y abundante.

Ea una variedad alotrépica del carbonato de calcio.

Dolomita.
Es un carbonato doble de magnesio y calcio. Es transparente a
translicido, incoloro a color amarillo, aun negro. Cristaliza en forma

regular.

Yeso.
Sulfato calcico hidratado. Se presenta compacto o terroso.

Generalmente es de color blanco, tenaz y bastante blando.

Caolinita:
Es un silicato hidratado de aluminio. Es un mineral terroso,

al tacto es grasocso. Es plastico cuando se humedece.



Talco
Es un silicato bdsico de magneasio. Ea de coloracién variada:
amarillo, gris, azul, verde pero de tonalidad clara. Al tacto resulta

2rasos.

Serpentina:
Ee un grupo complejo de silicatos hidratades de magneaio.
Generalmente se presenta en forma maciza. Es suave al tacto, algunas

veces graso, es translucldo u opaco. Su raspadura es de color blanco.

Olivino:
Es un eilicato de hierro. Es de color verde castafio a rojo y

es de brillo vitreo. Se asemeja al cuarzo pero de menor tamafio.

Biotita.
Es del grupo de lae micas. Es un silicato complejo de hierro
y magnesio. Es negra & parda obacura, su brillo ee aperlado & vitreo.

Es de raspadura verdosa.

Piroxeno.

Es un silicato principalmente de calcio, magnesio, con algo
de hierro y aluminio. Es de color blanco, verde o negruzco. Sus
cristales ason prismiticos de ocho caras. Una variedad comin es' la

Augita.



Moscovita:
Ea un silicato complejo de potasio y aluminio. Sus cristales
son en forma de escamas delgadus. Puede ser ircolora, i gris 6 verde

elarce. Su lustre es aperlado a vitrec.

Clorita.

Ee del grupo de eilicates metemdrficos, hidratados que se
presentan en pajltas menudas de color verde y brillo anacarado. Su
raspadura es de color verdosa. Sus cristales son tubulares de seis
caras.

Algunas otras propiedades de los minerales antes mencionados

son:

Tabla 1.

MINKRAL PESQ ESPECIFICO DUREZA EN LA
ESCALA DE MOHS.
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1.3 ALGUNAS ROCAS COMUNES EN LA NATURALEZA

Rocas Sedimentarias.

Son aquellas que B8se van formando por la descomposicién
metedrica de las rocas y algunce compuestos orgdnicos; y se han ido
depositando, dando lugar a nuevas formaciones rocosas. A continuacidn
se enumeran las principales rocas sedimentarias.

Grava:

Dado el origen de eate material, las aristas han sufrido
desgaste, y por consiguiente gson redondas. Se les encuentra en
abundancia en las orillas de rios y mares. Tiene gran utilidad en la
construccién ya que se emplea en la elaboracién de concreto y en
terraplenes.

Laa gravas consolidadas forman un duro macizo de paturaleza
caliza llamado Conglomerado.

Se le 1llama Brecha, cuando las aristas de laa gravas
permanecen agudaa debido a que no han sufrido arrastre. Ademés sufren

una consolidacién formando un macizo rocoso.

Arena:
Se acumulan en los lechoe de los rioe vy en las desembocaduras

de éstoa.



Las arenas consolidadas constituyen las areniscas, ya sean de

grano grueso, mediano & fino. Dependiendo de su compactacidén puede aser

arenisca suave o dura.

Limo:
Ea un material muy fino que aungue se encuentran depésitos de
hasta 20 mt. de altura, no tienen poder cementante. La roca gue

proviene de este material conaolidado es la Limonita.

Arcilla:

Es el material més fino gque pueden arrastrar las corrientes,
vy generalmente cubre al material formado por elementos de mayor
tamafio.

La Arcilla proviene de un silicato hidratado de aluminio, y
aungue es una roca porosa y se satura fédcllmente, es impermeable ya en
easte estado. Generalmente es utilizada para el revestimiento de
“canales. Es un gran cementante.

La Arcilla consolidada d4 lugar a la Argilita, y cuando la
Arcilla se encuentra mezclada con Carbonato de Calcio produce lae
Margas, que dependiendo de la caracteristica relativa de los
componentes, la roca puede llamarse Arcilla Margosa. Marga Arcillosa 6
Caliza Margosa.

Cuando las Gravas, Arenas, Limos y Arcillas se encuentran
mezcladas hetereogeneamente y s8in consolidar., dan . origen e un

Aglomerado Sedimentario.



A las rocas Limosas, Margosas y Arcillosas, se les da el

nombre de. Lutitas.

Médanos:

Son acumulaciones de arena transportadas por el viento. Por
esta razén llega a presentar problemas a la Ingenieria, ya que son
fédcilmente erosionables. Se ha visto que la siembra en este material

regula el problema.

Loessa:
Es un producto limoso transportado por el viento. Contienc

Cuarzo y algo de Arcilla. No tiene consiatencia.

De origen calcdreo:
Calizas:

El Carbonato de Calcio forma la roca caliza, la cual es
compacta, de grano fino, su color va del gris claro al casi blanco.
Tiene una dureza de 3 en la eacala de Mcha. Es una roca bastante
soluble en agua. Esto genera que se formen conductos a través de su
masa, por lo que se va ensanchandc paulatinamente no aolo por solucién
sino también por abrasién, llegdndose a formar verdaderas cavernas
dentro de la masa de las rocas.

Tiene gran aplicacién industrial, ya que se emplea en la

fabricacién del cemento y de la cal hidratada.
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Yeno:

Es de origen salino, sus cristales varfan de tamafio desde un
metro de largo por 10 cms. de ancho. hasta los pequefios agrupados en
una masa de <Zextura sacarcide. Tiene dureza de 2. Cuando se le
calcina, pierde su agua de constitucidn y si se le agrega nuevamente,

se fragua, desprende calor y aumenta de volumen.

Turba:

De naturaleza carbonada. Como combustible tiene poco poder
calorifico, pero éste aumente si el material es comprimido.

La Turba en el suelc es perjudicial para las cimentaciones ya
que, debide a su compresibilidad, proveca grandes asentamientos. Es

una masa fibrosa y porosa de color café obscuro.

Hulla:
Llamedo también Carbén de Piedra. Es de color gris obascuro &
negro. eu peso especifico es ente 1.2 y 1.5. Su grano es compacto peroc

el carbén es frégil.

Rocas MetamSrficas

Son formadas por los cambios de presién, temperatura y accién
de gases que han sufrido las rocas sedimentarlias e igneas.
Cuaroita:

Es el resultado del metamorfismo de una arenisca formada por
granos de Cuarzo. Es sumamente dura y se aprecian claramente los

granos que la forman . Es un material dificil para su explotacién.



Enquistoa:
Contienen gran porcién de minerales ferro-magnesianos lo que
da lugar s Esquistos Micdceos, Esquistos de Hornblenda. Esguistoa de

Clorita. Se dividen en léminas muy delgadas.

Gneie:
Varias rocas pueden dar lugar a su formacién generalmente el
Granito y la Diorita. Algunae veces es poeible distinguir en campo la

roca original.

Mérmol:

Reaulta de la metamorfizacién de las calizas. Es de tamafio y
color muy variable, ya que puede ser desde un blanco muy puro hasta el
negro. Esta roca es compacta pero frégil, tiene dureza de 3, es fécil

de trabajar.

Pizarra.

Las arcillas sujetas 2 metamorfizacién, se convierten en
pizarrae., Son de color obecuro y de finoe granos. Tiene la facultad de
poderse separar en placas 6 ldminas que son utilizables en 1la

industria.

Serpentina:
En esta roca es fécil encontrar asbesto. Eeté compuesta de
Silicato de Magneaio y tiene un tacto suave y resbaloso.
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Rocas lgneas

€on de origen prqfundo. forzadas de alguna manera a salir a
la auperficie de la corteza terrrestre. Las rocas que se enfrian sobre
la superficie se llaman Extrusivas & Volcdnicas, y las que se enfrian

en el interior de la corteza, se llaman rocas Intrusivas ¢ Plutdnicas.

Extrusivas.

Andesita:

Es diffcil encontrarla en estado sano, ya que casi siempre se
ancuentra intemperalizada. Esata roca puede utilizarse para
mamposteria, como base y sub-base en carreteras. Como roca triturada

se utiliza como cementante.

Basalto

Tiene un pesc especifico de 3.1, Es de color obscuro. Se
genera en grandes masas, resistente y dura por lo cual se requiere de
explosivos para su explotacién.

Cuenta con granos finos y llega a presentar cavernas y mucha
porosidad, entonces se llama Tezontle. que es de color negro o rojo.
debido a la oxidacién. Ees ligero e imperm=able ya que sus porog no

estdn comunicadoes.
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El Olivino siempre esté presente y se distingue por su color
verde olivo. Si el grano es fino. cerrado y se encuentra como macizo
durc ¥y de color negro se llama Diabasa. La Dolerita s una roca

intermedia entre la Diabasa y el Basalto.

Riclita:

Contiene cristales de Cuarzo alargados en direccién a la
corriente, va que estas se encuentran en los rios y mares. Es muy util
en la construccién, ya que es muy dura y resistente y ademés es

impermeable. Se presenta en grandes masas alternando con Tobas.

Intruaivas.

Diorita:
Su textura es granitoide, por lo que se puede confundir con
el Granito. Tiene un peso especifico que va entre 2.8 y 3.0. Es més

pesado que el Granito pero menos dura. Es muy resistente.

Granito:

Compuesta de cristales de Cuarzo y de Feldespato Ortodlasa y
comunmente Mica.

Se presenta en grandes masas, .ea sano, impermeable y muy

resistente, soporta de 1.0 ton./cm.2 a 1.4 ton./cm.2.
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Su densidad es de 2.7. Se requiere de explosivos para su

explotacién., Es un excelente material para la construccion.

Pegmatita:

Es un granito cuyos elementos constitutivos han alcanzado un
gran desarrollo: grandes cristalee de Cusrzo y Feldespatos. grandes
14minas de Micas.

Dado que la pegmatita es una modificacién del MHagma
granitico, se le encuentra en loe lugares donde exiete el Granito en
forma de segregaciones en la masa de dquel. Sues propledades son
parecidas pero dada el tamafio de sus constituyentes, no se le usa como
material de construccién, ademids de no encontrarse en grandes

cantidades.

Pledra Péwes

Es una roca ignea vitrea sumamente porosa, tan ligero que
flota fécilmente en el agua., por lo qQue se usa para la fabricacién de
material ligero para la construccién. Por ejemplo: ladrillo, tabique y

rellenos ligesros para dar pendientes en azoteas, etc.
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1.4 DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LOS SUERLOS.

. Los términca principales de loa ingenieros para describir un
suelo son: grava, arena, limo y arcilla.

La mayoria de los suelos naturales esté&n formados .por uno o
mds de estos elementos, ademdas pueden o né contar con material
orgénico,

A la mezcla se le dd el nombre del elemento que parezca tener
mayor influencia en su comportamiento, y los otros componentes se usan

como adjetivos.
SUBLOS DE GRANO GRURSO:

Se les denomina -ami a lae gravas y arenas. Son fragmentos
minerales que pueden identificarse por el tamafio de las particulas.

Para tener una descripcién completa del suelo de grano
grueso. hay que proporcionar la graduacién del material, compoelcién'
mineralégica y la forma de las particulas, ya que esta ultima influye
en la compacidad y estabilidad del depdsito del mismo.

La graduacién nos permite conocer la proporcién de
part{culas, variands de gruesaa a finas, la uniformidad y su

granulometria.



Figura ! Formas tipicas de las particulas gruesas.

REDONDEADAS SUBREDOMIEADAS

G



SUELOS DE GRANO FINO:

Se les denomina asi a los Limoa y a las Arcillas.

Los Limos inorgdnicos constituyen la porcidén gruesa de la
fraccién microscédpica de los suelns, tienen poco & ninguna plasticidad
6 cohesidén. Las variedades menos pldaticas que conaisten de granos de
Cuarzo muy finos y redondeados, se llaman polvo de roca. Las
variedades plédsticas que contienen wuna cantidad apreciable de
‘particulas en forma de laminillas, se llaman Limo pléstico.

La Arcille estd formada por un agregado conetituido
predominantemente por minerales de tamafic microscépico en forma de
laminillas cristalinas. Ademds, tienen las propiedades tipicaa ae los
coloides, como son la plaaticidad y la coheaidn.

Debido a que la distincibén entre un Limo y una Arcilla no ee
posible determinarse basédndose unicamente por el tamafio de laa
partficulas que los conforman, deberénl aplicarse los siguientes

criterios:
Reasistencla en estado seco:

Se moldea un prisma de suelo humedo que se deja secar al ajre

libre, Luego se rompe y se toma un ped de aproximad te 3mm. y me

aprieta entre el dedo fndice y el pulgar. As{ conocemos su resiatencia
que puede ser muy baja, media, alta & muy alta, El fragmento de
arcilla se rompe solamente haciendo un gran eafuerzo, mientras que el

limo se rompe fdclilmente.
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Prueba de agitado 6 dilatancia.

Una caracteristica de los limos es que acn mds permeables que
lag arcillas. Para realizar é&sta prueba. se tome en la palms de la
mano una poreidn de suelo con agua, se golpea el dorso de la mano
ligeramente y =8i el suelo es limoso. el agua sube rdpido a la
superficie, ddrdole una apariencia brillante

En contraposicién a lo anterior, en la arcilla dicho proceso

es mucho mde lento.

Prueba de plaeticidad:

La plasticidad constituye una propiedad caracteristica de las
arcillas.

Si una mueatra de suelo puede amasarse y deformarse entre las
palmas de las manoe sin desmoronarse, y ademde es posible formar con
ella cilindros largos y delgados de 3mm. aproximadamente de didmetro,
soportando su propio peso, indudablemente contiene una gran cantidad

de arcilla.

Prueba de Dispersién:

Esta prueba consiste en el depdaito de una muestra de suelo
en el interior de uns probeta con agua. Ordinariamente las arenas se
asientan en un tiempo de 30 a 60 segundos.  Sin embargo., los limoo
tardan de 15 a 60 minutos., y las arcillas permanecen en suspensidn

varias horas o dias.



Las combinaciones de materialea orgdnicos. no =siempre

reconocen ficilmente.

Sin embargo,

ae

la presencia de materia orgidnica

debe siempre tomarse en cuenta sl el suelo tiene color pardo wbacuro,

gris obacuro ¢ negro. Ej . La Turba.

el olor de materia orgédnica.

Tabla 2 LIMITES DE LOS TAMAROS DE LOS COMPONENTKS DEL SUELO
SEGUN LA A.S.T.M.

(En milimetros)

Grava

Arena Gruesa
Arena Mediana
Arena Fina

Finos (Mezclas de

limo y arcillas)

Mayor a 4.76

De 4.75 a 2.0
De 2.0 a 0.425
De 0.425 a 0.075

Menores de 0.075

Tabla 3. Identificacién de los Suelom Finoas Con Pruebas Manuales:

Algunaa veces se pueqde distinguir

(Parte I
TIRPO DE
HOMBRE ||RESISTENCIA EN|] DILATANGIA (|TENACIDAD| SRDIMENTAGION
TIPICO BSTADO SECO EN LA PRUEBA
DR DISPRRSION
Limo De ninguna a Répida De débil || De 30 a 6C min
arenoso muy baja a baja
Limo De muy baja Répida De débil § De 15 a 60 min
a baja a baja
Limo De baja a De rédpida Hedia De 15 min, a
arcillosofl media a lenta varias horas
Arcilla De baja a De lenta Media De 30 min. a
arenosa alta a ninguna varias horas
Arcilla De media a De lenta Media De 15 min. a
limoaa alta a ninguna varias horas




Tabla 3. Identificacién de los Sueloe Finoes Con Prucbas Manuales:

(Parte II1)
TIEMPO DE
NOMBRE RESISTENCIA EN| DILATANCIA [ TENACIDADY SEDIMENTACION
TIPICO RBSTADO SECO EN LA PRUERBA
. DE DISPERSION
Arcilla De alta a Ninguna Alta De varias ho-
muy alta ras a dias
Limo De baja a Lenta De débil)l De 15 min. a
orgénico media a baja varias hcras
Arcilla De media a Ninguna Alta De varias ho-
orgénica muy alta ras a dias




1.5 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO.

El sistema divide a los suelos en dos grandes fraccionesa:

La gruesa, comprendida por partfculas mayores que la malla
No. 200 y menores que la malla No. 3: y la fina que comprende las
particulas que pasan la malla No. 200.

Un suelo se considera grueso si mds del 50% de sus particulas
son gruesas y viceversa.

A las gravas se les asigna el simbolo G.

A las arenas y suelos arenosoa se lee asigna el simbole S.

Las gravas y arenas se subdividen en:

1

~

Material 1limpio de finos. bien graduado. Simbolo W de

donde se obtienen los grupos GW y SW,

° 2) Material con cantidad apreciable de finos, mal graduados.

Simbole P. Esto dé lugar a los grupos GP y SP.

3) Material con apreciable cantidad de finos no pldsticos.
Simbolo M. Dando lugar a los grupos GM y SM.
4) Material con cantidad apreciable de finoas pldaticos.

Simbolo C. dando lugar a los grupos GC y SC.
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LOS SUERLOS FINOS.
Se. agrupan déndolea doa letras maylsculas con un criterio
similar al de los sueloa gruesos.
1) Limos inorgédnicos. Simbolo H.
2) Arcillae inorgédnicaa. Simbolo C.

3) Limos y arcillas orgénicas. Simbolo O.

84 los suelos son de media o baja compresibilidad, se les
agrega el simbolo L, dando lugar a los grupoe ML, CL, y OL.

S1 son de alta compresibilidad lievan el aimbolo H,
obteniendo asi los grupos MH, CH y OH.

Los sueloe altamente orgénicos, usualmente fibrosos,

extr damente mpresibles forman un grupo independiente con ‘siinbolo

PT. Ej. la Turba.



CAPITULO II

PROGRAMACION PARA ESTUDIOS DE RXPLORACION
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2.1 TIPOS DR EXPLORACION

Existen dns tipos de formas para llevar a cabo una
exploracién:
1.- Exploracién Directa.

2.~ Exploracién Indirecta.

La diferencia entre ambos tipos estriba on que en loa
primeros se obtienen muestras y en los segundoa no.

La exploracidén de suelos de tipo directo, puede ser de
caracter preliminar 6 definitiva, dependiendo de la importancia de la
obra y de la erraticidad del suelo; estos dos conceptoa se toman
también en cuenta para definir el nimero, espaciamiento y profundidad
de los sondeos.

Dentro de la exploracién indirecta se cuenta con los métodos
Geoffiaicos, los cuales han tenido una mayor aplicacién a los estudios
Geoldgicos y de Minerfa que a los referentes a la Mecdnica de suelos
Resultando impropios para estudios de cimentaciones debido a gque la
informacién obtenida, carece de seguridad. Eete tipo de exploracién
resulta rdpida para explorar grandes extensiones, pudiendo aplicarse &
estudios preliminares, ya sea en la localizacién de perfiles de roca o

lugares donde sea factible cimentar presas.



Para que una exploracién resulte con éxito, se debe contar

con un equipo adecuado y material humano especializado, ademas de

criterio y experiencia en las personas que conforman la brigada de

exploracién y del ingeniero supervisor.



2.2 EXPLORACION DE SUELOS

A} MANUAL
EXPIORACION
1.- PERCUSION
DIRECTA B) CON EQUIPO MECANICO 2.- ROTACION
3.- PRESION
A) REFRACCION SISMICA
RXPLORACION B) RESISTIVIDAD ELECTRICA
INDIRECTA C) CONO ELECTRICO
Tabla 4. Métodos Manuales.
METODO TIPO DE TIPO DR SURLOS PRCCEDIMIENTO
MUESTREO KN QUE SR APLICA DE MUESTREO
Pozo a Inalterado
clelis Alverado Todos Labrado manual
abierto
Taladroa
manuales En todos aquellos
Posteador Alterado que tengan cierta Manual
Barrenoas cohesién
helicoi-
dales
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METODOS EMPLEANDO EQUIPO MECANICO

1.- Percunién (empleando martinete-tubo partido)

2.- Rotacién
3.- Presion

(a base de gatos,

{brocas, barreno helicoidal)

tube de pared delgada o

Shelby)
Tabla 5.
MUERS- TIPO DE MODO DE TIPO DE SUELO
TREADOR MUESTRA OPERACION EN QUE SE  EM-
PLEA
Penetrd- Todos loe sue-~
metro & Alterada Percusién los excepto
tubo par- los que tengan
tido. mucha grava
Tubo de Arcillas, limos
pared con poco mate—
delgada Inalterada Preaibn rial arenoso
tipo de consistencia
Shelby blanda & poco
firme
Tubo de Arcillas y 1li-~-
pistén Inalterada Presién mos blandos po-
co firmes
Denison Alterada Rotacién Arcillas y limos
Inalterada Presién ain gravas abajo
del N.A.F.
T.A.M.S Alterada Rotacién Arcilles y limos
Inalterada Preaidn sin gravaa abajo
del N.A.F.
Wire Alterada Rotacién Todos los suelos
Line Inalterada Presidn y rocas
Barri- Alterada Rotacién Gravas con
les Inalterada Preaidn cantos rodados,
rocas

27



Los métsdos directos e indirecstos serdn ampliamente descritos mas™

adelan<e,
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2.3 TIPOS DE MURSTRAS

A continuacién se especifican los dos tipos de muestras

existentes:

1. Alteradas.~-

Son aguellas muestras que no coneservan las propiedades que
posefian “in-situ”, es decir que han variado sus componentes.
estructura & ambos. N

2. Inalteradas.-

Se les denomina as{ a las mueatras Que conservan hasta donde es
'

posible todas sus propiedadee que originalmente poseian “in-situ”.

DATOS QUE DEBR LLEVAR UNA MUESTRA AL SER EXTRAIDA

a.) Namero de muestra.

b.) Tipo de muestra.

c.) Tipo de muestreador usado.

d.) Profundidad de muestreo.

e.) Clasificacién del suelo muestreado.

f£f.) Nombre del jefe de la brigada de exploracién.
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2.4 PROGRAMA DE ERXPLORACION

It

n tods estudio e Mecénica de . suelcs, debe efectuarse ur
programa de exploracién de suelos, el cual debe constar de lo
siguiente:

1) Nimero de sondeoe.

2) Tipo de sondeos.

3) Localizacién.

4) Espaciamiento.

5) Profundidad.

Cada uno de loe puntos anteriores esatdén en funcién del tipo de
conastrucciédn, 4&rea, uniformidad y regularidad de los depdsitos del
suelo.

Localizacién de loe sondeos.-—

Se localizan., de rpreferencia. 2n 2! centro de carga de la

estructura y en los ejes principales que se encuentren sobre cargados.

Espaciamiento de los sondeos.-

Para tener una idea clara de los sondeos en cbras de ingenieria,
se preasenta a sontinuacisn una tabla de wvaloreas. los cualesr pueden
duplicarse. en el caso de encontrar suelos con estratigrafias
regulare= v ae disminuye au magnitud Quando &2 ancuentren

estratigrafias irregulares.
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Tabla 6
ESTRUCTURA U OBRA ESPACIANiHNTO (m)
Carretera (investigacidn de 300 -800
le sukrasance:
Presa de “ierra. digues Gu-60
E vasrisn jara préstamu KIS S
ifizic de varios pisos 16-30
Edificio industrial de Jo-9e
un piso.

El espaciamiento en puentea y pasos en carreteras puede variar

entre 10m y €0m.

Profundidad de los sondeos.-

En las obras carreteras. la profundidad de los sondeos en puentes
y viaductos es alrededor de 15m, con la limitante de garantizar 6m en
suelos resistentes (N>40) & 3m en roca sana; mientras que en un PIV,
PSV y PIPG, (Pasc inferior de vehicules, Paso superior de vehiculos y
Paso inferior peatonal y ganado, respectivamente), basta tan =zolc con
P.C.A. 'In eriteric simple para determinar la profundidad acresimads de
los sondeos en lu referente a estructuras destinadas a oficinas u
hospitales, es el aque relaciona la profundidad del sondeo con el
numero de piscs.

Cabe mencionar la importancia de tcmar en cuenta ls elevacidn del
breeal de perferacidn pars graficar la estratigrafia y poder calcular

la cimentacidn.



Tabla 7
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ESTRUCTURAS

PROFUNDIDAD EN MTS.

Ligeras de acero ¢
e2trecha de concreto

Pesada de acero o
ancha de concreto.

Donde:

z = Profundidad aproximada del sondeo.

S = Numero de pisos.

Tabla 8 Recomendaciones para definir el programa de exploracién.

(Parte I).

EXPLORACION PARA

NUMRRO Y
LOCALIZACION
DE SONDEOS

PROFUNDIDAD
MINIMA DEL
SONDEO (d)

Sitios inexplo-
rados de gran
extensidn.

a = 0.1A

Sitios con sue-
los blandos de
gran espesor

30 < B<6BOM

Estructuras
grandes, cimen-
tadas en zZapa-
tas aisladaa.

b=15m y en sitiocs
de concentracién

de cargas.




Tabla 8
(Parte II).

Recomendaciones para definir el programa

w0
w

de exploracién.

KXPLORACION PARA

NUMERRO Y
LOCALIZACION
DE  SONDKOS

PROFUNDIDAD
MINIMA DEIL
SONDEO (d)

Almacenes de
gran drea para
cargas ligeras

n=5,4 en las es-
quinas y 1 en el
centro. Interme-
dios si aon nece-
sarios para defi-
nir la estrati-
grafia.

d=10m, & hae-
ta que el in-
cremento en

esfuerzc ver-
tical sea me-

Cimentaciones
rigidas alsla-
das con drea

250 <A < 1000 m"2

n=3,2 en el peri-
metro y 1 en el
centro. Interme-
dios si son nece-
sarios para defi-
nir la estrati-
grafia.

nor de 0.1
del esfuerzo
vert. impues-
to por la es-
truct. &

d=eB (1l<ec<2)

Cimentaciones
rigidas aie-
ladas con &-
rea A<250m"2

n=2 en esquinas
opuestaa. Inter-
medios, ei son
necesarios para
definir la estra-
tigrafia.

Taludes

3<n<5 en la sec-
cién critica.

Tal que la su-
perficie pro-
bable de falla

Diques y es-
tructuras de
retencién de
liquidoa

Preliminares
b=60m

Detalle b=30m
¥y en zonas cri-
ticas.

se halle por
arriba del
fondo del son
deo. d=0.5
del ancho de
la base del
dique de tie-
rra, é 1.5 de
la altura pa-
ra dique pa-
.quefios de con-
creto.




Tabla 8 Recomendaciones para definir el programa de exploracién.
(Parte III).

NUMERO Y PROFUNDIDAD

EXPLORACION PARA LOCALIZACION MINIMA DEL

DE SONDROS SONDEOC (d)
Aeropuertos b=30m en el eje
para trén- de la pista, d=3m
sitoc ligero intermedios pa-

ra definir la

eatratigrafia.

donde:

&rea tributaria méxima por sondeo, m2

espaciamiento entre sondeos, m.

nimero de sondeos.

profundidad minima de sondec a partir de la profundidad
de desplante de la cimentacién, m2

drea de la cimentacién, m2.

ancho de la cimentacién, m.

nwuwnu

W apop

En sitios cuya estratigrafia sea muy heterogénea, ese debe
incrementar el numero de sondecs propuestos en la tabla anterior para
poder obtener la informacisn necesaria. La profundidad minima de
exploracién debe cubrir al menos la zona en que los esfuerzos
verticales sufran un incremento de 0.1 del esfuerzo vertical impuesto
por la estructura, y se podré reducir en suelos de gran resistencia o
en roca sana.

Con el propésito de lograr una exploracién aceptable, ésta

debe realizarse en dos etapas:



1.-  ETAPA PRELIMINAR:
Esta etapa tiene como base proporcionar una idea aproximada del
subsuelo. permitiendo, en forma simultédnea, definir el programa de

exploracién de la etapa definitiva.

2.- [KTAPA DEFINITIVA:
Una vez teniendo =l conocimiento de los depésitos del

subsuelo, 8e realiza esta etapa utilizando el equipo adecuado que

proporciona muestras representativas.

En algunos casos, dependiendo del sitio, criterio y
experiencia del Ingeniero, los estudios preliminares, llegan a ser

definitivos, resultando econémicos y répidos de concluir.



CAPITULO III

METODOS

DE

EXPLORACION




37

3.1 METODO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA.

Este método indirecto tiene <como objetivo deducir las
posibles caracteristicas estratigrdficas de un sitio y las propledades
mecénicas de los suelos. a partir de la interpretacidn de los tiempos
de arribo de ondas refractadas en los estratos de mayor densidad.

El equipo que requiere este método consta basicamente de tres

unidades: el mecani

o do . generacién de 1la onda, el conjunto de
ge6fonos captadores y el aparato regintrador.

Mecanismo de goneracién de la onda.- El més simple ea un
martillo pesado equipado con un micro-interruptor montado en un mango,
que al golpear una placa metédlica asentada en la superficie genera la
onda y simulténeamente opera al micro-interruptor que & su vez activa
al apareto registrador para indicar el 1inicio de la prueba. El
martille =se emplea para estudios someros (10 m. de profundidad
aprox.); para los de mayor profundidad, la onda se genera con la
explosidén de una pequefia carga de explosivos colocada en una
perforacién de menos de 1m. de hondo, mediante un detonador eléctrico
instanténeo.

Ga6fonos.- Son dispositivos electromagnéticos que captan las
oscilaciones del suclo y las transforman en sefialee eléctricas. Los
geSfonos comunes unicamente registran la componente vertical -ael

movimiento v su sensibilidad varia entre 5 y 100 cps.
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Aparato registrador.- Es un oscilégrafo cuyos elementos
sensiblea (canales) son de 2 a 12 pequefos galvanémetros qua vibran al
recibir la sefial de los geéfonos. Los galvandmetros llevan adheridos
pequefics eeppejos, en los que inciden rayos de una fuente luminosa fija
y los reflejan a papel fotosensible con una escala de tiempo,
registrdndose asi el arrivo de las ondas. Ademds de los anteriores,
existen oacilégrafos que registran el fendémeno ya sea en cinta

magnética, en pantalla lumincsa é digitalmente.

Tabla 9. Caracteristicas de los oscildgrafos portdtiles,

PERTURBACION # REGISTRO } FUENTR DBn NUMERO INTERVALO PESO [|PROF.
PROVOCADA POl PODER CANALES ||DE TIEMPO (kg) [len m.
en (ma)
Martillo Digital Pilas 1 a2 0-10 5 10
Pantalla
luminoaa
Explceivee l|Papel fo-~|| Bateria 2 a 12 0-100 10 100
tosensi- recar-
ble gable
Cinta 12 o mds 0-1000 30 100
magnética

my = milisegundos
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En esta prueba Bse colocan usualmente, de 6 a 12 geéfonos
alineados, en un extremo se ubica el aparato que genera la onda y en
el opuesto se coloca el oscildgrafo.

La longitud totai ae la linea de geéfonos 8e condicicna a
tres veces la profundidad a 1la cual interese hacer la exploracidn:
los gedfonos se ubican equidistantea entre si o bien, mAs cercanos en
el extremo en el que se genera la onda pero nunca & monos de 2m.y a
distancias mayores en la parte mds alejada pero no a més de 20m.

Cuando la estratigrafia es homogénea, en que lae fronteras
entre estratos sean paralelas a la superficle, una sola prueba podrd
dar informacién suficiente; pero por lo general, es necesario realizar

una segunda prueba, generando la onda en el otro extremo de la linea.
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3.2 METODO GOEFISICO DE RESISTIVIDAD ELRCTRICA.

Eate método deduce las posibles caracteristicas
estratigrdficas de un sitio y la posicidn del nivel fredtico, a partir
de la interpretacion de las resistividades medias de los suelos.

El equipo de medicién estd compueatoc por una fuente de poder,

un volti{metro, un amperimetro, cuatro electrodos y cables conductores.

Tabla 10. Caracteriaticas de algunos equipos portdtilea.

FURNTE DR CAPACIDAD INTESIDAD INTERVALO PRSO TOTAL{
PODER en mta. CORRIENTR DE MEDI- en kgs.
en mA CIONES
30 20 0.1 a 1000 20
Baterias 20 50 0.1 a 1000 15
recarga— 300 100 a 150 0.002 a 10 60
blea 200 G a 1000) 0.002 a 100 75

mA = miliamperes.

Los electrodos son varillas normalmente de bronce de 2 cm. de
didmetro y 50 cm de longitud, con un extremo en punta para hincarse en

el terreno. Los cables de conexién son de cobre forrados con neopreno.
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El campo eléctrico se induce al terreno con dos electrodos,

dencminados de corriente, que se hincan y conectan mediante el cable a

la fuente de poder y el amperimetro; entre estos electrodos se hincan

drs de potencial conectados al voltimetro. Con € amperimetro ze mide
la intensidad de la corriente inducida al terrenc y con el voltimetro
la diferencia de potencial entre los electrodos centrales.

En eate método el arreglo miAs utilizade es el de Wenner
(figura 2) debido a su simplicidad. Se colocan los electrodos
alineados con separacién equidistante h; con este arreglo la medicién

hecha es representativa del material a la profundidad d.

FUENTE DE PODER ANPERINETRO

F
voumsrno: )

7YYV TRV

ELECTRODO DE
CORRIENTE

ELECTRODO BE

POTENCIAL
| i |
Y I B

Figura 2 Arreglo de Wenner.

|
1



3.3 METODC DEL CONO ERLECTRICO.

Con  éste método se determinan las variaciones con  la
profundidad de las resistencias a ia penetracidén de punta y friccdn
del cono: la interpretaciédn de eatos parametros permite definir con
precisién cambios en las condiciones estratigrdficas del sitio y
estimar la resistencia sl corte de los suelos mediante correlaciones

empiricas.

El cono eléctrico.-

Es una celda de <carga con dos unidades sensibles
instrumentadaa con deformémetros eléctricos; usualmente tiene 2 ton.
de capacidad de carga y resolucién de +- 1kg, pero en el caso de
auvelos duros podrd alcanzar una capacidad de S5 ton. y resolucién de +-
2kg. El cono generalmente tiene 3.6 em de didmetro exterior, aunque
para suelos blandos se han utilizadc hasta de 7.0 cm.

Como se obmerva en la figura 3, la fuerza que se desarrolla
en la punta cénica (1) =se mide en la celda inferior (2). y la que se
desarrolla en la funda de friccidén (3) se mide an la celda superior

(4).
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Figura 3 Corte longitudinal del Cono EL
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Ls-sefal ‘de 'snlida del conc se’ transmite con .cables aila

superficie. lu recibe un aparate recepicr v .4 transforma. en . mefial

digital. inpresidn numériza < directamente en una grdfica.

El cono se hinca en el suelo empujéndolo con una columna de
barras de acero, usualmente de 3.€ cm de didmetro exterior, pudiéndose
utilizar cualquier diédmetro conocido: las de didmetro grande son més
rigidas y permiten aplicar mayor presidén con menor riesgo de pandeo,
pero tienen la desventaja de jue la friscidn desarrollada en el fuste
as mayor. por lo que requieren miquinas més potentes. Las barras de
menor diémetro, en cambio, son féciles de manejo durante la operacidn.
Por el interior de ésmtas sale el cable que lleva la gefial a la

superficle.

La fuerza necesaria pare el hincade se logra con un sistema
hidrdulico, o con una mdquina perforadora convencional adapténdole
simplemente unas mordazas para la vrernetracién y extraccién. Es
conveniente instalar un mandmetro en !a perforadeora para medir la

presién elercida.

La velocidad de hincado del cono. es normalmente de C cm/seg.
Es importante gque durante la prueba. la velmcidad de penetracidén se
coneerve constante, ya que es inevitable que al entrar en contactsc con

las capas durae el cono pierda velocidad y al pasarla. se acelere.
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Para llevar a cabo con facilidad una exploracidédn con conu

elécirico se recomienda lo siguiente:

a) Instalar la midquina perforadora en el punto preciso dende
se desea explorar, comprobando que al conectar las barras. queden

verticales.

b) Para méquinas ligeras cuyo peso total es del orden o
menor gque la fusrza méxima que =me estima necesitar durante la
ejecucién, ae debe aplicar un lastre o anclaje que ssa vapars de
proporcionar la reaccidn necesaris. La capacidad del lastre o anclaje
e debe comprobar, empujando las barras Ppcyéndolaa socbre madera, ain

conectar el cono.

c) Colocar las barras en posicién horizontal, se comprueba
que estén rectas y laa cuerdas en buenas condiciones. En caso de

encontrar barras defectucsas se deberdn eliminar.

d) Ordenar las barras colocando alternadamente en el mismo lado,
la cuerda interior y la exterior, de manera que pueda haber
continuidad en la operacidn de Lnr;rcducir 8l cable del cono.
atravesando el huecc central de todas las barras. Deepués ae

enumeran respetandc el orden en el que serdn hincadas (figura 4).
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e) Efectuar una limpieza cuidadosa - del cono eléctrico,

especialmente de lae juntas.

f) Colocar la cosola bajo la sombra y ase conecta el conoe
respetande el cédigo de conexién; Bme revisa que amhas partes
alectrénicae funcionen correctamente, en caso contrario se debera

cambiar la parte defectuosa.

8) Se desconecta el cable de la consola, se cubre el extremo
descubierto de éste con cinta aislante y se introduce atravesando
todas las barrae, para conecterse nuevamente con la consola. Es
necesario dejar una suficiente longitud de cable libre entre las
primeras dos barras (figura 4).

Figura 4. Preparacién de barrae y cable.
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h) ' Se ocbserve la consola durante un minimo de 10 minutos. hasta
comprobar que se estabilizan las lecturas. Se ajusta la lectura a
cero, mediante el dispositivo de control de la consola. Se obeerva
unos minutos mas para confirmar 1la estabilizacidén. La maxima

oscilacién de lectura debe ser 1 ksg.

1) Se verifica la reaccién del conjunto cono-conscla apoyando el
cono conectado con la primera barra; en la pantalls debe aparecer la
lectura correspondiente al peso del cono mds la barra conectada. Al

levantar la barra debe aparecer el O en la pantalla (figura 5).

3) Se regulariza la velocidad de hincado de la méquina a la

velocidad estandarizada.



Figura 5 Revisién del funcionamiento del cono.
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Para obtener la informacién de buena calidad, el ingeniero

debe supervisar los trabajos cuidandoc los siguientes aspectos.

a) Las barras deben penetrar al terreno en posicién vertical

lo cual se puede verificar con una nivelete manual o con una plomada.

b) La profundidad anotada en el registro del sondeo debe

concordar con el conteo de las barras.

) Las resistencias registradss sean comparables con las
registrades en sondeos cercanca o con al conocimiento y experiencis

existente.

d) En ningin caso deben ocurrir lecturas negativas en la
consola misntras el cono estd penetrando. (S6lo podrédn admitirse

durante la extraccién del cono).

e) En todas las operacionee se pone especial atencién al
cuidadoe y proteccién del cable, se debe evitar cuslquier movimiento
que pueda causar su maltrato, tal como: pisadas sobre 41,

humedecimiento por agua o lodo de perforaclén, dafios durante el
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acoplamiento y desacoplamiento de las barras, tensado por el

movimiento de las barras, etc.

£) La velocidad de incado debe ser verificada
constantemente, midiendo el tlampo con un cronémetro. La verificacion
consiste en la longitud penetrade durante un lapso de no menor que 1}
minuto, para asi{ obtener la velocidad media de hincado y compararla
con la velocidad estédndar. La verificacién ese debe repetir por lo

menos a cada 3m.

&) La carga registrada de la punta no debe sobrepasar 90% de
la capacidad del cono, emste control me efectua cuidando que en la

pantalle no aparezcan lecturas mayores qgue dicho valor.

h) La fuerza aplicada para el hincado debe ser menor que la

que causa pandeo en laes barras.

Figura 8. Revisién del funcionamiento del cono.
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3.4 UTILIZACION DE LODOS EN LA EXPLORACION.

Es conveniente menclonar que en los trabajos de exploracién,
al momento de realizar el muestreaoc la aplicacién de lodos es
fundamental; ya que su uso nos eirve para enfriar las brocas,
transportar el material cortado por la broca al exterior por entre las
raredes del sondeo y las barras de perforecién, mejora la estabilidad
de lsa paredes de la perforacién eliminando con eollo el usoc de ademe
metdlico, reduce la depositacién de azolves en el fonde del pozo.

Las mismas funcilones las rvealiza el agua, pero el lodo esm
considerablemente més eficiente para transportar el material y
estabilizar las paredes, ademéds. de alterar menos el contenido natural
de humedad.

Para transportar el agua & lodo al lugar del sondeo, se
emplean bombas (figura 7) siendo las mds upuales, las que se mencionan

a continuacién:

Tabla 11
MARCA TIPO GASTO EN PRESTON - | POTENCIA MANEJA
LTS/MIN EN KG/CM2 EN HP.

Moyno Cavidad 182 16 7.5 Lodos
Mod. 3L6 progresiva deneos
Barnes Centrifuga 150 8 10 Lodes

Mod. de alta medios
Caracol presién
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Figura 7 Bomba Moyno 3L6.

En la exploracidén Geotéecnica se utilizan los lodos de agua
dulce, los cuéles se pueden hacer de arcillas 6 bentonita. Los lodos
deben cumplir ciertas caracteristicas, siendo las mds importantes:

1) Cantidad de agua 1ibre._

2) Densidad.

3) Viecosidad. . . R
4) Tixotropia.

Cantidad de agua libre.- Al emplearseAlos lodos, formah_una
costra en las paredes del sondeo debido a que el terreno absorve el
agua libre del lode. Es preciso, que esta costra sea delgéda '

resistente para permitir el paso de las herramientas de perforacidn.
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Un lodo con gran cantidad de agua libre, produce a pesar de
la "circulazién, una coatra gruesa recomendable para 8er utilizada en

arci.lus,

Densidad .- La densidad de los lodos apropinda que se ha
obtenido para ser bombeados, va de 1.2 a 1.4. Es recomendable empezar

a trabajar con lodos de densidad 1.2 e irla modificando conforme ae

avanza el sondeo segun los materiales encontrados.

Viscosidad.~ Se define como la reaiscencia que opone un
liquido a fluir; por lo tanto, debe aer lo menor posible para
disminuir las pérdidas de carga debidas al flujo del lodo y 1la
potencia de la bomba. Sin embargo, no debe ser lo suficientemente
pequefia, con el fin de evitar que se sedimenten las particulas durante

la perforacién,

Las viscosidades de los lodos medidas en segundos, varian de
30 a 90 ; aquellos que tengan viscosidades mayorea de 80 seg. no
pueden ser manelados por bombas convencionales. Se recomienda iniciar
la perforacidén con un lodo de 45 eegundss e irla modificando segun se

requiera.

Tixotropfa.~ La tixotropia es la rroriedad de un liquido por
la que se convierte en un gel cuando no circula. Esto evita durante la
perforacién. que cuando se pare la circulacién del lide. les azolves

cajigan al fondo del pozc v blogueé la herramienta.
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Tampoco debe ser demasiado grande como para evitar que . se

restablezca la circulacidén del lodo.

En el caso de utilizar agua se puede aprovechar algun canal,
rio o depdsito que eaté cerca del lugar de trabajo. Para los lodos. es
necesario hacer una pequefia excavacién con el fin de depositar ahi el

lodo de perforacién 6 almacenarle en tambos.
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3.5 PRUERBA DE PENETRACION ESTANDAR.

La proeva de penetraviin estandar (PPE} rermite estimar la

resictencia al zefuarzo sors

e del! suslsa, mediante el numerc de
golpes necesario para hincar el gpenetrémetro esté&ndar. y obtener
muestras alteradas para identificar 108 es‘ratos que componen el
suelo. Las muestras alteradas obtenidas se utilizan para determinar
las propiedades indice come son: Contenido natural de agua y los
limites de consistencia.

Esta técnica de exploracién es util en suelos granulares, en
los que el muestreo inalterado es cuasi imposible; en suelos cohesivos
blandos, como los de la Ciudad de México no es recomendable este
método, porque las correlacicnes con el numero de golpes es poco
confiable.

La prueba de Penetracidén Estdndar consiste en hincar el
penetrémetro 60 cm. en tres tramos, el primero de 15 cm, el segundo de
30, y el ultimo de 15 cada uno con la masa de un martinete de 63.5 kg.
dejado caer de una altura de 75 cm. (trabajo = 4800 kg-cm.) durante el
hincado se cuentan el numero de golpes que corresponden & cada trame.
La resistencia a la penetracidin estandar se define como el numero de
golpes N. para penetrar los 30 cms de en medio (de 15 a 3C ems.): loa
golpes en lo_s primerca 15 ecm. son despreciados ya gue ae conaidera,
gue no Bon representativos por la alteracidn inducida a cauza de la

Perforacisn.



Cuando el nimers de golpes llegue a cuarenta v el muestreador
ya no penetre, se suspenderd la prueba. En acasicnes. se hinca el

renetrimetra un trame adicicnal de 15 em. lo que permite detallar mds

tiemeate 1la estratigrafia del asitic. Es un tubo de acer- &un un
extreme afilado (zapata} cuyas dimensiones se muestran en la figura
Ba: el tubo debe estar cortado longitudinalmente para facilitar la
observacién de la muestra (figura 8b) razén por la que se le conoce
como tube partido. La valvula en la cabeza del muestreador permite la
salida de azolve y evita que la muestra se salga facilmentc del tubo,
ademds en la parte de la zapata va colocada una canastilla que permite

la entrada de la muestra perc no asi la salida.



Figura 8 a) Penetrdmetro estandar ensamblado.
b) Penetrémetro en el que se aprecia
ia mueetra extraida.
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El penetrdometro 3se coloca en la parte inferior de .una serie
de barras de perforacidén que tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla 12. Barrag comunes de perforacién.

BARRA )| DIAM. EXT. DIAM. INT. PESO EN RECOMENDABLE

en cm. en cm. ke/m. EN SONDEOS
AW 4.44 3.09 6.53 Menores de 15m.
Bw 5.40 4.48 6.22 Menores y mayo-

res de 15 m.

NW 6.67 5.72 8.70 Mayores de 15m.

Ambos tipos son eguivalentes porque tienen un peso semejante,
8in embargo son preferibles las BW (figura 9) porque sufren menoca

pandeo al someterlas a los impactos.

Figura 9 Barras de perforacidén BW y diversos
tipos de cabezotes de golpeo.
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En la operacién del martinete debe vigilarse que su altura de
caida sea . constante y que el cable de manila tedga un méximo de dos
vueltas en la cabeza de gato, para lograr el efecto de caida libre éin

friecién. (figura 10)

.Figura 10 Perforista y ayvudante trabadaﬁdo en
penetracién esténdar.



La realizacién de
del“mueatres, del avance vy
técnica de perforacién que

tratuis de campo que infl.

6C

un sondeo implica la ejecucién alternada
rimado de la perforacidédn: por ello, la
se utilice es una parte fundsmental del

en ia calidad del muestirec.
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3.8 POZO A CIELO ABIERTO.

Este tipo de sondeo es de los comunmente empleados y
recomendadcos para determinar las propledades del subsuelo (scbre todo
las mecénicas), debido & gue las muestras obtenidas son practicamente

inalteradas.

El método queda limitado principalmente al tipo de material y
altura del nivel fredtico. Si ae desea una mayor profundidad. el
procedimiento resulta antiecondémico, no tanto por el empleo de ademe,

sino por el problema del flujo del agua fredtica.

Es fécil emplear este método cuando el material es moldeable,

no asi cuando el material es arena, grava 6 boleos.

Se requiere gque la forma de estas muestras sea cubica., con
dimensiones minimas en sus aristas de 25 cm. También pueden ser de
forma cilindrica. El sondeo se efectiia manualmente con pico y pala y
las muestras extraidas habrd de protegerlas con una capa de parafina
para evitar lo més posible pérdidas de humedad y conservar asi la
mueatra inalterada. Es WGtil también en el campo cuando existen
afloramientos rocosos y es suficiente una exploracién a poca

profundided para ratificar la resistencia de la roca & suelo.
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3.7 METODO DE LAVADO (BOLROS Y GRAVAS).

Eate método resulta econémico y répido para conocer
aproximadamente la estratigrafia del subsuelo. También se usa en
ocasjones como auxiliar de avance rdpido en otros métodos de
exploracién. Las muestras obtenidas son tan alteradas que no se pueden

conaiderar representativas para pruebas <e laboratorio.

El equipo necesario para realizar esta prueba es un tripié,
un martinete suspendido cuya funcién es la de hincar en el suelo el
ademe a golpes. Este ademe debe ser de mayor didmetro que la tuberia

que vaya a usarse.

En el extremo inferior de la tuberia de inyeccidn, debe ir un
trépano de acero (cola de peseado, cruz & cincel) perforade para
permitir el pasoc del agua a presién. E1 agua se impulsa dentro de la

tuberfa por medio de la bomba y el swivel.

La operacién consiste en inyectar agua en la berforacién. una
vez hincado el ademe, la cual forma una suspensién con e)l suelo en el
fondo del pozo y sale al exterior a través del ecpacio comprendido
entre el ademe y la tuberia; una vez fuers es recogida en un

recipiente en el cual se puede analizar el sedimento (figura 11).



Figura 11

Mé&todo de chifldn y trépano donde se
aprecia el reciclaje del agua.



El proceso debe ir complementado en todos los casos por un
muestrec con una cuchara sacamuestras, colocada en lugar del trépanc:
mientras las caracteristicas del suelo no cambien serd suficiente
cbtener una muestra cada 1.5 m.

En el momento de notar un cambio en el agua de salida, se

deberé proceder a realizar un nuevo muestreo.



67

3.8 METODO MEDIANTE TUBO SHELBY.

Este tipo de muestreador permite obtener pruebas inalteradas
a profundidades deseables. El tubo Shelby, no es mas que un tubo de
lémina unido & una cakeza por

12);

medio de dos prisioneros (figura
el cual se une & las barras de perforacién encontrandose alojadas

en ellas una vdlvula check, con el propésito de proteger la muestra de

las presiones hidrostédticas. Se wutiliza principalmente en suelos

blandoes (limos y arcillas).

Figura 12 Tubo shelby y cabezote.



Es conveniente antes de hincar ‘el muestreador en el pozo,
limpiar el material residual de la perforacién, lan paredes deben
encontrarse estabilizadas con lodo 6 ademe cuando el naterial lo
requiera. El muegtreador se va introduciendo a presién er 1orma

continua con una velocidad de 15 & 30 cm/aeg.

Cuando se tienen suelos blandos con alto contenido de
humedad, es conveniente dejar en reposc el muestreador durante cierto
tiempo, con el objeto de ayudar & que se incremente la adherencia

entre el material y el tubo.

Una vez que se logra esto se hacen girar las barras de
perforacién antes de sacar el tubo del sondeo logrando asi cortar el

extremo inferior de la muestra.

Después de que ha sido extraido el muestreador, se procede a
desacoplar el tubo o camisa que contiene la muestra, se sella
instantdneamente con parafina y brea y en la parte superior de la
muestra 8e anota la fecha, nimero de sondeo, profundidad e
identificacién del material; se traslada al laboratorio donde es

necesario partir el tubo para extraer la mueatra (inalterada).
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3.9 HETODO CON HUESTREADOR DENISON.

1y

1

Lareil .i321. no a4g recomsndable cuande el material
contiene gravas. Busicamente el muestreador Denison consta de tres

parten: [os tubns concéntricos v una cabeza doble giratoria.

El tubo cxterior ee encuentra constituido de una zapata
dentada ya sea de cdiam-nit= o de chiaspa de tungsteno, la cual corta =1
material por rotacién. En cambio el tubo interior y el dispositivo
donde queda acopladu, roune caracteristicas semejantes al tubo Shelby
estands conectade al cuerpo de la cabeza medlante baleros, por lo
tanto, el tubc interior permanece estdtico al girar el resto del

muestreador.

Durante todo ¢l transcurso del ensaye, al estarse hincando el
muestreador. debe aplicarse presison vertical utilizando el sistema
hidrdulico, procurando que al efectuar la rotacidén el tubo interior
no gire. introduciendo asimismo la  circulscién del lodo de
perforaciér. La velocidad de rotacidn para el tubs exterior debe estar

comprendide entre 50 y 200 r.p.m.
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3.10 METODO DE ROTACION EN ROCA.

Mediante el método de rotacidn en roca se puede obtener una
informaecion rdpida. Cuande el material por atacar presenta deficultad
a la ruptura (grava, boleos, estrato rocosoc), el tipo de muestra es
alterada, sirviendo Unicamente para clasificar el material. definir el

espesor del estrato, y realizar pruebas indice.

La operacién del equipo es mecdnica, con movimientos de
rotacién en forma eimultdnea y aplicando presién vertical a la broca
conatituida por diamantes, impregnada de diamantes ¢ de chispas Jde
tungsteno. Lo anterior se esquematiza en la siguiente figura (figura

13):



Figura 12

a‘Broca de diamante BW

b)Broca de chispa d2 tungsteno BW
¢)Broca impregnada de diamante BW
d)Broca impregnada de diamante NW
e)Rima de diamante EW

f)Canastilla opresora de nuzleos EW
g)Rima de diamante NW

h)Canastilla opresora de nucleos HW,

7%
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PRODUCTOS DE DIAMANTE
TABLA GUIA PARA SELECCION DE BROCAS IMPAEGNADAS
s ~
AC OUREZA RANGO DE APLICACION camgt
Ne FoRvACICN Roca MORS (COLORES-MEXICO) seatt
BAJA DUREZA | ARENISCA
MUY ABAASIVA | ananito
1 lorancveoioa 4-6 ROJA VERDE
GRUESO CALIZA
FRACTURADA PIZARRA
DUREZA MEDIA | ARENISCA
ABRASIVA FEGMATITA VERDE
2 | GRANO MEDIO A -7 VERDE 6
GRUESO CUARCITA GRIS
FRACTURADA ANDESITA
DURA CONGLOMERADO
POCO ABRASIVA | CUARCITA
NEGRA
3 |GRANOMEDIOA | RIOLITA 6-8 TAN
GRUESO GMAT m
PEGMATITA
POCO
FRACTURADA GABRO
MUY DURA GRANITO
GRANO FINOA | DIORITA
RA NEGRA
4 |Me00 GNEIS 7-9 NEG
CONSOLIDADA | ESQUISTO [ !
NO ABRASIVA BASALTO
ULTAA DURA TACONITA
NEGRA
GRANOQ FIND PEDERNAL NEGRA W
5 7-10
COMPACTA JASPE [ 6
PURPURA
NO ABRASIVA CUARZO
A CODIFICACION EN COLORES OE NUESTRAS BROCAS ESTAN CONSIDERADOS PARA UNA FACIL SELECCION CUAN-
DO SE DESEA PERFORAR EN AOCAS. DESDE BAJA DUREZA. MUY ABRASIVAS Y FRACTURADAS HASTA CONSOLIDA-
0AS. OE GRANO FINO Y LLTRADURAS.
\ J
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La velocided de rotacién. al igual que la presién aplicads & :

ls broca, esta en funcién del tipo de material por atacar.

Dependiendo de las caracteristicas que presenten cada uno de
los estratas al estar realizando el sondeo. dard la pauta a seguir
para hacer una serie de combinaciones de acuerdo con los diversos
procedimientos de exploracidn antee mencionados con el objeto de

recabar mayor informacidn.

Cuando los estudios de exploracion requieren de profundidades
considerables, ya sea por las condiciones a gue va a estar sujeta la
estructura, a la importancia de la miema, o a la dificultad aque
presenten los estratos al estar realizando los sondeos, estando en
funcién del tiempo, es necesario en estos casos emplear maguinaria de

avance hidridulico, llegando a tener las siguientee ventajas:

A) En suelos duros facilita el avance.
B) Se pueden efectuar sondeos a grandes profundidades.

C) Las muestras que se obtienen pueden ser innlteradas.



Figura 14.

Panorama de un trabajo de exploracién en un cruce de

la Autopista México-Acapulca.
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EQUIPO UTILIZADO EN LOS

DIFERENIES MEIODUS

T 1 P e PENETROMETRO | |, y A DO MOTACION [Tuso DEmsON
ESTANDAR

.Fc_ﬂt"ﬂﬁlfﬁo LSTANDAR [N S — e
MARTINETE {63.%5 ug ) ] ) . _
TRIALE  x— x S B
[Pocea senciiia x x -
ADAME x x
GUIA
:—LAC‘TC x x
LLAVES STILLSON bl Susm i -
TREPANOS x —_——— -
BOMAA DE AGUA m— O — l_k
;l-v(l, x g pu— -—x-_A
|swevee il
[MAQUINA PERFORADORA x X —— | ——x
BARAAS DE PERFORACION x =
:;;l[ DE CADENA x — X
| ManGuERA DE succion (2 ) - |- — x x x
MANGUERA REFORZADA (1°) e e X ——— |——— X — x X
[ CABLE OF MANILA i x X —— | — x [RS—
(DIFERENCIAL DE 1.5 Ton, — T —_— x x — x
POLEA DOBLE — — T x — | ——— X
TBO SHELRY [ [ x
CABEZOTES — JSR R ——— x o —
BROCAS TRICONICAS S ——x
BARRIL MUESTREADOR —r —- x
[Riwas x ..
(canasTiLas  x
ZAPATAS — - - — X
BARRIL DENISON _—_ . /=




CAPITULO IV

PROBLEMAS Y RRCOMENDACIONES DE RXPLORACION
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-4.1 DETECCION DE CAVERNAS Y PROBLEMAS EN LOS METODOS
DE EXPLORACION

Ee tmportante una correcta programacién de los sondeos ya que
el encontrarse con cavernas subterrdneas puede traer graveas
consecuencias en cuanto a tiempo y dinero. A continuacién se
establecerd un orden consecutivo de actividades, basado en el
reconocimiento directo o indirectou del sitio que se requiere eatudiar.

Come primer paso se contard con la ayuda de un Gedlogo para
poder tener una idea de 1la geologia con que cuenta una zona
determinada; apoydndose en laa cartas geoldgicas y en fotografias
aéreas. Este estudio de fotointerpretacién debe complementarse con la
inspeccién fislca del sitio y con 1al clasificacidn geotécnica vy
geolégica de los afloramientos. A manera de antecedente y como
informacién complementaria se necesita recabar datos entre los
habitantes de la zona en estudio.

Ya en la exploracién el procedimiento para identificar una
caverna consiste en observar el cambio de intensidad del ruido del
motor de la mdquina durante la rerforacién y la ausencia de retorno
del agua; cuands esto ocurre se debe guspender la inyeccién de agues y

operar unicamente con el mecanismo elevador para determinar la



78

altura de la cavidad. La mayor dificultad que se ha tenido en las
experiencias realizadas es la felta de habilidad del perforists, 1o
qQue obliga a mantener una supervieién muy cuidados=a.

En el método de Lavado se debe tomar en cuenta que dste
generalmente obliga a tener un error de hasta 1lm. al marcar la
frontera entre los diferentea eastratos.

Para sl muestreo con tubo de pared delgada el problema més
frecuente es el msacar la muestra dal subsuslo ya que se ha visto que
la falta de experiencia de los perforistas ha 1llevado a tener
concluaiones errénese de los eitios en estudio. El tubo Shelby al saser
extraido con la muestra forma un vacio que al sacarlo lentamente o con
interrupciones provoca que la muestra escurra; se debe sacar de una
sola vez y firmemente. Otro inconveniente es que el tubo por lo
general puede ocuparse una Bola vez, dsbido a gque para sacar la
muestra ya en el laborateorio con un minimo de alteracién es necesario
cortar 8l tubo en tramos. En suelos coheasivos relativamente compactos,
@l uso de tubo Shelby es impropio por la dificultad gue representa el
hincado.

Dentro de la penetraclén estandar se debe limpiar el sondeo
con un chiflén cada vez que mea extraido el muestreador; lo incierto
de esta prueba es respetar la altura de caida lib_ra del martinete
sobre el penstrémetro, en campo es dificil mantener esta altura

constante.
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Siguiendo los lineamientos mencionados en capitulos
shteriorea. se puede esperar un sondeo de cono eléctrico con buenos
resultados; sin embargo. no se ha eliminado la posibilidud Jde que uve
presente algin error debido al propio sistema del cono o a alguna
falla de preparacidn y ejecucion.

lLos problemas que se puedan presentar en un sondeo de cono
deben ser detectados sobre la marcha y corregidos a la mayor brevedad
posible; para ello es necesatio tener un amplio conocimiento del
funcionamiento del sistema electrénico, de la méquina perforadora y

contar con informacidén geotécnica de la zona.

A continuacién s2 presentan una serie de problemas con sus

respectivas correcciones.

1) Verticalidad de las barras.- Al perder la verticalidad,
la profundidad registrada con la longitud de las barras resulta
aparentemente mayor que la profundidad real del sondeo (figura 15).
Ademds de que la resistencia a la penetracién no correspende a la

componente vertical.

IR T% W PR
SALR & LA DWELIGTECA



Frateadiara oo m

Figura 15 Medicién con inclinémetro en un sondeo
eléctrico.

1



e

Correccidn.< Existen gor ‘menog tres medidas correctivas:

a). . In;plgnta‘1~

cnlmulands cnn tase ep L
b) En caps de. que. la’ informacién ot ssnics sea suficiente
pavra efertuar un reajuste- de la. profundidad total de exploracién, se

podré corregir la protfundidad registrada, cuando

dngulo de
inclinacién sea pequefio. En la figura 15 se muestra la correccién del
sondeo deaviado con tres dngulos de inclinacién.

<) En camo de gque no 8se puedan tomar las medidas
anteriores, seria neceeario repetir al menos la parte desviada del

sondeo, haciendo una perforacidn guia.

2) Demsajuate electrdénico.- Al intentar pasar capas duras
cuya resiatencia se aproxima o inclusive supera la capacidad del cono,
éote sufre una deformacién permanente y se desajusta el origen de la
celda, por lo que las lecturas que aparecen en la consola se desfasan
incrementando un numerc constante. En la figure 16 se muestra un

sondeo con este tipo de problema.
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St MUITDCU DL ASA0N
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Figura 18. Desajuate electrénico del cono.

3) Velocidad de hincado.- La velocidad de hincado debe ser
conatante durante todo el sondeo, de una magnitud ~estandarizada; ya
que, la resistencia de la arcilla a la penetracién de la punta del
cono es funcién de la velocidad de hincado, aumentando conforme

aumente la velocidad (figura 17).
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Protundidod en m

9, en azre=d

Figura 17. Influencia de la velocidad en el
I incado.

Correcciﬁn.— El operador debe llevar consigo un crondmetre
y estar verificando la velocidad constantemente., al detectar el
problema 82 reajusta la velocidad sobre la marcha y se ancta la

velocidad real en la columna de observaciones.



4)7+Lecturas inestables. - cLaa lecturas. de la consola se

D selvern muy ‘inestazbles. variando sin légica, brincando de valores muy

wiimuy cgrandeyd truscamente. v viteversa. o bien, Jdegagparecen

a que se

Correccién.- Extraer el cono, revisar los cables, en casc
de ~encontrar los dafos, repararlos y volver a ajustar la conscla al
nrigen. verificer que el cono esté en buen estade, probando que la
consola indique la lectura correcta al apoyar el cono verticalmente.
Fn caso de no encontrar dafioes en el cable. puede mser que el cono esate

averiado y que requlera una reparacién mayor.

5) Deformaci6én limitada de la Junta.- Las juntas entre la
punta del cona y la funda, asi como entre ésta y el cable deberdn
estar libres de reatricciones del desplazamiento axial, para
garantizar que los deformémetros eléctricos registren las fuerzas del
hincado: ai ha sucedido gque durante la ejecucién del sondeo. se
introdujeron materiales duros en la unidén, basta que sea un grano de
arena para limitar la capacidad de deformacién de las juntas: en este
caso las fuerzas registracdas pusden ser mucho menorez jue las reslez.

inclusive de valores nulos o casi nulos.



En

ia figura 1B se muestra ur. casc en ¢ue 3l pzpetrar la
costra guperricial =1 cono gquedd regiztrardo una carga aparente alts
postericrmente

se repitiz

el
confisble era menor (curva C).

zinde: ¥ se demeatrd gque la

registrado una resistencia baja,

s figura 19 se muestra otro caso real en el cual se habia
ain embargo,

incluso de valor préaticamente nulo;
al extraer el cono se encontrd el error descrito.

Una manera de detectar este problema

consiste en observar
incongruencia entre las lecturas de la consecla y la presidn aplicada

de la méquina; es decir, cuando las lecturas de la consola indican una

fuerza menor que la presién medida en el manémetro del gato.
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Figura 18 y 18

Casos de deformacién limitada
de la junta.

88



87

Correccidn.~ Se deberé extraer el cono, revisar y anotar la
limpieza en las Juntaa, volver a verificar el funcionamiento del cono
y repetir el sondeo o por lo menos el tramo de lecturas equivocadas.

Humedad en el cono.- Ern casc de que las juntas del cono no
sesn herméticas o de que los ssllos fueran destruidos durante el mismo
eondec, el agua penetra al cono y causa mal funcionamiento de los
deformémetros eléctricos. En este caso se observan lecturas ilégicas,
inclusc negatlvas aunque el cono trabaje a compresidén.

Correcién.~ Se debe abrir el cono y corregirlo por
eapocialistas: cada vez que se abra el cono se le debe calibrar.

Picos minimos.- Inmediatamente depués de haber atravesado
un lente o estrato duro, B8e obsmerva que la resistencia del cono
reglstrada en la consola, frecuentemente se reduce a un valor menor
que el normal y a veces hasta valores prdcticamente nulos (figura 20).
Este fenémeno no es realmente ninguin error de ejecucién ni del sistema
electrénico, Bsino que al pasar el estrato duro, la fuerza de hincade
aplicada es mayor, asi{ como la energia de deformacién acumulada en las
barras y el cono: pasando el estrato, esa energia de histérisis se
libera convirtiéndose en fuerza de hincado, gque puede tener una
magnitud importante combinada con wuna velocidad tal que fracturan
la arcilla, en este momento la punta del cono pierde contacto con el

cono y no registra resistencia.



PROFUNGIOAD TTm)

g

Pigura 20 Picos minimoa en la gréfica
de un sondec.
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Eate fendmeno no requisre medidas correctivas en campo, aino
simplements se toma en cusnta la interpretaclén que el pico negativo
no corresponde a la reaistencia real. Estos picos negativos también
ocurren durante la extraccién del cono, por las tensiones gue se

desarrollan.

El operador del equipo debe conocer los aspectos bdsicos del
cono, para asegurar qQue los detalles de la maniobra, sean precises y
confiables; sobre todo tenlendo en mente que el cono es un aparato

delicado que fdcilmente puede ser dafiado y aun deatruido.

El ingeniero que recopile la informacidén general durante la
prueba, debe conocer y hacer cumplir todos los detalles descritos
anteriormente, para garantizar la confiabllidad de la informacién

obtenida.
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4.2 PROBLEMAS EN EL EQUIPO

El ingeniero debe conocer perfectamente el egquipoc y revisarlo

cuidadosamente a la hora de su adquisicién y empleo.

La zapata de un penetrémetro debe coincidir perfectasmente con
el tubo partido porque ei alguno tuviera un grosor diferente alteraria

la resistencia a la penetracidén.

Asi pues, se deberd poner atencién en que el equipo me acople
perfectamente, es decir, por ejemplo tener barriles y brocas con
cuerdas que vayan por fuera "macho” para poder unirlas a las barras de
perforacién y rimas (figura 21) que generalmente vienen con la cuerda
por dentro “hembra’; es convenlente tener para este efectoc un buen

surtido de coples y coples reductores para los cambios de didmetro.

No deberé existir ningin Jjuege en las uniones de la columna
de perforacién ya que puede provocar que se pierda la verticalidad y

un desgaste inadecuado de las brocas.



Figura 21

Acoplamiento de barril de perforacién
NW (1), rima de diamante (2) y broca de
diamante (3).
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A continuacién se proporcionan una serie de aspectos que
deben tomarse en cuenta principalmente en lo referente a piezas de
diamante, ya que éstas representan un alto costo dentro de la

perforacidn.

Cuando no se utilizan rimas hay que alternar las brocas, es
decir, ir empleando la broca adecuada al tipo de auele que se asté
atacando; no hay que utilizar la misma brocae, ya que cada tipo de roca
requiere de un tipo especial de broca. Hay que tener la precaucién de
tener rimas y brocas de repuesto (figura 22); ain las usadas,
guardéndolas dentro de su envase original o envueltas dentro de una
caja se protegeran y se podrén seguilr empleando. Una vez que se saque
la broca del barreno hay que revisar sus calibres tanto intsrior como
axterior, y en caso de estar lo suficien‘temente gastadas, reponerlas
por unas nuevas. Las cuerdas estardn siempre limpias y engrasaaas.
esto evitard que se acoplen con dificultad y que existan vibraclones
inecesarias. No hay que dejarlas caer ni golpear ya gue se pueden
quebrar los diamantes, de igual manera habrd que evitar aflojar o
apretar lam plezas de diamante por la parte de la matriz con las

llaves stilson.
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Figura 22 Rima, canantilla opresora y broca.

Los trépanos se usardn para quebrar hasta donde sea posible,
restos de muestra 6 cuerpos extrafios que hayan quedado en el fondo del
barreno, nunca hay que dejar pedazos de metal o de muestra en el fondo

porque gse arruinarian los diamantes de 1as brocas.
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Si se deaconoce la formacidn geolégica por perforar habrid que
usar una broca estandar de tamafio de diamantes medianoc. En general se
usan piedras grandes en rocas suaves. No deben cemplearse pieras de

diamanre pequefio en terrenos guebrados.

Las brocas impregnadas son Gtiles en terrenos quebrados y en
conglomerados, siempre se tiene que sgeleccionar el tamafio de
diamantes. Al estrenar una broca o rima de debe aumentar la velocidad
de penetracién gradualmente por lo menos durante el primer metro de
perforacién. Cuando una broca se tapa con muestra & nicleo, se deberd
destapar con un trozo de madera, nunca con objetos de metal. Las
brocas lisas ya gastadas se emplean para la perforacién de formaciones
suaves, no hay que forzarlas en estratos duros. Si ase sospecha que la
broca puede aliisarse, se aumentard la presién del cabezal y se

disminuirdn lae revolucionee por minuto del mismo.

Siempre hay que mantener la broca en el fondo del barreno
bajo una sdélida presidn, nunca se encaja la broc.a en materiales
blandoa, para esto @e aumentan las revoluciones por’ minuto y la
cantidad de agua manteniendo a los diamantes trabajande todo el

tiempo.
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S1i una broca giva sin ertar asentada debidamente en el fondo.
no corta ¥ sus diamantes se alisan: no se fuerza la broca hasta el
runte tal que corte tan aprisa que las particulas desprendidas por el
corte no alcancen a ger removidas por el agua o lods de perforacién.
Munca se aumentaran las revoluciones de .la mdquina si la broca
disminuye au penetracidén, ademids éato facllita que los diamantes se
alisen. Aumentar en dado caso poco a poco la presion es lo mas

recomendable .

Las brocas de didmetro grande (NW) no e conveniente girarlas

a altas velocidades.

Para iniciar un sondeo, es recomendable utilizar brocas
usadas, de preferencia una impregnada; no deben usarse brocas nuevas
porque se corre el riesgo de perder buena parte o toda la vida de la
pieza en tan solo unos centimetros. Se deben barrenar los primercas
centimetros gradualmente con mucho cuidado. No se debe trabajar la
broca hasta su desﬁruceién porque tienen un valor de recuperacién, por
1o que se debe llevar un registro de brocas en el que ss apunten los

metros perforados y tipo de suelos atacados.



Cuandn se. empieza . a trabajar; en un’ bsrrenc

puspender semporalmente.

sucir.:dad Yy Suerped axtrafns
barrens. scnal us:: de r:r panoj

Fn el err{pléo de" burfi léufmﬁés;,rez;dcrea, pE-Y-} rigiaés de . dobtle
tubo g3n para uaso.general kfinuru 23);” 128 ‘de . tubs  senctillie son;par'n
rocas -uniformes oy didnesros Cpequefizz,c tienen. el ih&onveniente de- que
dismircayen la vidi de la brocs, por recibir el agur va contaminada  y-a

mayor presidn.

Figura 23 Barril mucstreador doble rigido donde
se aprecia el nacleo de roca cortado.
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Los barriles torcidos producen vibraciones. desgastes
prematuros de las brocas y pérdidas de muestra; siempre deben de estar
engrasados Yy es necesario conocer la longitud de muestra que puede
recibir un barril. No es conveniente seguir perforande si se sree gue
la mueatra nc estd slendo atrapada por la canastilla opresores de

micleos.

Fn cuanto al varillaje de perforacién se revisard gue no esté
encorvade, ya que csto produce vibraciones. reduce el avance, Qquiebra

los diamantes y deagastan las maquinas.

En cuanto al volumen de fluido de perforacién se inyecta agua
antea de iniciar la rotacidn de las brocas, hay que mantener el bombeo
después® de parar, hasta llevar la brocé a lugar seguro dentro del
barreno. Es totalmente antisconémico perforar con un gasto pobre de
agua ya que se quemarian las ¢;brocas a un bajo rendimiento;
hay que asegurarse que el agua fluya por la broca. El swivel contard
con la suficiente grasa para poder girar libremente (figura 24) y asi

no obstruir el pmaso del agua.



Figura 24

Swivel AW con su cople AW para unirsc
a la columna de varillas.
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4.3 PROBLEMAS DE CAMPO

La entrada al asitio de trabajo muchas veces puede ser
baatante abrupta y peligrosa porquz hay que internarse al campo con la
méquina perforadora, bomba de lodos, tuberia, on fin con todo el
agquipo de perforacién y de campamento; muchas vecea ain contar
siquiera con una brecha de paso, cuando con vun simple reconocimiento
geolégico y abrir algunas trincharas bastaria para tenar unos buenos

datos para el estudio de cimentacién.

La supervisién de un ingeniero competente es indispensable
debido a que el psrforista muchas veces, simplemente por terminar
répidamente su trabajo no perfora a la profundidad solicitada y estima
Bin conocer los datos de campo. Esto puede repercutir como ha sucedido
en varias ocasiones en que se tengan que camblar los proyectos de laa
estructuras o volver al sitio y realizar los trabajos de exploracién

debidamente desarrollados.

A continuacién se museatran doa machoteas para controlar los
Avances y Costos as{ como el combuatible utilizado por las brigadas de

exploracién.



AVANCES 1 COSTOS

INFORME QUINCENAL DE ESTULIOS DE CIMENTACION
CAMIND: BRIGADA DE EXPLORACION No. 5
TRAMQ: QUINCENA DE =]} J—
METODO DE PERFORACION ESTUDIOS OBSER'ACIONES

DIAS

EL JEFE DE LA BRIGADA

—— .

EROGACION QUINCENAL

Sueidos
-Amortizacibn y Depreciscion
Combustibles y Lubricantes

Gattos Generales

inlnulnln

ot
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Una situacién que requiere de especial cuidado vy que

frecuentemente ocurre en oficinas gubernamentalec donde se realizan

las exploraciones y la contratacidén de la construccién de lar obras,

ea el traslape de actividodes. En esas situaciones sucede que

cuando la brigada todavia se encuentra en la fase de exploracién, la
compafifia constructora ya se encuentra cimentando teniendo como base

inicamente datos muy superficiales del sitio.



CAPITULO V

ASPECTOS RCONOMICOS DENTRO DE LA
FXPLORACION B INTKRPRRTACION DE
RESULTADOS
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5.1 ASPECTOS ECONOMICOS DENTRO DE LA RXPLORACION
E INTERPRETACION DR RESULTADOS DE CAMPO.

A oz aoién se enumerard el equipo adecuado con gue debers
contar una brigada de exploracion, y el costo de cada concepto dado en
aalarios minimos. Este podra variar dependiondo del distribuidor y de

la procedencia del equipo.

Maquina perforadora¥ 15000.00
Bomba para lodes de 10 y preasidén 150 lba/pull 3361.0
Manguera de sucecién de 27 de didmetro con check 75.0
Manguera reforzada de 1” de didmetro 71.0
Cable de manila de 1" de diémetro e
Tripié de Bm de largo y 2 1/2" de disametro 109.0
Swivel AW 67,1
Elevador para barra AW Si.v
Pescador macho y hembra para barra AW,BW y NW 45,0
Martinete de 83.5 kas. 101.0
Barra de perforacién AW de 2° 29.0
Barra de perforacion AW de 5° 46.0

Barra de perforacisn AW de 10°

Barra de pertoracion HW ae o

Barra de perforacién BW de 10~ 62.0
Cabezote de golpeo para barra AW con guia. 87.0
Mordazas AW para chuck de perfeoradorse 16.0
Mordazas BW para chuck de perforadora MOl
Penetrémetro estandar de media cafla 76.0
Tubo de ademe BW de 3° 87.0
Tubo de ademe BW de 10° 80.0
Tubo de ademe NW de 3° 89.0
Tubo de ademe NW de 10~ B84.0
Cabezote de golpeo para ademe BW con guia 687.0
Cabezote de golpeo para ademe NW con guia 82.0
Zapata biselada para ademe HW 25.0
Zapata biselada para ademe NW 27.0
Canastilla para penetrémetro estandar 0.84
Canastilla opresora de nucleos AW 0.84

Canastilla opresora de nicleos BW 0.84
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Broca
Broca
Broca
Broca
Broca
Broca

Cople
Cople
Cople
Cople
Cople
Polea
LLave
LLave
LLave
LLave

de
de
de
de
de
de

dlamante AWG
diamante AWG
diamante BWG
dismante BWG
diammante NW3
diamante HNWG

da cruz BW-AW
de cruz NW-aAW
de cincel BW-A
de cincel NW-Af

de
de
de
de
de
de

W
Y

Canastills opresora de nGcleoz BW
Canastilla opresora de nucleos NW
Broca tricénica de 3 1/87

de didmetro

40-60
60-90
40-60
60-90
40-60
60-90

BWG de 5°

p/k matriz
p/k matrlz
p/k matriz
p/k matriz
r/k matriz
p/k matriz

de cola de pescado BW-AW
de cola de pescado NW-AW

barra de perforacion AW
barra de perforacién BW
barra de perforacién NW

reductor BW macho AW hembra
reductor NW macho AW hembra
sencilla de 18" de didmetro para cable de 1"
de cadena num.36
stillson num, 18
stillson num.24
atillson num.36

Autoclé

dura
dura
dura
dura
dura
dura

Rima diamantada BWG de 156 p/k con B kilates
Rima diamantada NWG de 15 p/k con B kilates
Barril muestreador
Barril muestreador NWS de 5°
Trépano
Trépano
Trépano
Trépano
Trépano
Trépano
para
para
para

El equipo de rotaclén con diamante

resulta

eer bastante

coateso y los miembros de las brigadas de exploracion generalmente, no

ponen cuildado alguno en conservarlo en buen estado;

en cuanto a brocas

se recomienda quo sa usen al sesents porciento de au vida util para

luego, devolverlas al distribuldor y rescatar

obtener un menor coato de equipo.

looc diamantes y aei
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La méguina perforadeora debera contar con cabezal hidréulico,
4 velocidades, sistema de patines retrdctiles tipo trineo (util para

sondeos mixtos) y sistema de malacate con cabeza de gato.

Tabla 13 Caracterinticas de laas mdquinas de perforacién.

MAQUINA PESO [{CAPAC. (m) [|FZA.DE||VEL. DLfi CARRERAll POT.
en kg [[KSPIR. NW [iRMPUJB] ROTACION||DE PERFf vn Hp.
4 172" en kg.llen rpm. |jen mts.

Longyear 1130 260 3200 22-1510 0.6 38
Mod. 34

Mobile 1826 75----300 || 8568 || 27-716 1.2 a7
Drill
Mod. B53

Hobile 3721 90~-~—~ 4501 4800 65-850 1.7 a7
Drill
Mod. BB1

Acker 2310 76-~-~-300 || 7200 5656~553 1.8 80
Mod.ADII

Acker 1996 46----300 3200 43-287 1.8 48
Mod .MP50

CHE 1280 45----150 4080 || 75-475 1.7 36
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Figura 25 Perforadora Longyear modelo 34
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Al contratar estudios de cimentacidn, apoyados en la
supervigién s8se podrdn evitar gastos inecesarioa de aondeos no
realizados o materialez Jamis encontradoa | ya que las compafiilas
privadas toman como pardmetros Fara cobrar el tipo de
estratogencontradces, ¥y el equipo utllizado en sus trabajos. Para este
fin ae considera que mientras mda resistente es el suelo mayor es el
precio de bu exploracién. A continuacién se proporcicona una lista de
datos a cotizar que emplea una oficina gubernamental para trabajos
asignados a ser contratados y la cotizacién real de un contratista;

loa precios unitarios eatdn dados en salarios minimos.
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HELACION DE CONCEPTOS A COTIZANSE PARA EXPLORACION
Y MUESTREQ DE LA OBRAS SIGUIENTE:

€ 0 N C E P T O UNICAD CANTIDAD Py

1.~ Ejecucién de sondeos mediante el
método de Penetracidn Estindar.

a) En suelos n

b} En suelos con boleos aislades n

El

¢) En acarrecs

d} Avance en muestreo en suelos m
e) inza de tuto Shelby 0
f} Con cono Eléctrico n
2.= EjecuciSa do sondeca mediante
rotacién.
a} Avance con broca tricénica -
en suelos con boleos aislados m
b} Par rotacién con barril y bro
ca de diamante en <:leos m
¢) Por rotacién con barril y bro .
ca de diamante en roca m
3.- Ejecucién de sondeos mediante po- lote
208 a clelo ablerto de m
de profundidad. E—
4.- Espleo de Ademe metdlico didmetro N
a) Recuperable
a.l.- En suelos m
a.2.~- En suelos con boleos ais-
lades m
b} MNo recuperable
b.l.- En suelos m
b.2.~ En suelos con boleos ais-
lados m
¢) Utilizacién de lodos bentoniticos m

vee2



Suminlstro de agua para la per
foracion incluyendo aditivos

Fletes, transportes y mano de obra

al ~3garte Jﬂ. eqaipc de parfs
én ¥ s2nal a los si1ti10s,

aje radende; inciuyendo trans

ta o3 =ritalns, ca~bio entre -
sor.decs y cruces,

sirerructidn y des-
-rn.a'e de talsy para expleraci
Ir esn otz = de ag.1

¢} Utilizacidén de lancha para acce
so a la balsa

d) ManeJo, empaque y transporte de
muestras a la Ciudad de

Trabajos de Ingenier{a e Informes
Técnicos y fotograficos, incluyendo
recomendaciones

Lete

Lote

Lote

Lote

.
Lote

Lote
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CONCEPTO

PRKCIO  UNITARIO

Transporte de equipo y bLrigadas
al sitic de estudio

Muestreo alterado por el método
de Penetraclén Estandar incluysndo
pruebas indice de laboratoriec

Muestreo inalterado con tubo Shelby
de 4" inecluyendo pruebas indice
de laboratorio.

Muestreo inalterado con barril Deni-
son de 4" interior & tubo Shelby
dentado, incluyendo pruebas
indice de laboratorio.

Rimado de perforacién con broca
tricénica.

-De 3" a 4 1/2" en sueloa no cemen-
tados excepto acarreos con gravas y
boleos.

~De 3" a 6" en suelos no cementados
excepto acarreos con gravas y boleos

Perforacién y muestreoc utilizando
barril NQ con broca de diamante.

-En rocas calcdreas 6 arcillas ce-
mentadas.
+ Poco fracturada
+ Muy fracturada
~En rocae cuarzosas
+ Poco fracturada
+ Muy fracturada
-En acarreos con gravas y boleos.

Perforacién sin mueatreo con broca
tricénica de 2 5/8"

-En suelos no cementados, excepto
acarreos.

0.34/km.

18.49/m.

24.37/m.

26.47/m.

2.84/m.

4.82/m.

16.81/m.
29.41/m.

36.61/m.

52.10/m.
65.55/m.

5.88/m.
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CONCEPTO

PRECIO  UNITARIO

-En acarreos con grava y boleos.

Inastalacién de ademe metdlico re-
cuperable.

-En suelos no cementados, ain
acarrecs

+
+ 6"

-En sueloa cementados ¢ rocas.
+ NW

~En acarrecs con gravas y boleoa

+ NwW
+ 8"

Suministro de agua dulce para
perforacién.

Vidticoa por brigada en trénsito
v &an el lugar.

Movimiento del eguipo entre son-
deos incluyendo desmontaje e ins-
talacidn.

Apertura de brechas psara mover
el equipo.

Transportes locales.

Visitas de un ingeniero especia-
lista al sitio durante los tra-
bajos.

Envio de muestras.

29.41/m.

8.72/m.
15.13/m.

15.13/m.

37.71/m.
74.79/m.
23.53/d1a
37.81/dia

109.25/turno

151.26/km

126.05/8it o
294.12/visita

18.81/sondeo
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CONCEPTO

PRECIO UNITARIO

Empleo de balsa
Lodos de perforacion.

Prucbas de laboratorio para de-
terminacién de propiedades me-
cdnicas, incluyendo densidad de
adlidos.

-Compresién no confinada.

~Compresién triaxial no con-
solidada no drenada.

~Compresién triaxial conso-~
lidada no drenada.

-Consolidadeién unidimensional

Honorarios profesionales por
interpretacién, analisis y
ejecucisén de los estudios de
Mecédnica de Suelos.

42.01/dia
1.05/m.

2.94/pba.
10.50/pba.

14.71/pba.

15.13/pba.

40X del subtotal de
los conceptos
anteriores.
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Dantro de . la': interpretacidn de la prueba de penetracidn
estandar ae han estimado los siguirntes valores para clasificar 1la

compicidad en arcnas y consistencla en arcillas:

Tabla 14.
Arenas y llmus no pldoticeon Arcillas y limon plésticos
Renist. & In Compacidad Roaist. Conniotencia kg/
penaetracidn a psenet. cm2
0-4 o Muy suelta <2 Muy blanda <.25
5-10 Suelta 2-4 Blanda .25-.50
10-30 Media 4-8 MHedia .50-1,0
30-50 Compacta 8-15 Firme 1.0-2.0
>50 Muy compacta 15-30 Muy firme 2.0-4.0
>30 Dura >4.0
Para arenan limpias
Rosistencia a la Compacidad Angulo de friceién O
penairacién
0-30 Suelta 28.5 a 34
30-50 Densa 35.0 a 48
Para arena con limo y arcilla
Resistencia a la Compa;‘;iad Angulo de friccién O
penetracién
0-5 Muy suslta 28
5-10 Suelta 28-30
10-30 Mediana 30-34
30-50 Densa 34-37
>50 Muy densa ar




Una vez obtenidas las muestras de campo se envian debidamente
empacadas, come ya se ha mencionade anteriormente, al laboratorie
donde  se le deberén de efectuar las pruebas correspondientes
derpendiends del tipo de mueztra. Las pruebas mia comunes gue oo Llevan
a cabo entre otraa son: Obtencién de los limites de consistencia en
estado liquido y pldstico, que indican la deformabilidad del suelo,
obtencién del peso especifico, densidad de eélidos, prusba de
compreeién simple y la prueba de compresién triaxial rdpida que sirve

para conocer la resistencia de los sueles.
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CONCLUSTONES

trabajo de tesis ee pretende dar a

exploracién de una manera sencilla a todos aquellos que de alguna
forma estdn relacionados con la mecdnica de suelos; tratando de dar a
conocer las principales rocas y Bus caracteristicas. Se oxponen los
métodos mds usuales y prdcticos con que se cuenta, considorando el

punto de vista econémico y veracidad de resultados de campo.

Se hace énfasis en la neceaidad de llevar a cabo una buena
programacién apegada a la reslidad; tomando en cuenta, la correcta
eleccién del método a emplear, equipo a utilizar con personal
capacitado; evitando de esta manera pérdideas de tiempo y desgaste de

maquinaria innecesario que repercute en costos.

Para lograr trabajos cada vez mds eficientes es importante
estar actualizados en métodos y equipo de exploracidén asi como llevar

a cabo una supervisién permanente en los cruces de estudlo.

También vy como principal punto se pretende hacer conciencia de que
no me necesitaria realmente de un supervisor pegado a los trabajoe ai
tode el personal que interviene en una exploracién realizara con

seriedad y honestidad su trabajo.
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