
México, D. F. 

UNIVERSIDAD LA SALLE 

ESCUELA DE INBENIERIA 
Incorporada a la U. N. A. M. 

EXPLORACIONES GEOTECNICAS EN OBRAS 
CARRETERAS 

l ;; ' ' .'¡ ·13 OR-I/"IVH y: .t: 'Ld.1 i: • .'..JL \lrd1 

Tesis Profesional 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

GERMAN FCO. CARNIADO RODRIGUEZ 

Asesor de Tesis: 
M. en l. Feo. Javier Ribé Marllnez de Velasco 

1 9 9 2. 



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 está 

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.  

 





CAPITULO r 

1.1 
l.:? 
1.3 
1.4 
1.:; 

CAPl'nJLO II 

2.1 
2.2 
2.J 
2.4 

CAPl'nJLO llI 

3.1 
3.2 
3,3 
3.4 
3.s 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
3.10 

CAPl'nJLO IV 

4.1 

4.2 
4.3 

D C E 

~im!l'illri .. , R1JC.,as y !-'11e•l11..¡ 

c;,·m~r·;1 l id;uti~ .. 
Mirw~r;ilus Cun . ..;titut h·os de Roca~ 
Algun<LCi Rucas Ccinunes •m la Saturalnza 
0.-scrlpciltn e fdcnt.ific01cicín d1~ los Suelos 
Sist.1~1 l'.niflr.,1d11 dt• C:la~ific,1ción de Suelos 

rrogram:1cilin para r ..... tudios dt:" Explnr.acicjn 

Tipos dn Exploración 
F.xplor;1cif111 de Su1.Jrn; 
Ti pos de ~kJest-r;1s 
Programa de Exploración 

Métodos de Exploración 

Método Geofísico de Refracción Sísmica 
Método Geofísico de Resistividad Eléctrica 
~Sétodo del Cono Elcctrico 
UtUiz.aci6n de Lodos en la Exploración 
Prueba de Penetración Est.i.nd.'lr 
Pozo a Ciclo Abierto • 
~létodo de Lav•do 
Método Mediante Tubo Shelby 
Método con ~11.1c'il rc01du1· Den bon 
Método de Rotflción en Roca 

Problrmas y Rl"Corrcnd,1cinncs de Explor.1ción 

Dctecc ión dr. C.wc.-r1as y Pl'Oblcm.i.s en los 
~létodos de Exploración 
Problem."IS en el f.quipo 
Problem.-is de C.impo 

P.\G!NA 

2 
3 
7 
IS 
21 

23 

24 
26 
2Q 

JO 

36 

37 
40 
42 
SI 
SS 
63 
64 
67 
69 
70 

76 

77 

90 
96 



CAPlT\Jl.O V 

5.1 

CONCLUSIONFS 

BIBLI<n<AFIA 

Aripccl11s F.cunúmicus 1• l11l1•rpr1·l;1ci11111•s dt" 
resultados 

As¡w.ctos Er111uímic11s llrmt ru il•• la Explor11~icí11 
e fntcrprctncitm de Kt!sultado."i dn C;unp<l 

lllJ 

104 

116 

117 



INTRODUCC!ON 

hemos podido compreibttr que la op~imi::ación en todos lo::i aspectos de 

lae vias terrestree son de c&racter prioritario. 

Loa eiatemae de perforación neceaarioe para llevar a cabo loe 

estudios de cimentaciones en obras de Ingenieria Civil son de gran 

importancia, ya que en el disei'ío de lee vias de comunicación 

consideran diversos aepectoe como son, la topogt"afia del lugar, la 

intercepción de flujos de agua y el cruce de caminos actuales, entre 

otros puntos que se deben considerar. Por ende ea necesario la 

conetrucción de puentee, pasos inferiores, superiores, etc; en loe que 

ea impreeindible la correcta interacción auelo-eatructura, siendo 

afin, un minucioso eatudio de Mecánica de Suelos. 

El estudio del suelo requiere que el ingeniero y el perforieta 

cuenten con una serie de conocimientos especializados que incluyen la 

correcta selección del lugar del estudio, del equipo a emplear, del 

número de sondeos a real izar. de loa diámetros de loa miamos y de eu 

profundidad. 

En nuestro México puede observarse que la· mayoria de las 

dependencias gubernamentales encargadas de realizar este tipo de 

estudios. requieren de los parámetros neceaa.rioe para la correcta 

estimación de loe costos de loa mismos. La complej !dad para la 

obtención de un costo real. referente a loe trabajos de exploración. 

reside en factores que incluyen la cuantificación económica del 



11 

equipo a ser- empleada en cada eetrato quf;! ae va encontrando en la 

perforación. aei como loa acceaoe al aitio de trabajo. 

En el preoente trabfl.jo se proporcionan loo divoraoa mbtodoe. 

pr0cedimientos y parámetros apro:-:imado:'! para rcll 1 i::.:i.r un c:::?t uri i e- ,¡,.. 

exploración. 



CAPITULO I HINKRALKS, ROCAS Y SUKLOS 



1.1 GI!NKRALIDADRS 

De manera general, nuestro planeta está cona ti tu ido por un 

núcleo formado fundamentalmente de hierro y níquel y rodeando a liste. 

existe un manto fluido llamado magma. Posteriormente ae encuentra la 

corteza terrestre formada principalmente por silicatos; esta capa 

tiene un espesor medio de 30 

continentales. 

40 kma. en las plataformas 

La última pequei'!.a capa de la corteza terrestre formada por la 

disgregación y deecompoeic16n de loa materia lea aquí presentes, es lo 

que forma el suelo el que además está expuesto cambios 

climatológicos, sufriendo por lo tanto, al teracionee debidas a 

variaciones en eu temperatura. Asimismo, también sufre otro tipo de 

alteraciones por el cambio de presiones y por loa movimientos 

tectónicos por mencionar algunos de loe factores que con el tiempo. 

van modificando el suelo que ea la par~e que nos interesa en la 

Mecánica de Suelos ya que aqui donde desplantan las 

cimentaciones de las obras ingenieriles por lo que se muestra 

indispensable la aelección correcta del equipo pára realizar las 

perforaciones. 



L 2 HINERALES CONSTITUTIVOS DE ROCAS 

Aunque un suelo se encuentra constituido también por rocas, 

en términos de Ingenieria Civil una roca ea un agregado natural de 

granos minerales unidos por grandes y permanentes fuerzas de cohesión. 

Mientras que un suelo ea un agregado natural de granea minerales, con 

o sin componentee orgánicos, que pueden separarse por medios mecánicos 

comunes. Estas definiciones representan un problema. ya que en la 

práctica no existe diferencia tan sencilla de probar. 

Loa principales minerales formadores de rocas son: 

Cuarzo: 

Ea uno de loa minerales que más existen en la naturaleza. Ea 

de gran dureza, brillo vítreo, ea incoloro pudiendo aer rosado 6 hasta 

negro. 

Ea el coneti tuyente eaencial de las arenae, areniscas y 

cuarcitas. 

Limonitn: 

Ea un óxido de hierro hidratado. Ee la resultante de la 

consolidación del Limo. Se presenta en maeae de variado aspecto 

( fibroeae, terroeae. etc.). Es de tono pardo aún negro. Ea la mena máe 

importante del hierro. 
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Magnetita.: 

Ea un óxido ealino del hierro. Es de brillo metálico. de 

color negro a negro parduaco. Criatali::a. en siatema cúbico. Es atraida 

f'lc i lment~ ~or ~ 1 imán. 

Henatlta: 

Ee de color gris acero y brillo metálico ó ferroso. 

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

Calcita. 

Después del Cuarzo es el mineral más frecuente y abundante. 

Ea una variedad alotrópica del carbonato de calcio. 

Dolomita. 

Ee un carbonato doble de magnesio y calcio. Ea tranaparente a 

translúcido, incoloro a color amarillo, aún negro. Cristaliza en forma 

reaular. 

Y'eeo. 

Sulfato calcico hidratado. Se presenta compacto o terroso. 

Generalmente ea de color blanco, tenaz y bastante blando. 

Caolinita: 

Es un silicato hidratado de aluminio. Ee un mineral terroso. 

al tacto ee grasoso. Ee plástico cuando se humedece. 



Talco 

Es un silicato básico de magnesio. Ea de coloración variada: 

amarillo, gris. a::ml. verde pero de tonalidad clo.ra. Al tacto resulta 

erasosei. 

Serpentina: 

Ea un grupo complejo de silicatos hidratados de megneeio. 

Generalmente presenta en forma maciza. Ea 9uave al tacto, algunas 

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

Olivino: 

Ee un silicato de hierro. Es de color verde castafio a rojo y 

es de brillo vitreo. Se asemeja al cuarzo pero de menor tamafi.o. 

Biotita. 

Es del grupo de las micas. Ea un silicato complejo de hierro 

y magnesio. Es negra 6 parda obscura, su brillo ea aperlado 6 vítreo. 

Ea de raspadura verdosa. 

Piroxeno. 

Es un silicato principalmente de calcio. magnesio, con algo 

de hierro y aluminio. Ea de color blanco, verde o negruzco. Sua 

cristales son prismáticos de ocho caras. Una variedad común ea· la 

Augita. 



Moscovita: 

Ea un silicato complejo de potasio y aluminio. Sus cristales 

son en forma de escamas delgadas. Puede s~r ;.r.c':llora. gris ó -~·eri:ie 

ele.re.. Su lustre ea aperlado a vitre(1. 

Clorita. 

Es del grupo de eilic.atos metam6rfic:>s, hidratados que se 

presentan paj 1 tas menudas de color verde y brillo anacarado. Su 

r&.spadura es de color verdosa. Sus cristales son tubulares de seis 

caro.e. 

Algunas otras propiedades de loe minerales antes mencionados 

son: 

Tabla l. 

HINKRAL PKSO KSPKCIFICO IXJRKZA KN LA 
llSCALA Dll HOHS. 

Yeso 2.32 2.0 
Serpentina 2.50 - 2.65 2.5 - 3.5 
Caolinita 2.6 1.0 - 2.0 
Clorita 2.60 - 3.00 1.0 - 2.5 
Cuarzo 2.65 7.0 
Talco 2. 70 1.0 
Calcita 2. 72 3.0 
Moscovita 2.80 - 2.90 2.0 - 3.0 
Dolomita 2.87 4.0 
Biotita 3.00 - 3.10 2.5 - 3.0 
Olivino 3.20 - 3.60 6.5 - 7 .o 
Piroxeno 3.20 - 3.60 5.0 - 6.0 
Limonita 3.80 l. o - 5.5 

~ Magnetita 5.17 5.5 - 6.5 
Hematita 5.20 5.0 - 6.5 



l. 3 /\ LGUNl\S ROCAS COHUNllS 1!N LA NA'rURAL!lZA 

Ro ene Sedimentarias. 

Son aquella.a que ee van formando por la deecompoaición 

meteórica de laa roce.e y algunos compuestos orsánicoe; y se han ido 

depoei tanda, dando lugar a nuevas formaciones rocosas. A continuación 

ee enumeran laa principales rocas sedimentarias. 

Grava: 

Dado el origen de e ate material, las arietas han sufrido 

desgaste, y por consiguiente son redondas. Se lea encuentra en 

abundancia en las orillas de rica y marea. Tiene sran utilidad en la 

construcción ya que se emplea en la elaboración de concreto y en 

terraplenes. 

Las gravas consolidadas forman un duro macizo de naturale::a 

caliza llamado Conglomerado. 

Se le llama Brecha, cuando las arietas de las gravas 

permanecen agudas debido a que no han sufrido arrastre. Ademé.e sufren 

una consolidación formando \tn maci;;o rocoso. 

Arena: 

Se acumulan en loe lechos de los rice y en las desembocaduras 

di::- éeto.:i. 
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Las arenas coneolidad&a constituyen laa &reniscas, ya sean de 

sr&no grueso, mediano 6 fino. Dependiendo de su compactación puede aer 

aren~aca eu:,,ve ó dura. 

Limo: 

Ee un material muy fino que aunque se encuentran depóei toa de 

hasta 20 mt. de altura, no tienen poder cementante. La roca que 

proviene de este material consolidado ea la L1monita. 

Arcilla: 

Ea el material más fino que pueden arrastrar las corrientes, 

y generalmente cubre al material formado por elementos de mayor 

tamaf\o. 

La Arcilla proviene de un silicato hidrata.do de aluminio, y 

aunque ea una roca porosa y ee ea tura fácilmente, ea impermeable ya en 

este estado. Generalmente ea uti!izado. para el revestimiento de 

'canales. Ea un gran cementante. 

La Arcilla consolidada dá lugar a la Arsllita, y cuando la 

Arcilla ee encuentra mezclada con Carbonato de Calcio produce lae 

Harsas, que dependiendo de la caracteriatica relativa de los 

componentes, la roca puede llamarse Arcilla Hargoea. Harga Arcillosa ó 

Caliza Hargosa. 

Cuando lae Gravas, Arena a. Limos y Are i l laa se encuentran 

mezcladas hetereoseneamente y sin coneol idar, dan origen un 

Aslomei·ado Sedlment:ario. 
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A lns rocas Limosas. H.argoeaa y Arcilloeae. se lea dá el 

nombre de Luti tas. 

Hédanoa: 

Son acumulaciones de arena transportadas por el viento. Por 

esta razón llega a presentar problemas a la lngenieria. ya que son 

fácilmente erosionables. Se ha viato que la siembra en este material 

regula el problema. 

LoeBA! 

Ea un producto limoso transportado por el viento. Contiene 

Cuarzo y algo de Arcilla. No tiene consistencia. 

De origen calcáreo: 

Ca.lizas: 

El Carbonato de Calcio forma la roca caliza, la cual ea 

compacta, de srano fino, eu color va del gris claro al casi blanco. 

Tiene una dureza de 3 en la escala de Moha. Es una roca bastante 

soluble en agua. Esto genera que se formen conductos a través de eu 

masa, por lo que se va ensanchando paulatinamente no eolo por solución 

eino también por abrasión, llegándose a formar verdaderas cavernae 

dentro de la masa de lo.e rocas. 

Tiene gran aplicación industrial, ya gue ee emplea en la 

fabricación del cemento y de la cal hidratada. 
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Yeeo: 

Es de origen eal !no, aue cristales varian de tamaño desde un 

met:.ro de largtl por 10 eme. de ancho. hasta los pequeños agrupados en 

un& masa d~ !.extura eacarvide. Tiene dure::.a de 2. Cuando ee le 

calcin~. pii;,rde eu agua de constitución y si se le agrega nuevamente, 

ee fragua. desprende calor y aumenta de volUmen. 

Turba: 

De naturaleza carbonada. Como combustible tiene poco poder 

calorifico, pero éste aumenta ei el material es comprimido, 

La Turba en el suelo se perjudicial para las cimentaciones ya 

que, debido a su compresibilidad, provoca grandes asentamientos. Re 

una masa fibrosa y porosa de color café obscuro. 

Hulla: 

Llamado también Carbón de Piedra. Es de color sria obscuro 6 

negro. eu peso eepeci fico es ente 1. 2 y l. 5. Su grano ea compacto pero 

el carbón ea frágil. 

Rocas Ketamórficae 

Son formadas por loe cambios dB presión, temp6ratura y acción 

de a:aeee que han eufrido lae recae sedimentarias e ie;neae. 

Cuo.roita: 

Es el reeultado del metamorfismo de una arenisca formada por 

sranoo de Cuarzo. Ee sumamente dura y ee aprecian claramente loe 

granee que la forman • Ee un material dificil para eu explotación. 
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Boquietoa: 

Contienen gran porción de minerales ferro-masnealanoe lo que 

da lugar a Eequietoe Hicáceoe, Esquistos de Hornblend~. Eaquietoa de 

Clorita. Se dividen en láminas muy delgadas. 

Gneia: 

Varias roe.e.o pueden dar lugar a eu formación generaln1ente el 

Granito y la Diorita. Algunas veces es posible distinguir en campo la 

roca original. 

Hármol: 

Resulta de la metamorfización de las caliza.e. E's de tamano y 

color muy variable, ya que puede ser desde un blanco muy puro hasta el 

negro. Esta roca ea compacta pero frá1il·. tiene dureza de 3, ea flicil 

de trabajar. 

Pizarra. 

Las arcillas sujetas a metamorfizaci6n, ee convierten en 

pizarras. Son de color obscuro y de finos 1ranoe. Tiene la facultad de 

poderse separar en placas 6 láminas que san utiliz:ablee en la 

industria. 

Serpentina: 

En esta roca ee fácil encontrar asbesto. Betll compuesta de 

Silicato de Maaneeio y tiene un tacto ouave y resbaloso. 
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Roca.e I gncaa 

Son de origen profundo. forzadas de alguna manera a salir a 

la superficie de la corteza terrreatre. Lae rocas que se enfrian sobre 

!.a au¡,erficie ae llaman Extruaivas 6 Vo!cán1caa, y las que se enfrian 

el interior de la corteza. s~ llaman rocas Int.rusivns ó Plutónicas. 

Kxtruelvaa. 

Andesita: 

Ea dificil encontrarla en estado sano, ya que casi siempre ae 

encuentra intemperalizada. Esta roca puede utilizarse para 

mampoeteria, como base y eub-baee en carreteras. Como roca triturada 

se ut!.liza como cementan te. 

Basalto 

Tiene un pe~o e~pecifico de 3.1. Es de color obscuro. Se 

genera en grandes masas, resistente y dura por lo cual se requiere de 

explosivos para su explot.aci6n. 

Cuenta con granos finos y llega a preeentar cavernae y mucha 

poroeidad, entoncea ee llama Tezont]t:-. que ee de coior negro o rojo, 

debido a la oxidación. Ee ligero e impermeable ya que eue poros no 

están comunicados. 
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El Ollvino siempre está presente y se dietinsue por su color 

verde olivo. Si el grano ea fino. cerrado y se encuentra coma maci:::o 

durv Y de color negt•o 2e llama Diabasa. La Dolerl ta F:B una 

intermedia entre la Diabasa y el Basalto. 

Rlolita: 

Contiene cristales de Cuarzo alargados en dirección a la 

corriente, ya que estas ae encuentran en loe rica y maree. Ea muy Util 

en la construcci6n, ya que ea muy dura y roeiatente y o.demás 

impermeable. Se presenta en grandes masas alternando con Tobas. 

Intruaivna. 

Diorita: 

Su textura ea granitoide, por lo que ae puede confundir con 

el Granito. Tiene un peso especifico que va entre 2.8 y 3.0. Es máe. 

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

Granito: 

Compuesta de cristales de Cuarzo y de Feldespato OrtoClasa y 

comunmente Hica. 

Se presenta en grandes maeas, es eano, impermeable y muy 

reeiatente, soporta de 1.0 ton./cm.2 a 1.4 ton./cm.2. 
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Su deneidad ea de 2. 7. Se requiere de explosivos para su 

explotación. Ee un excelente material para la :::-onst.rucción. 

Pe,aaatita: 

Es un granito cuyos element.oe constitutivos han alcanzado un 

gran desarrollo: grandes cristales de Cuarzo y Feldespatos. grandes 

láminas de' Micas. 

Dado que la pegmatita ea una modificación del Magma 

grani1:1co. le encuentra en loe lugares donde existe el Granito en 

forma de eegregac iones en la masa de áquel. Sus propiedades son 

parecidas pero dado el tamaf\o de eue conetituyentee, no ee le usa como 

material de conetrucci6n, además de no encontrarse en grandes 

cantidades. 

Piedra P6ooaa 

Es una roca isnea vitrea eumamente porosa, tan ligero que 

flota fácilmente en el aaua. por lo que se usa para la fabricación de 

material ligero para la conetrucci6n. Por ejemplo: ladrillo, tabique Y 

rellenos li1eroe para dar pendientes en azoteas, etc. 



15 

1.4 Dl!SCRIPCION ll IDKNTIFICACION DI! LOS SUl!LOS. 

Los términos principales de loe ingenieros para describir un 

suelo son: grava, arena. limo y arcilla. 

La mayoría de loe suelos naturales están formados por uno o 

más de estos elementos, además pueden o nó contar con material 

orgánico. 

A la mezcla se le dá el nombre del elemento que parezca tener 

mayor influencia en eu comportamiento, y loe otros componentes se usan 

como adjetivos. 

SUl!LOS DI! GRANO GR!Jl!SO: 

Se lea denomina ae! a lae gravas y arenars. Son fragmentos 

minerales que pueden identificarse por el tamaf'io de las particulae. 

Para tener una descripción completa del euelo de grano 

grueso. hay que proporcionar la graduación del material, composición 

mineralógica y la forma de las particulae, ya que esta última influye 

en la compacidad y eetabilidad del depósito del miemo. 

La graduación nos permite conocer la. proporción de 

particulae. variando de erueeas a fina.e, la uniformidad y su 

s:ranulometria. 
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Figur~ 1 Formas tipir.as de las particuld:;r gruesas. 

ANGULUD SUIAN8UL..AlltP.I 
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SUELOS DR GRANO FINO: 

Se les denomina aei a loe Limos y a la.a At•cillae. 

Los Limos inorgánicos constituyan la porción gruf'e.a de lo 

fracci6n microscópica de los suelos. tienen poco O ninguna plaetic-icln<l 

ó cohesión. Las variedades menos pláeticaa que consisten de granos du 

Cuarzo muy finca y redondeados, ee ! laman polvo de roC"a. LA~ 

variedades plásticas que contienen una cantidad apreciable de 

particulaa en forma de laminillas. ae llaman Limo plástico. 

La Arcilla- está formada por un agregado constituido 

predominantemente por minerales de tamaffo microacópico en forma de 

laminillas cristalinas. Además, tienen las propiedades tipicae de loe 

coloidea. como son la plasticidad y la cohesión. 

Debido a que la dietinc16n entre un Limo y una At•cilla no ea 

posible determinsree basándose unicamente por el tamaf5o de lae 

particulae que loe conforman, deberán aplicarse loe siguientes 

criterios: 

Reeistencia en anta.do seca: 

Se moldea un prisma de euelo hWnedo que se deja eecar al aire 

libre. Luego ee rompa y se toma un pedazo de o.proximadamente 3rnm. Y ee 

aprieta entre el dedo indice y el pulgar. Aei conocemoe eu reeietencia 

que puede eer muy baja, media, alta 6 muy alta. El frapento de 

arcilla se rompe solamente haciendo un aran esfuerzo, mientrae que el 

limo se rompe fácilmente. 
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Prueba de agitado 6 di latancia. 

Una caracteriatica de loe limos ea que aon más permeables que 

l-!te arcillas. Para realizar ésta prueba, se toma en !a palm& de lo 

mano una porr.ión de suelo con agua, .se golpea el dor~o de la mano 

ligeram~nt>? Y !": el suelo es limoso. el agua sube r.9.pido a la 

superficie. d~r.jol~ '.JOS ap~ri~ncia brillante 

En contraposición a lo anterior, en la arcillR dicho proceeo 

ea mucho más lento. 

Prueba de pla1:1ticidad: 

La pl&.aticidad constituye una propiedad caracterietica de las 
arcillas. 

Si una muestra de suelo puede amasarse y deformarse entre lae 

palmas de lae mano e ein desmoronares, y además ea posible formar con 

ella cilindros largos y delgados de 3nun. aproximadamente de diámetro, 

soportando su propio peso, indudablemente contiene una gran cantidad 

de arcilla. 

Prueba de Dlaperelón: 

Esta prueba consiste en el depósito de una muestra de suelo 

en el interior de una probeta con agua. OrdinoR.riamenie las arene.e se 

asientan en un tiempo de 30 a 60 eesundoe. Sin P-mbargo. loe limoa 

tardl!.n de 15 a 60 minutos. y las arcillas permanecen en :3UBpen&i6n 

varias h.:>ras o dlas. 
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Las combinaciones de materiales orgánicoa. no siempre ~r 

reconocen fácilmente. Sin embargo, la presencia de materia. ornónica 

debe siempre tomarse en cuent.a el el suelo tiene color f>C1t'do ·Jb3(";'UE'Cl, 

gris obscuro 6 negro. Ej . La Turba. Algunas vece~ se pur.•df." di:-"ll 111ft11ir 

el olor de materia orgánica. 

Tabla 2 LIMITES DB LOS TAHAROS DE LOS COHPONENTHS DKI, GUBLO 
SllGUN LA A.S.T.H. 

(En milimetroa) 

Grava 
Arena Gruesa 
Arena Mediana 
Arena Fina 
Finos (Mezclas de 
limo y arel l laa) 

Mayor a 4. 75 
De 4.75 a 2.0 
De 2.0 a 0.425 
De 0.425 a 0.075 

Menores de O. 075 

Tabla 3. Identificación de loa Suelos Finos Con Pruebas Manuales: 
(Parte I) 

Til!MPO DB 
NOHBRB RllSISTl!NCIA Bll DILATANCIA TKNACIDAI SKDIHKNTACION 
TIPICO BSTADO SBCO B11 LA PR\JRBA 

DB DISPBRSION 

Limo De ninguna a Rápida De débil De 30 a 60 min 
arenoso muy baja a baja 

Limo De muy baja Rápida De débil De 15 a 60 min 
a baja a baja 

Limo De baja a De rápida Media De 15 min. a 
arcilloso media a lenta varias horas 

Arcilla De baja a De lenta Media De 30 min. a 
arenoaa alta a ninguna varias horas 

Arcilla. De media a De lenta Media De 15' min. a 
limosa alta a ninguna varias hora.e 



Tabla 3. ldentif1cac16n de loe Sueloe Finos Con Pruebas Hanualea: 
(Parte ll) 

TlllHPO DE 
HOtlllRI! RF.SISTEllCIA llN DILATANCIA Tll!IACIDAI SIIDIHKNTACION 
TIPICO ESTADO SF.CO RN LA PRUEBA 

DK DISPllRSION 

Arcilla De al ta a Ninguna Alta De var iae ho-
muy alta rae a dias 

Limo De baja a Lenta De débil De 15 min. a 
orgánico media a baja varias horas 

Arcilla De a1edia a Ninguna Alta De varias ho-
orgánica muy alta rae a diaa 

20 
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l.5 SISTEHA UNIFICADO DB CLASIFICACION Dll SUBLO. 

El sistema divide a los suelos en doe grandes fracciones: 

La gruesa, comprendida por partículas mayores que la malla 

No. 200 y menores que la mal la No. 3: y la fina que comprende las 

partículas que pasan la malla No. 200. 

Un suelo se considera grueso si más del 50% de eue particulae 

son gruesas y viceversa. 

A las gravas lee asigna el simbo lo G. 

A las arenas y suelos arenosos se lee asigna el símbolo S. 

Las gravas y arenas se subdividen en: 

1) Material limpio de finos, bien graduado, Simbolo W de 

donde se obtienen loe grupos GW y SW. 

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

Simbo lo P. Esto dá lugar a loe grupos GP y SP. 

3) Material con apreciable cantidad de finos no plásticos. 

Símbolo H. Dando lugar a loa srupoe GH y SH. 

4) Material con cantidad apreciable de finoe pláeticoe. 

Símbolo C. dando lugar a loe grupos GC y SC. 
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UlS SUBUlS FINOS. 

Se agrupan dándoles doe letras mayúsculas con un criterio 

similar al de los eueloe gruesos. 

1) Limos inorgán icoe. Símbolo H. 

2) Arcillas inorgánicas. Símbolo C. 

3) Limoes y arcillas orgánicas. Simbolo O. 

Si loe suelos son de media o baja compresibilidad, se lee 

agrega el eimbolo L, dando lugar a loa grupos HL, CL, y OL. 

Si son de alta compresibilidad lievan el aimbolo H. 

obteniendo aei loe grupos MH, CH y OH. 

Loe suelos altamente orgánicos, usualmente f ibrosoe, 

extremadamente compreeiblee forman un grupo independiente con .siinbolo 

PT. Ej. la Turba, 
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CAPITULO II PROGRAMACION PARA ESTUDIOS DK llXPLORACION 



2.1 TIPOS DB llXPLORACION 

Exist~n do.3 tipoe de fr.:•rmae para llevar 

exploración: 

t.- Exploración Directa. 

2.- Exploración Indirecta. 

24 

cabo une 

La diferencin entre ambos tipoe estriba en que en loa 

primeros ee obtienen mues trae y en loe eegundoa no. 

La exploración 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 conceptos se toman 

también en cuenta para definir el número. espaciamiento y profundidad 

de loe eondeoe. 

Dentro de la oxploración indirecta se cuenta con loe métodos 

Geofisicoe, los cuales han tenido una mayor aplicación a loe estudios 

Geológicos y de Hineria que a loe referentes a la Mecánica de suelos. 

Reeulta.ndo impropios para. eetudioe de cimentaciones debido a que la 

información obtenida, Cllrece de seguridad. Este tipO de exploración 

resulta rápida para explorar grandes extensiones, pudiendo aplicarse &. 

estudios preliminares, ya sea en la localización de perfiles de roca o 

lugares donde sea factible c-imentar presas. 
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Para que una exploración resulte con éxito. se debe contar 

con un equipo adecuado y material humano eapecializado. aUemia::5 de 

criterio y experiencia en las peraonaa que conforman la briga.dR de 

exploración y del ingeniero supervisor. 



2. 2 KXPLORACIOH DI! SUl!LOS 

A) MANUAL 
KXPLORACION 

DIRl!CTA B) CON EQUIPO HECANICO 

A) REFRACCION SISHICA 
KXPLORAC!ON B) RESISTIVIDAD ELECTRICA 

IHDIRl!CTA C) CONO ELECTR!CO 

Tabla 4. Hétodoe Hanualee. 

Hl!TOOO 

Pozo 
c!.e:::-
abierto 

Taladros 
manuale-s 
Pof:'!eedor 
Barrenos 
helicoi­
dales 

TIPO DI! 
HUl!STRl!O 

!nal t<?rado 
Alt.erado To do a 

En to dos aquel loa 
que tengan cierta 
cohesión 

26 

1.- PERCUSION 
2 .- ROTACION 
3.- PRES ION 

Labrado manual 

Manual 



Mll'I'ODOS El1PLKAllDO EQUIPO HKCANICO 

1.- Percuoión (empleando martinete-tubo partido) 

2.- Rotación (brocas, barreno helicoidal) 

3.- Presión (a baee de gatos. tubo de pared delgada o 

Shelby) 

Tnbla 5. 

HtlBS- TIPO DI! HOIJO DE TIPO DI! SUl!LO 
TRl!ADOR HUKSTRA OPKRACIOH l!H QUI! SI! BK-

PL!!A 

Penetró- Todo e loa aue-
metro 6 Alterada Percusión loe excepto 
tubo par- los que tengan 
ti do. mucha grava 

Tubo de Arcillae, limoe 
pared can poco mate-
delgada Inalterada Presión rial areno e o 
tipo de consistencia 
Shelby blanda &. puc.:.:.. 

firme 

Tubo de Arcillas y li-
pistón Inalterada Preei6n moa blandof" po-

co firmes 

Denieon Alterada Rotación Arcillas y limoo 
Inalterada Presión sin gravas abajo 

del N.A.F. 

T.A.H.S Alterada Rotación Arcillas y limos 
Inalterada Presión sin gravas abajo 

del N.A.F. 

Wire Alterada Rotación Todos los suelos 
Line Inalterada Presión y rocas 

Barri- Al torada Rotación Gravas con 
les Inalterada Preaión can toe rodados. 

rocaa 

27 
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Loe mi!t-:dos directos e indir"e~tos si:-rán ampliarr.er.te dP.act•itoa mae­

ade!an":."!. 
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2. 3 T 1 POS Dll HUKSTRAS 

A continuación ee especifican loe doe tipos de muestras 

existentes: 

1. Alteradaa.-

Son aquellas muestre.e que no conservan las propiedades que 

poseian ''in-si tu··. 

estructura 6 ambos. 

2. Inalteradas.-

decir que han variado sus componentes. 

Se lee denomina aai a las muestras que conservan hasta donde ea 

posible todas sus propiedades que originalmente poseian "1n-.51tu". 

DATOS QUE DKBll LLEVAR UNA HUKSTRA AL S1!R KXTRAIDA 

a.) Número de muestra. 

b.) Tipo de muestra. 

c.) Tipo de mueetreador usado. 

d.) Profundidad de muestreo. 

e.) Clasificación del suelo muestreado. 

f.) Nombre del jefe de la brigada de explore.ción. 
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2. 4 PROGRAHA DE KXPLORACIOll 

Er. teid~ e~t: ... •H.o r::.<? Hecánir.a de- sueles, deb'=' efect.t:-:trse ur. 

~rosrama de exploración de eueloe, el cual debe constar de lo 

siguiente: 

l) Número de eondeoe. 

2) TiP<:i de sondeos. 

3) Localización. 

4) Espaciamiento. 

5) Profundidad. 

Cada uno de loe puntos anteriores están en función del tipo de 

conetrucción, área, uniformidad y regularidad de los depóai toe del 

suelo. 

Localización de loe aondeoa.-

Se lc-·:a:!::ar.. .:!e- F!"-:>!'erencia. e-ri. -?l e-entre d~ -:-:irga ie la 

estructura y en los e.,iee principales que se encuentren sobre cargados. 

Rapa.e !amiento de loe aondeoe. -

Para tener una idea clara de loe sondeos en obras· de ingeniería, 

se t="reeenta a :Con~!.n\1aci6n una tabla de valor~e:. l•:->:S :::ualef! pueden 

duplicarse. en el caso de e-ncontrar suelo a .:-on E>Stratigrafias 

regulare~ y 3e- disminuye su maignitud .:-u;:\ndo 

eetratigrafiaet irregulares. 
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Tabln 6 

ESTRUc:ruJlA U OBRA 

Carrer.era. r inve:Jt i.@.'nción 
le. s._1bra.ecJ1-.t.tJ 1 
Preaa dto ':ierra. diqUt>t"". 
Ex'":e.'.r'l:-ic'n ¡"!lrD. p:·e!:':-amu 
Edif!-:ic d!• varL;.~ piso:: 
Edificio .industrial de 
un r.•iflL•. 

:.~ll-6(1 

;.~t_' - 1 ::.1 < 

1[•-31,.1 
~i()··~H' 

.. r;;;·~.~ .. {·;~[§.~(;)-] 
"==~~~~~~~~~~=:J 

a1 

El espaciamiento en puentee y pasos en carreteras puede variar 

entre lOm y 60m. 

Profundidad de loa oondeoa. -

En 1&;3 obras carrete rae. la profundidad de lo::· sondeos en puentes 

y viaductos ea alrededor de 15m, con la limitante de garantizar 6m en 

suelos resistentes (N>40) 6 3m en roca sana; mientras que en un PIV, 

PSV y PIPG. (Paso inferior de vehiculoa, Paso superior de vehículos y 

Paso inferior peatonal y e:anar:lo, respectivamente), baata tan ~olo con 

los sondeos en lo referente a estructuras destinadas a oficinas u 

hoepitalea. es el •;tue r.;olaciona la profunrl.idad del sondeo con el 

número d,:. piec.s. 

r::':ibr.- niencionar la im¡:.,)rtancia de te-mar er: cw=•nti:a l& elevación del 

brc.c-Ft~ de per·fcrA.c:ión para granear la ~atratigrAfia y poder c&lcular 

l,;,. c-irnentaci6r.. 



Tabla 7 

t.ig~ras de acero 
eet.:-ech"l d~ concreto 

Donde: 

Pesada de acero ó 
ancha de concreto. 

PROfüNOIDAD llll HTS. 

C3 C. 7 

z = Profundidad aproximada del sondeo. 

S = Número de pieos. 

Tabln 8 Recomendaciones para definir el programa de exploración. 
(Parte !). 

Nlll1RRO y PROFUNDIDAD 
KXPLORACION PARA LOCALIZACION HINIHA ORL 

01! SONDl!OS SONDl!O (d) 

Sitioe inexplo-
re.do e de gran . = O. lA 
extensión. 

Sitios con eue-
loe blandos de 30 < 8 < 60 H 
a:ran ei!lpeeor 

Estructuras b=l5m y en sitios 
.11randees, cimen- de concentración 
tadae en zapa- de carg&e. 
tas aisladas. 

32 
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Tabla B Recamcndaciance para definir el pragro.mn de exploración. 
(Parte II). 

KXPLORACION PARA 

Almacenes de 
gran área para 
carsae ligeras 

Cimentacianee 
rigidae aisla­
das con área 
250 <A < 1000 m·2 

Cimentaciones 
rigidae ais­
ladas con á­
rea A<250m·2 

Taludes 

Diques y es­
tructuras de 
retención de 
liquidas 

NUMKRO Y ~ PR01'UHDIDAD 
I.OCA!,J ZACION HIN! MA llm, 
DR SONDEOS SONOKO l d l 

n=5. 4 en lai:i es­
quinae y 1 en el 
centro. Interme­
dios si son nece­
sarios para defi­
nir la estrati·· 
graf ie. 

n=3,2 en el perí­
metro y 1 en el 
centro. Interme­
dios si son nece­
sarios para dP.fi­
nir la eetrati­
grafia. 

n=2 en esqui.nea 
opuestas. Inter­
medias, si son 
necesarias para 
definir la estra­
tigrafia. 

3<n<5 en 1 a sec­
ción critica. 

Preliminares 
b=60m 
Detalle b=30m 
y en zonae cri­
ticas. 

d=lOm, 6 has­
ta que el in­
cremento en 
esfuerzo ver­
tical sea me­
nar de 0.1 
del esfuerzo 
vert. impues­
to por la eo­
truct. 6 
d=cB C l<c<2 > 

Tal que 1 a su­
perficie pro­
bable de falla 
se halle por 
arriba del 
fondo de 1 son 
deo. d=0.5 
del ancho de 
la baee del 
dique de tie­
rra ó 1. 5 de 
la 81 tura 1¡1a­
ra dique pe­

.. queñoe de con­
creto. 



Tabla e Rec01Dendacionee para definir el programa do DxPloraci6n. 
(Parte III). 

NUMKRO Y PROFUNDIDAD 
KXPLORACION PARA LOCALIZACION 

DE SONDBOS 

Aeropuertos b:30m en el eje 
para trán- de la pista, 
aito lisera intermedios pe.-

re dgfinir la 
eatratisrafia. 

donde: 

a = área tributaria máximB por sondeo, m2 
b = espaciamiento entre eondeoa, m. 
n = número de e ondeos. 

HINIHA DEL 
SONDEO (d) 

d=3m 1 

d = profundidad mínima de sondeo a partir de la pro'fundidad 
de deeplante de la cimentación, m2. 

A= área de la cimentación, m2. 
B = ancho de la cimentación, m. 

En sitios cuya eetratigrafia sea muy heterogénea, ee debe 

incrementar el número de eondeoa propuestos en la tabla anterior para 

poder obtener la información necesaria. La profundidad mínima de 

exploración debe cubrir al menos la zona en que loe esfuerzos 

verticales sufran un increm8nto de 0.1 del esfuerzo yertical impuesto 

por la estructura, y ee podrá reducir en suelos de gran reeietoncia o 

en roca sana. 

Con el prop6eito de lograr una exploración aceptable, ésta 

debe realizarse en dos etapas: 
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l. - ETAPA PRllL [MINAR: 

Esta etapa tiene como ba~e proporcionar una idea aproximada dt:"l 

eubsuelv. permitiendo, en forma simultánea., definir el prosrnma dt• 

explorac ilr. d~ la etapa defi ni ti vr,. 

2.- ll'J'APA DKFINITIVA: 

Una vez teniendo ~!. conocimiento de loe dep6aitoe del 

eubeuelo, ee realiza eata etapa utilizando el equipo adecuado que 

proporcione muestras representativas. 

En algunos caso!.i, dependiendo del sitio, ct·iterio y 

experiencia del Ingeniero, loe eetudioe preliminares, llegan a eer 

definitivos, resultando económicos y rápidoB de concluir. 
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CAPITULO I II llKTODOS DK KXPUJRACIOH 
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3.1 Hh"TODO GEOFISICO Dll RllFRACCION S!SHICA. 

Este método indirecto tiene =omo objetivo deducir lea 

posibles caracteriaticae eetratigrá:fic.as de un sitio y lae propiedades 

mecánicas de loa suelos. a partir de la interpretación de loa tiempos 

de arribo de ondas refractadas en loa estratos de mayor densidad. 

El equipo que requiere este método consta baedcamente de tres 

unidades: el mecaniemo do generación de ln onda. el conjunto de 

ge6fonoe captadores y el aparato regiatrador. 

Hecnniamo de genornción de la onda.- El máa aimple ea un 

martillo pesado equipado con un micro-interruptor montado en un mango, 

que al golpear una placa metálica asentada en la superficie genera la 

onda y eimul tánerunente opera al micro-interruptor que a au vez activa 

al aparato ree;ietradar para indicar el inicia de la prueba. El 

martilla ee emplea para estudios someros ( 10 de profundidad 

aprox.}; para loe de mayor profundidad, la onda se genera con la 

explosión de una pequeña carga de explosivos colocada en una 

perforación de menos de lm. de hondo, mediante un detonador eléctrico 

instantáneo. 

Go6fonoe.- Son diapoaitivoe electromagnéticos que captan las 

oscilaciones del eu!!lo y las transforman en sefiales eléctricas. Loe 

geófonoe comunes únicamente registran la componente vertical del 

movimiento y su sensibilidad varia entre 5 y 100 epa, 
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Aparato registrador. - Es un oscilógrafo cuyos elementos 

eeneiblea (canales) eon de 2 a 12 pequeños galvan6metroa que vibran al 

recibir la ee~al de loe geófonoe. Loa galvanómetro.e llevan adheridos 

¡..equer.oa eepejoa. en loa que inc:iden rayos de una fuente luminosa fija 

y loa reflejan papel fotoaeneible con una escala de tiempo, 

registrándoee aei el arrivo de las ondas. Además de loa anteriores, 

exieten oecilógrafoa que registran el fenómeno ya sea en cinta 

magnBtica, en pantalla luminoea 6 digitalmente, 

Tabla 9. Caraoterieticaa de loa oecilógrafoa portátiles. 

Pl!Rl'URBACION RllGISTRO FllKHTR D llUMl!RO INTERVALO 
PROVOCADA PO PODl!R CANALES Dll Til!HPO 

en (ma) 

Martillo Digital Pilas 1 • 2 0-10 5 10 
Pantalla 
luminosa 

Explcei•1ce Papel fo- Batel"ia 2 • 12 0-100 10 100 
toeenei- re car-
ble gAble 
Cinta 12 o más 0-1000 30 100 
magnética 

ID.tt = m.iliee~ndoa 
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En esta prueba ee colocan usualmente. de 6 a 1~ geófonos 

alineados. en un extremo se ubica el aparato que genera la onda y en 

el opuesto ee coloca el oec1lOgrafo. 

La longitud total ae la linea de geófonoe ee condicicn<:1 1t 

tres veces la profundidad la cual interese hacer la exploración: 

loa geófonoe ee ubican equidistantes entre ei o bien, más cercanos en 

el extremo en el que se genera la onda pero nunca a monos de 2m. y a 

distancias mayores en la parte más alejada pero no a máe de 20m. 

Cuando la eatratigt'afia es homogénea. en que lae fronteras 

entre estratos sean paralelas a la superficie, una sola prueba podrá 

dar información ouficiente; pero por lo general, es necesario rel:il ü:a1· 

una segunda prueba. generando la onda en el otro extr-erno de la linea. 
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3.2 HETODO GOKFISICO DI! Rl!SIST!V!DAD llLKCTR!CA. 

Eete método deduce las po5iblea ::-a.racteríeticas 

eet!"atigráficaa de un sitio y la pos.:.c16n del nivel freático, a partir 

de l~ interpretación de las resietividadee media8 de loe suelos. 

El equipo de medici6n está compuesto por una fuente de poder, 

un voltímetro, un amperimetro, cuatro electrodos y cablee conductores. 

Tabla 10. Caracterieticaa de algunos equipos portátiles. 

PUKNTB DI! CAPACIDAD INTJlS!DAD INTERVALO Pl!SO 'l'OTAI 
PODl!R en mte. CORRIKNTK DE HIIDI- en kge. 

en mA C!ONHS 

30 20 0.1 a 1000 20 
Bateriae 20 50 0.1 a 1000 15 
recarga- 300 100 .. 150 0.002 .. 10 60 
ble e 200 o a 1000 0.002 a 100 75 

mA = mi 1 !amperes. 

Loe electrodos son varil laa normalmente de b'ronce de 2 cm. de 

diámetro y 50 cm de longitud, con un extremo en punta para hincarse en 

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

denominados de corriente, que se hincan y conect.an mediante el cab!e a 

1& fuente de poder y el a.mpt!'rimetro; entre esto:: electr,;dos se hincan 

d.:.'5 <ie potto>ncial con;;:ct.ad,:is al vultimf:c'tro. Gun e: amperimt:tt•.._; :...~e midf' 

la intensidad de la corriente inducidn al tE':'rreno y con el voltímetro 

la diferencia de potencial entre los electrodos Cf;'ntralee. 

En este método el arreglo más utilizado es el deo Wenner· 

(figura 2) debido a su simplicidad. Se colocan los electrodos 

alineados con separación equidistante h; con cate arreglo la medición 

hecha es representativa del material a la profundidad d. 

ANP El\INETRQ 

ELECTRODO DE 
CORRIENTE 

ELECTRODO DE 
POTENCIAL 

1-h--jlf----h ---+---,h---j 

Figura 2 Arreglo de Wenner. 

d 
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3.3 HKTOOO DEL CXJNO ELECTR!CXJ. 

jeterm!.nan las ".'ar iac iones la 

profund~~tid dtt l&s resi.st.encio.e h. ~a penetración de punta y fricc6n 

del cono; la 1.nterpretac1.6n de eet.os parámetros permite definir con 

precisión cambice en lae condic:ionee eetratigró.ftcae del eitio y 

estimar :!.a resistencia al corte de loe aueloe mediante correlaciones 

empiricae. 

Rl cono eléctrico.-

Ea una celda de carga con doa unidades eeneiblee 

inetrumentadae con deform6metroe eléctricos; usualmente tiene 2 ton. 

de capacidad de carga y resolución de +- lkg, pero en el caao de 

suelos duros podrá alcanzar una capacidad de 5 ton. y resolución de 

2kg. El cono generalmente tiene 3,6 cm de diámetro exterior, aunque 

para suelos blandos se han utilizadc hasta de 7 .O cm. 

Como ee observa en la figura 3, la. fuerza que ee desarrolla 

en la punta e6nic9. t l l se mide en la celda inferior ·e :2). y la que se 

desarrolla en la funda de fricción 13) ee mide An la cP.lda E!uperior 

(4 l. 
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Figura 3 Corte longitudinal del Cono Eléctrico. 
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:.a si;-?;i:al <le 51).lida d~l cono se transmite con ·-oablee a la 

digi•~1:a:. :.>:".f·r".·3:1;n numPri-:a i di.rectamente en una gráfica. 

El cono se hinca en el suelo empujándolo con una c::slumna de 

barra e de acero, usualmente de 3. 6 cm de diámetro exterior. pudiéndose 

utilizar cualquier diAmetro conocido: lee de diámetro grande son más 

risidae y permiten aplicar mayor presión con menor riesgo de pandeo, 

pero tienen la desvent.::i.ja de .:iue la fri·::ción desarrollada en e: fus':.e 

ee mayor. por lo que requieren máquinas más potentes. Las barras de 

menor diámetro, en cambio, eon fáciles de manejo durante la operación. 

Por el interior de é~tae sale el cable que lleva la eef'\nl a la 

superficie. 

La fuerza necesaria para el hincado ee logra con un sistema 

hidráulico, o CC!n una máquina perforadora convencional adaptándole 

e implementa unas morda::as para la t'er:e': ración extracción. Es 

conveniente instalar un manómetro en la perforadcira para medir la 

preei6n ejercida. 

La velocidad de hincado del cor.o, es normalmente de- ~ cm/seg, 

Es importante que durante la prueba. la veli:icidad de peneti·acit.n ae 

conserve conettante, ya que ee inevitable que al entrar- en cont!lcto con 

lae capas duras el cono pierda ve!ocid~d y a: :;:.asarla. se ace:..ere. 
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Para llevar a cabo con facilidad una exploraC'lón ('.:'In l~,"'ln•• 

e:éc-:ri.co se recomienda lo siguiente: 

a) Instalar la máquina perforadora en el punto ¡:1reciso dcindc> 

se desea explorar, comprobando que al conectar las barrao. queden 

verticales. 

b) Para máquinas liseras cuyo peso total ea del orden o 

menor que la fuerza máxima que ee estima neceo;! tar durante !A 

ejecución, debe aplicar un lastre o anclaje que sea ~aF.i:- J·.· 

proporcionar la re&cción necesaria. La capacidad del lastre o anclaje 

se debe comprobar, empujando lee barras apoyándolas sobre madera, ein 

conecta1• el cono. 

e) Colocar las barras en posición horizontal. ee comprueba 

que eetén rectas y las cuerdas en buenas co11dicionee. En caso de 

encontrar barras defectuosas ee deberán eliminar. 

d) Ordenar las berras colocando alternadamente en el mismo lado. 

la cuerda interior y la exterior, de manera Q.U9 pueda haber 

continuidad en la operación de introducir el cable del cono. 

atravesando el hueco central de todai:s las berre.e. Deepués ee 

enumeran respetando el orden en el que serán hincadas (fisura 4). 
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e) Efectuar una limpieza cuidádoea del cono eléctrico, 

especialmente de lae juntas. 

f) Colocar la coeola bajo la sombra y ee conecta el cono 

respetando el código de conexión; ae revisa que ambaa partea 

electr6nicae funcionen correcto.mente, en caso contrario se deberá 

cambiar la parte defectuosa. 

g) Se desconecta el cable de la consola, se cubre el extremo 

descubierto de éste con cinta aislante y ae introduce at.raveaando 

todas lae barras, para .conectarse nuevamente con la consola. Ea 

necesario dejar una suficiente longitud de cable libre entre las 

primeras dos barras (figura 4). 

Figura 4. Preparación de barro.e y cable. 
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h) Se observe. la consola durante un minimo de 10 mi m1tof\. hAst ~ 

comprobar q\le se eetabilizan las lecturas. Se ajusta la lectura a 

cero, mediante el dispositivo de control de la consola. Se obeerva 

unos minutos más para confirmar la estabilización. La mt:ixima 

oscilación de lectura debe eer 1 kg. 

i) Se verifica la reacción del conjunto cono-consola apoyando el 

cono conectado con la primera barra; en la pantalla debe aparecer la 

lectura correspondiente al peeo del cono más lo barra conectada. Al 

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

j) Se regulariza la velocidad de hincado de la máquina a la 

velocidad estandarizada. 
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P'iaura 5 Reviai6n del funcionamiento del cono. 
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Para obtener la información de buena calidad, el ingeniero 

debe euperviaar los trabajos cuidando loa eiguientc13 o.epectOL~. 

a) Laa barras deben penetrar al terreno en posición vertical 

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

b) La. profundidad anotada en el regietro del eondeo debe 

concordar con e 1 conteo de las barras. 

e) Las resistencias t·egietradas sean comparables .::.:>n ~n;.; 

registradas en sondeos cercanos o con el conocimiento y experiencia 

existente. 

d) En ning(m caso deben ocurrir lecturae negativas en la 

consola mientras el cono está penetrando, (S6lo podrán admitirse 

durante la extracci6n del cono). 

e) En todas lae operaciones ee pone especial atención al 

cuidado y protección del cable. ee debe evitar cualquier movimiento 

que pueda causar su maltrato. tal como: pisadas sobre él, 

humedecimiento por agua o lodo de perforación, daf\oe durante el 
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acoplamiento y desacoplamiento de la!J barras, tensado por e 1 

movimiento de lae barree, etc. 

f) La velocidad de hincado debe eer verificada 

conatantemente, midiendo el tiempo con un cl"on6metro. La verificación 

coneiete en la lon¡¡i tud penetrada durante un lapso de no menor que 1 

minuto, po.ra aei obtener la velocidad media de hincado y compararla 

con la velocidad estándar. La verificación ee debe repetir por lo 

meno e a e ada 3m. 

8) La carga registrada de la punta no debe sobrepasar 90% de 

la capacidad del cono, e e te control ee efectúa cuidando que en la 

pantalla no aparezcan lecturas mayores que dicho valor. 

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

que cauea pandeo en lae barras. 
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3.4 UTILIZACIOH DB LODOS BH LA BXPLORACION. 

Es conveniente mencionar que en loa trabajos de exploración, 

al momento de realizar el mueetreo le aplicación de lodos es 

fundamental; ya que eu uso nea eirve para enfriar las brocas, 

transportar el material cortado por la broca al exterior por entre laa 

paredes del sondeo ~· lae barra.e de perfor&ción, mejora la estabilidad 

de lee paredes de la perforac16n eliminando con ello el uso de ademe 

metálico, reduce la depoeitación de azolves en el fondo del poza. 

Las mismas funciones las realiza el agua, pero el lodo ea 

considerablemente más eficiente pare transportar e 1 material y 

estabilizar las paredes, además. de alterar menos el contenido natural 

de humedad. 

Para transportar el agua 6 lodo al lugt:i.r del eondeo, se 

emplean bombas (fisura 7) eiendo las máe ueualee, lae que ee mencionan 

a continuación: 

Tabla 11 

MARCA TIPO GASTO EH PRBSIOH POTBNCIA HANl!JA 
LTS/IHN EN KG/CH2 BH HP. 

Hoyno Cavidad 162 16 7.5 Lodo e 
Mod. 3L6 progresiva deneoe 

Barnea Centrifuga 150 8 10 Lodos 
Hod. de alta medio e 

Caracol preei6n 
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Figura 7 Bomba Hoyno 3L6. 

En la exploración Geotécnica se utilizan los lodos de agua 

dulce. loa cuales se pueden hacer de arci l laa 6 bentoni ta. Loa lodos 

deben cumplir ciertas caracteríaticaa, siendo las más importantes: 

1) Cantidad de agua libre. 

2) Densidad. 

3) Viscosidad. 

4) Tixotropia. 

Cantidad de agua libre.- Al emplearse ·loa lodos, forman una 

costra en las paredes del sondeo debido a que el terreno abaorve el 

agua libr·e del lodo. Es preciso, que esta costra sea delgada y 

re~istente para permitir el paso de las herramientas de perforación. 



Un le.do con gran cantidad de- agua libre, produce o pesar de 

la ·-::irculs.-:!én, una c:oRtra s:ru~sa recornendob:e ¡:.ara s<::or utilizada en 

arci::~s. 

Oenaidnd. - L-:a densidad de los lodos ai:-ro¡:,i.-ida que se ha 

obtenido para eer bombeados, va de 1. 2 a 1. 4. Es recomendable empez&r 

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

avanza el sondeo según los materiales encontrados. 

Viecooidad.- Se define como la resietencia que opone un 

liquido a fluir; por lo t.anto, debe aer lo menor posible para 

dieminuir las pérdidas de carga debidas al flujo del lodo y la 

potencia de la bomba. Sin embare:o, no debe eer lo suficientemente 

pequefl.a, con el fin de evitar que se sedimenten las particulas dur.•ante 

la perforación. 

30 a 90 

Las viscosidades de loa lodos medidas en segundos, varían de 

aquellos que tensan viscosidades mayores de 90 seg. no 

pueden ser mane .. 1adoe pcir bombas convencionalee. Se recomienda iniciar 

la perforación con un lodo de 45 eegund.Js e irla modificando segün se 

requiera. 

Tixotropia.- La tixotropia es !.a pro~·iedad de un liquido por 

la que ee convierte en un sel cuando no circula. Esto evita d~rante la 

perforación. que cuando se pare la C'irculación del 1-:ido. les a;:olves 

caigan a: fondo del po::.:- y blci·~ueé la he:'!'J.::1ienta. 
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Tampoco debe aer demasiado grande C'Omo para evitar que se 

restablezca la circulación del lodo. 

En el caso de utili::ar agua ae puf1de aprovechar &lbu11 .. :A11.::il. 

río o depósito que esté cerca del lugar de trabajo. Pa1•a los lodos. 

necesario hacer una pequef\a excavación con el fin de depositar ahí el 

lodo de perforación 6 almacenarlo en trunboe. 
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3. 5 PRUEBA DK PENl!TRACION llSTANDAR. 

:..:1 ¡:.:··Jef~B •:fo ¡..er.E:trá·..: :.. . .:.:-. t;3tCi!".~Jü. ::- 1 i??[" ¡.: ermi te estimar la 

rea.!..c-:.enci'=l =s:. .i:2fu~rzo ~':.'r:.;~r.":.<e del su-:-!.'j, me-:i!.ante el número d~ 

g~ lpea ner::'"'s.:tr '-º raro r. i:lcar el r-enetrómetro ee·~&ndar. y obtener 

muestras alteradas par'l identificar :os es:.r<it.oa que componen el 

suelo. Las muestras al te radas obtenidas se uti liz&.n p&ra determinar 

les pr-opiedades índice como so:i: Contenido natural de agua y los 

limites de consistencia. 

Esta técnica de exploración es útil en suelos granulares. en 

loa que el muestreo inalterado es c&si imposible; en suelos cohesivos 

blandos, como loa de la Ciudad de México no ea recomendable este 

método, porque las correlaciones con el número de golpea ea poco 

confiable. 

La prueba de Penetración Estándar consiste en hincar el 

penetr6metro 60 cm. en tres tramos. el primero de 15 cm, el segundo de 

30. y el ültimo de 15 cada uno con la masa de un martinete de 63.5 kg. 

dejado caer dE> una altura de 7':; cm. (trabajo ': 4800 kg-cm.) durante el 

hincado se c".:entan el número de goJ:'..re.=i que corresponden a cada. trame. 

La resistencia a la penetraciOn estan:iar ae define como el !!tlmero de 

golpes N. para penetrar los 30 cma .::le en medio l de 15 a 30 cm~.): lot"­

golpes en los primeros 15 cm. son .:lcspreciadoe ya gue ~e considera • 

.;ue no son representativos por la alteración in<h;cida a cau.sa de la 
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Cuando el nümer.:1 de golpes llegue a cuRrenta y el muestreador 

ya no penetre, St> su!'lpe-r,derá lA. pruebA.. En .1r.asiones. ~•." hinca el 

pene-tr!·mf?tr:• un tramo -ó1dici.:•ne.l d~ 15 cm. lo qUP. permite detallA.r más 

e-xt remo afilado (zapa tal cuyaf3 d imenl'Jinnea se m11eRtran en la figura 

Ba: el tubo debe estar cortado longitudinalmente para facilitar la 

observación de la muestra (figura Bb) razón por la que se le coroce 

como tubo partido. La válvula en la cabeza del mueetreador permite la 

sF.tlida de azolve y evita que la muestra se salga fácilmente del tubo, 

además en la parte de la zapata va colocada una canastilla que permite 

la entrada de la muestra pero no así la salida. 



Figura 8 a) Penetrómetro estándar ensambl"'3.do. 
b) Per.etrómetro en el que se aprecii:\ 

la mueetra extraida. 
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El penetrómetro 3e> coloct.1 en la parte inferior de una serie. 

de barras de perforación qu€> tienen laf' siguientes caracterieticao. 

Tahln 12. Bnrrno cornuneu de perforación. 

BARRA 11 DIAfl. RXT. DIAH. INT. PF.SO EN RllCOMRNDABLR 
en cm. en r.m. ka/in. HN SONDEOS 

~ 
3.09 6.53 Henares de 15m. 

5.40 4. 45 6.22 Henorea y mayo-
res de 15 m. 

6.67 5. 72 8. 70 Mayores de 15m. 

Ambos tipos son equivalentes porque tienen un peso semejante, 

sin embargo son preferibl~a las BW C figura 9) porque sufren menos 

pandeo al someterlas a loa impactos. 

Fisura 9 Barras de perforación BW Y divereoe 
t.ipos de cabezotee de golpeo. 
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En la operación del martinete debe vigilarse que su altura de 

calda eea. conatante y que el cable de manila tenga un máX:imo de dos 

vuel taa en la cabeza de gato, para lograr el efecto de caída l.ibre sin 

fricción. (figura 10) 

.Figura 10 Perforista y ayudante trabajando en 
penetración estándar. 
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:.a realización de un sond-:o im?!ica. la e~1e~uc!.6n alternada 

de! ;r.ue.streo. del avance y rime.do de la perf.:.raciór.; por ello. la 

t4r;nica d~ ~rfr.ir1v::ión que :3e utilice es una part•.! f~mdamental del 

lo C''lli.dad del :nui:;-s::-er ... 



REGl5TAO DE CAMPO (PPE) 
CAMINO: SONDEO No. ELEV, 

TRAMO! 
LOCAllZACION 

ORIGEN: _____ . ---·---- PROCEOIMIJENTO 

BRIGADA DE EXPLORACION No ,Z. 

PERFORO----- -----

TIPOUEOBRA SUPERVISO: ________ _ 

----l(U.: BARRA PERF. FECHA DE INICIACION: ____ _ 

CLARO N'ROXIMADO N.A.F. mTIAANTE FECHA DE TERMINACION: ____ _ .... 
w KG. H an Ü EKT. Ü INT. ____ _ 

" - ... ._OllXll."S ""' .. OESCRIPCION ... " ' lllJICWSDI ltlCU...IU OBSERVACIONES . - Pf•IUCO. O_..llllClil 

1 ----·---- 1-----l--I~--------

1--l--
1---+---------- ---

---tl-1 1 1 Ll ----=! 
~ 



SIM<;()LOS COMPLEMENTARIOS PARA FORMULAR LOS 

REGISTROS DE CAMPO 

•OCAS 

jry:·:¡4 ARENISCA ~ M4R""'- füJ o oouos 

l "i~:~·»~I ~ ~ . GRA,,.ITO ~ ~ RELLENO 

~ PIZA ARA ~ ' ....,.., ~ Rl\ICES 

~ CAUZ& ~ RIOLITA ffi3 TURBA -
@:::fil COll&L ~ .... AfrfOCSITO 1. tf "~ 1 COIWCHAS Y FOSILCS 

VARIOS 

~ LUhTA Em BASALTO ~ COOC:RETO . 

SlJD.OS 

~ . GNEISS ~ ARCILLA ._... 
Ntvt;_ FREATICO 

~ ESQUISTO ~ - LIMO 'SL SUFf:WCE: TERRENO 

lG3J C\JARCITI. CJJ ..... c/J. [IAM:(fRQ . . . 

~ DOC..OMITA ~ . GRAIU 
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3. 6 POZO A CIEID ABIERTO. 

Este tipo de sondeo ea de los comunmente empleados y 

recomendado a para determinar lae propiedades del eubaue lo (sobre todo 

las mecánicae), debi.do a que las muestras obtenidas son practicamente 

inalteradas. 

El método queda limitado principalmente al tipo de material y 

altura del nivel freático. Si se desea una mayor profundidad. el 

procedimiento reaul ta anti económico, no tanto por el empleo de o.deme. 

sino por el problema del flujo del agua freática. 

Ea fácil emplear eete método cuando el material ea moldeable, 

no aai cuando el material ea arena, grava 6 baleos. 

Se requiere que la forma de estas muestras sea cúbica, con 

dimensiones minimaa en aue arietas de 25 cm. También pueden ser de 

forma cilindrica. El eondeo se efectüa manualmente con pico y pala y 

las mueetrfle extraidae habrá de protegerlas con una capa de parafina 

para evitar lo más poaible pérdidas de humedad y conservar aai la 

muestra inalterada. Ea útil también en el campo cuando existen 

afloramientos rocoaoa y ea suficiente una exploración a poca 

profundidad par~ ratificar la resistencia de la roca 6 suelo. 
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3. 7 H&TOOO DE LAVADO (BOLEOS Y GRAVAS). 

Este método resulta económico y rápido para conocer 

aproximadamente la eet.ratigr&.fin del subsuelo. También ee uea 

ocasiones como auxiliar de avance rápido en otros métodos de 

exploración. Las muestras obtenidas son t<ln alteradas que no ee pueden 

considerar repre:scn";.&tivas J'.·"i.r.<i pr-ueb&s. .-¡e l~boratorio. 

El equipo necesario para realizar esta prueba es un tripié, 

un martinete suspendido cuya función ea la de hincar en el suelo el 

ademe a golpee. Este ademe debe ser de mayor diámetro que la tuberia 

que vaya a usarse. 

En el extremo inferior de la tuberia de inyección, debe ir un 

trépano de ecer<=' (cola de peacsdo. cruz 6 cincel) perforado pare 

permitir el paso del agub. a presión. El egua ee impulsa dentro de la 

tuberia por medio de la bomba y el ewivel. 

La operación consiste en inyectar agua en la Perforación. una 

vez hincado el ademe, la cual forma une. euspenaión con el suelo en el 

fondo del pozo y aale al exterior a través del copacio comprendido 

entre el ademe y la tuberia; una vez fuera ee recogida en un 

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



Figura 11 Hétodo de chiflón y trépano donde se 
aprecia el reciclaje del agua. 
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El proceso debe ir complementado en todos loa caeos por un 

muestreo con una cuchara :21acamueetraa, colocada en lugar del trépano; 

mientras las caracterieticae del suelo no cambien será suficiente 

obtener una muestra cuda 1.5 m. 

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

deberá proceder a realizar un nuevo muestreo. 
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3. 6 HRTODO HKD 1 ANTE TUBO SHELDY. 

Este ti;..o de muestrea.dar ._,ermite obtener pruebas inalteradas 

a profundidades deseables. El tubo Shelby, no es más que un tubo de 

lámina unido fl. una cabeza por medio de dos prieioneroe (figura 

12); el cual se une a las barras de perforación encontrándoee alojadas 

en ella.e una válvula check, con el propósito de proteger la muestra de 

lae presiones hidroetáticae. Se utiliza principalmente en suelos 

blandee (limos y arcillae). 

Figura 12 Tubo ohelby y cabezote. 
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Es conveniente antes de hinc&r el mueetrearlor en el po;:o, 

limpiar et materia,l residual de la perforación. lari paredes debPn 

encontrarse estabilizadas con lodo ó ademe cuando el n,f\l""rittl le) 

re-quif:rrs. ~¡ mueat.t"'eadot ee va introduciendo a preui6n t.·r. 10rni.t 

continua con una velocidad de 15 a JO cm/seg. 

Cuando se tienen suelos blandos ccm alto contenido de 

humedad, ee conveniente dejar en reposo el mueetreador dul'ante cierto 

tiempo, con el objeto de ayudar a que se incremente la adherencia 

entre el material y el tubo. 

Una vez que se logra esto ee hacen gira.r las barr"ls de 

perforación entes de sacar el tubo del sondeo logrando aei cortar el 

extremo inferior de la muestra. 

Después de que ha sido extraido el mueetreador, ee procede a 

deeacoplar el tubo o camisa que contiene la mueatra, si;o sella 

instantáneamente con parafina y brea y en la parte superior de la 

muestra ae anota la fecha, número de sondeo, profundidad 

identificaci6n del material; traslada al laboratorio donde ea 

necesario partir el tubo para extraer la muestra C inalterada). 
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3.9 11"."l"ODo <;()11 lilIBS"l'RllADOR DKNISON. 

~9 recorr.::nd;;ible cuando e~ móterial 

cont!..enc eravaa. Bi:tei.c"lmente el mueetreador Deniaon consta de tres 

parteo: ['os tubns concéntricos 'J una cabeza doble giratoria. 

El tubo c:"'tr::·rior ee encuentra constituido de una zapata 

dentada ya sea de- dinm·,nt"i' o de chiapa de tungsteno, la cual corta ~l 

material por rotació11. En cambio el tubo interior y el dispositivo 

donde queda acopladv, roune caracteriaticae semejantes al tubo Shelby 

eetand.J conP.ctado al cuerpo de la cabeza mediante baleros. por lo 

tanto, el t11bc interior permanece estático al girar el resto del 

mueetreador. 

Durante todo C'l tranacurso del ensaye, al estarse hincando el 

mueatreador. debe apli..:aree predión vet'tical utilizando el sistema 

hidráu !. ico. pr.:icurando que al efe-ct'..lar la rota::-i 6n <! 1 tubo interior 

no gire. !ntroduci~ndo asimismo :.a circ·.;l::.cjón del lodo de 

perforaciélr.. LA velocidad de rc:ación para el tub:i ex-;:.?r!-:ir debe estar 

comprendido entre 5Q Y 200 r. p.m. 
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3 .10 111!TOOO DE ROTACION 1!N ROCA. 

Mediante el método de rotación en roca se- puede obt.enel' una 

información rápida. Cuando el material poi• at;¡car pre~l'.>nta deficultad 

a la ruptura (grava, boleoe, estrato rocoso). el tipo de muestra es 

alterada, sirviendo únicamente para clasificar el material. definir el 

espesor del entrato, y realizar pruebas indice. 

La operación del equipo ee mecánica, con movimientos de 

rotación en forma simultánea y aplicando presión vertical a lb broc& 

constituida por diamantes, impregnada de diamantes ó de chls¡=,1u:1 Ji;o 

tungsteno. Lo anterior se esquematiza en la siguiente figura C fJ1IUra 

13): 



a 'Broca de diamante BW 
b)Broca de ch:.3p.:i. ck~ tungsteno EW 
e )Broca impreenad.:i de di&mante BW 
dlBroca impre1?:nada de diamante NW 
e lRi:na de dil-im&nte EW 
f )Canastilla opreso re de nú ~leos BW 
S)Rima. de d'!.amar.te NW 
hlCanaf!:ti lla opre2ora de nú1::l~oe ?JW. 
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PRODUCTOS DE DIA~IA:>;TE 

TABLA GUIA PARA SElECCION DE BROCAS IMPREGNADAS 

No fORO.•AC1C"W HOCA 
OuREZA AAN::;O CE APliCACtON 

1 
c ... ,., .. u .. <"•••Stt,.lt .. 

J..!OHS rCOlORES·l.AEXtCOI ... , •. co "" 

íl 
>---- ·-! BAJA DUREZA ARENISCA 

MUY AB::¡ASIVA GRANITO 1 
1 GRAt~C \'E::l10 A 4 - 6 

1 

ROJA VERDE 
GRUESO CALIZA l 
FRACTUR.AOA PIZARRA 

1 ~ 
.___ 

DUREZA MEDIA ARENISCA ¡ ABRASIVA PEGMATITA VERDE 

2 GRANO MEDIO A 5 • 7 VERDE ó 

GRUESO CUARCITA GRIS 

FRACTURAD..\ ANDESITA 

>------ .___ 
DURA CONGLOMERADO 

POCO ABRASIVA CUARCITA 

3 GRANO MEDIO A 
NEGRA 

RIOLITA 6. 8 TAN 
GRUESO 111 

POCO 
PEGMATITA 

FRACTURADA GABRO 

....__ ,____ 
MUY DURA GRANITO 

GRANO FINO A DIORITA 
NEGRA NEGRA 

4 MEDIO GNEIS 7. 9 
CONSOLIDADA ESQUISTO 

11 1 

NO ABRASIVA BASALTO 

>------ ,___ 

ULTRA CURA r.-.coNITA 
NEGRA 

GRANO FINO PEDERNAL NEGRA " 5 7. 10 
ó COMPACTA JASPE 1 

PURPURA 
NO ABRASIVA CUARZO 

LA COOIFICACION ENCOLORESOE NUESTRAS BROCAS ES TAN CONSIDERADOS PARA UNAfACll SELECCION CUAN· 
00 SE DESEA PERFORAR EN ROCAS. DESDE BAJA DUREZA. MUY ABRASIVAS Y FRACTURADAS HASTA CONSOLIDA• 
DAS. DE GRANO FINO '( ULTRAOUAAS 
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La velocidad de rotaci6n. al igual que la presión aplicada a 

la bi~oca, esta en función del tipo de material por atacar. 

Dependiendo de las carncterieticae que presenten cado uno de 

los estrato5 al estar realizando el sondeo. darii la pauta a seguir 

para hacer una serie de combinaciones de acuerdo con los diversos 

procedimientos de exploración antes mencionados con el objeto de 

recabar mayor informar::16n. 

<:uando los estudios de exploración requieren de p1·ofundidadee 

coneiderableei. ya sea por lea condiciones a que va a estar sujeta la 

eatructura, a la importancia de la misma, o a la dificult.ad que 

presenten los estratos al estar realizando loe sondeos, estando en 

función del tiempo, es necesario en e atoe caeos emplear maquinaria de 

avance hidráulico, llegando a tener las siguientee ventajas: 

A) En suelos duros facilita el avance. 

Bl Se pueden efectue.r sondeos a grandes profundidades. 

C) Las muestras que ee obtienen pueden ear inalteradas. 
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Figura 14. Panorama de un trabajo de exploración en un cruce de 

la Autopista México-Acnpulco. 
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Cl\Pl'l'UlD IV PROBLBllAS Y RKCOHKNDAC IONKS DK BXPLORACION 



·4.1 DllTECCION DE CAVImNAS '{ PROBLEl1AS EN LOS HE.'TODOS 
DE EXPLORACION 

77 

Ee lmportante una correcta programación de los sondeos ya que 

el encontrarse con cavernas subterráneas puede traer grnvee 

consecuencias en cuanto tiempo y dinero. A continuación se 

establecerá un orden consecutivo de actividades, basado ol 

reconocimiento directo o indirecto del sitio que ee requiere estudiar. 

Como primer paso ee contará con la ayuda de un Geólogo para 

poder tener una idea de la geología que cuenta una 

determinada; apoyándose en las cartas geológicas y en fotografías 

aéreas. Este estudio de fotointerpretación debe complementarse con la 

inspección fiaica del sitio y con la claeificac16n geotécnica y 

seológica de loa afloramientos. A manera de antecedente y como 

información complementaria neceai ta recabar da toa entre loa 

habi tantea de la zona en eetudio. 

Ya en la exploración el procedimiento para identifice.r un&. 

caverna. consiste en observar el cambio de intensidad del ruido del 

motor de la máquina durante la perforación y la ausencia de retorno 

del ague; cuand-:> esto ocurre se debe ouapender la inyección de agua y 

operar unicamente con el mecanismo elevador para determinar la 
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altura de la cavidad. f,o. mayor dificultad que oe ha tenido en lae 

expericneiaa realizadas ea la falta de habilidad del perforists, lo 

que obliga a mantP.ner una Bupervlei6n muy cuidadosa. 

En el m{)todo dtl Lavado ee debe tomar en cuenta que éste 

generalmente obliga a tener un error de haata lm. al marcar la 

frontero. entre loe diferentes catratoa. 

Para el muestreo con tubo de pared delgada el problema máa 

frecuente ea el aaoo.r le. muestra del eubeuelo ya que ae ha visto que 

la falta de experiencia de loe perforieto.e ha llevado a tener 

conclueionoe err6neae de loa sitioe en eetudio. El tubo Shelby al aer 

extraido con la muestra forma un vacio que al sacarlo lentamente o con 

interrupciones provoca que la muestra efJcurra; ee debe ea.car de una 

eola vez y firmemente. Otro inconveniente ea que el tubo por lo 

seneral puede ocuparse una sola vez, debido a que para aacar la 

muestra ya en el laboratorio con un minimo de alteración ee necesario 

cortar el tubo en tramos. Bn eueloe coheeivoe relativamente compactoe, 

el ueo de tubo Shelby ee impropio por ln dificultad que representa el 

hincado. 

Dentro de la penet1~acl6n eetandar ae debe limpiar el eondeo 

con un chiflón cada vez que eea extraido el mueetreador; lo incierto 

do esta pruebn ea reapetar la altura de calda libre del martinete 

sobre el penetrómetro, en crunpo oe dificil mantAnor asta al tura 

cona tan te. 
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Siguiendo loe lineamientos menc-ionados capituloa 

anterioree, ee puede esperar un sondeo de cono eléctrico con bueno:s 

resultados; sin embargo, no se ha eliminado la posibilidad Je que ue 

rreeentt:? algUn ert'or debidn al propio siet.em.:i. del c0no o a n1i;tunA. 

falla de preparación y ejf!Cttción. 

Loe problemas que se puedan presentar en un sondeo de cono 

deben eer detectados sobre la marcha y corregidos a la mayor brevedad 

posible; para ello ea neceaatio tener un amplio conocimiento del 

funcionamiento del sistema electrónico, de la máquina perforadora y 

contar con información geotécnica de la zona. 

A continuación se 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 lae barras resulta 

aparentemente mayor que la profundidad real del sondeo (figura 15). 

Además de que la reaietencia a la penetración no correRponde a la 

componente vertical. 

ESTA 
SALIR 

• ~nJE 
mlJITECA 



::¡f:.:___ --~~ .. ---------: 
¡ ~ .... 

1 
".-+.cc-r'---,----'-'<.x-----' 

Figura 15 Medición con inclin6metro en un aondeo 
eléctrico. 
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Corrección.- Existen· pa·r·'.-1-:;,:m~noe-t.t•es r.',~d!.dae correctivaa: 

a) Imf.'.l~r.ta..t• -~l _ CJ_f!.'.? .--~}~~-.. :~~ :- ::_ Ur. '.!.·:-:6 ! !.nór.ie"t;·-:i :¡u~ mida la 

¡Jl'.l!"a •.de':'t·..:ar un reajue~r! de la prr.>iundidad total de explor~v::!ón, se 

podrb. corregir la profundidad registrada, cuando e: ángulo de 

inclinación eea pequeño. En lB figura 15 ee mueatra la corrección del 

sondeo desviado con tres ángulos de inc llnac ión. 

e) En caso de que no ee puedan tomar las medidas 

anteriores, seria necesario repetir al menos la parte desviada del 

sondeo, haciendo una perforación guia. 

2) Desajuste eloctrónico.- Al intentar pasar capae duras 

cuya resistencia ee aproxima o inclusive supera la capacidad del cono, 

éste eufre una deformación permanente y se desajusta el origen de la 

celda. por lo que las lecturas que aparecen en la consola se desfasan 

incrementando un número constante. En !a figura 16 se muest.ra un 

aondeo con este tipo de problema. 



.. ,l-"---,-, --,,,,--,J,-,--.J 
JlfS.STt~C1•Ct~NT• ·~UllC"''' 

Figura 16. Deeajuate electrónico del cono. 
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3) Velocidad de hincado.- LE!. velocidad de hincado debe eer 

constante durante todo el sondeo. de una magnitud eetan<:larizada¡ ya 

que, la resistencia de la arcilla a la penetración de la punta del 

cono función de la velocidad de hincado, aumentando conforma 

aumente la velocidad (figura 17). 
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Correcci6¡n. - El operador debe llevar consigo un cronómetro 

y esr.ar verificando la velocidad constantemente. al detecta:- el 

problema se t·eajuate. la velocidad sobre la marcha y ee ano~a la 

velocidad real en la columna de obaervacionea. 



4) -Lecturas inestables. - Las lecturas de la caneo la se 

·¡.,~~ >.r~:-. :nuy inest&blee. vi:tr iando e!n !6@'.ic&. brincando de valor'O!s muy 

;•·.;.~fo~.:,;;;· ~ mi.;'J grande!:3 brusc&::iente y ':!-:e·.1~rsia. e;. bien, Je:;a¡:..;,.recen 

Corrección.- Ex-:. raer e:. cono, revisar los cables. en case. 

de encontrar los daños, repararlos y vol•.rer a ajustar la consola al 

origen. verificar que el cono esté en buen estado, probando que le 

consola indique la lectura correcta al apoyar el cono verticalmente. 

F.n caso de no encontrar daños en el cable. puede aer que el cono este 

averiado y que requiera una reparación mayor. 

5) Deformac16n limitada de la junta.- Las juntas entre la 

punta del cono y la funda, eei como entre ésta y el cable deberán 

E-atar libree de restricciones del desplazamiento axial, para 

garanti:?:ar que loe deformómetros eléctricos registren las fuerzas del 

hincado: si ha sucedido que durante la e,1ecución del sondeo, 

introdujeron mater1aleEI d~1ros en la unión, basta que un grano de 

arena para limitar la capacidad de defc,rmaci6n de las juntas; en este 

caav lae fuer;:as regiet.radas pt:eden set• mucho mer::ire~· .::¡\.te lóc re!:lee. 

inclusive de valores nulos o casi nulos. 
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En le figura ta :!!~ m•Jeatra •.ir; ::ase.· i:r. ca·J~ ·.i! p~netrar la 

costra eur--=riici&t '!l cono quedó regist.re.r . .::io •Jn!. carga aparente .alta 

(curva A); p~st.eriorm':::nte se ret:·!t.i-! e:. z:..:-.:ie: '/ se demi:..stré que la 

r·"O'ei.:3:.t::-.c!a ceinf1!1.C.:.e era :nenor (curva C). 

Er. :'!l figura 19 se muestra otro caso real en el C".:al se habia 

re¡ietrado una resistencia baja, incluso de valor práticam~nte nulo; 

ein embargo, al extraer el cono ee encontró el error descrito. 

Una manera de detectar este problerr.a .:.:msiste en observar 

incongruencia entre lae lecturas de la consola y la presión aplicada 

d~ la máquina; ee decir, cuando lae lecturas de la consola indican una 

fuerza menor que la presión medida en el manómetro del gato. 
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...... ~. ·.':"'" .... ... :. 
-·----, ...... ~ 

Figura 18 y 19 Casos de deformación limitada 
de la junta. · 
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Corrección. - Se deberá extraer el cono, revisar y anote.r la 

limpieza en lee juntas, volver a verificar el funcionamiento del cono 

y r"petir el sondeo o por lo menea el tramo de lecturas equivocadas. 

Hwnedad en el cono.- Er. =a.:ic.. :ie que las junt&s del cono 

e~&n herméticas o de que loa sellos fueran destruidos durante el mismo 

eondeo, el agua penet.ra al cono y causa mal funcionamiento de loa 

deformómetroe eléctricoe. En este caeo se observan lecturas ilógicas, 

incluso nesativea aunque el cono trabaje a compresión. 

Correción.- Se debe abrir el cono y corregirlo por 

eepocialietae~ cada vez que se abra el cono se le debe calibrar. 

Picos minimoa.- Inmediatamente depuée de haber atravesado 

un lente o e et rato duro, ee observa que la resistencia del cono 

re1ietrada en la consola, frecuentemente se reduce a un valor menor 

que el normal y a veces hasta valores prácticamente nulos (figura 20)­

Eete fenómeno no ea realmente ningún error de ejecución ni del sistema 

electrónico, sino que al pasar el estrato duro, la fuerza de hincado 

aplicada ee mayor, aei como la energia de deformación acumulada en las 

barras y el cono; pasando el estrato, esa energia de hiatérisis se 

libera convirtiéndose en fuerza de hincado, que puede tener una 

magnitud importante combinada con una velocidad tal que fracturan 

la arcilla, en este momento la punta del cono pierde "contacto con el 

cono y no registra resistencia. 



.. ~.~~+.~~.~.~-...,d1.-~-,! 
M91TDCI&. fUff.t ._,..,_., 

Figura 20 Picoe mini.moe en la gr4fica 
de un eondao. 

BB 
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EBte fenómeno no requiere medidas correctivas en campo, sino 

simplemente se toma en cuenta la interpretación que el pico negativo 

no corresponde a la resistencia real. Eetoe picos negativos también 

ocurren durante la extracción del cono, por las tensiones que ee 

desarrollan. 

El operador del equipo debe conocer loe aspectoe básicos del 

cono, para aeea:urar que loe detalles de la maniobra, sean precisos y 

confiables¡ sobre todo teniendo en mente que el cono ea un aparato 

delicado que fácilmente puede eer dañado y aún destruido. 

El inseniero que recopile la información general durante la 

prueba, debe conocer y hacer cumplir todos loe detalles deacritoa 

anteriormente, para garantizar le. confiabilidad de la información 

obtenida. 
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4. 2 PROBL!lHAS KN KL EQUIPO 

El ingeniero debe conocer perfectamente el equipo y revisarlo 

cuidadosamente a la hora de su adquisición y empleo. 

La zapata de un penetrómetro debe coincidir perfectamente con 

el tubo partido porque ei alguno tuviera un grosor diferente altere.ria 

la resistencia a la penetración. 

Aei puea, ee deberá poner atención en que el equipo se acople 

perfectamente, es decir, por ejemplo tener barriles y brocas con 

cuerdas que vayan por fuera "macho" para poder unirlas a las barras de 

perforación y rimas (figura 21) que generalmente vienen con la c:uerde. 

por dentro "hembra"; ea conveniente tener para este efecto un buen 

surtido de coplee y coplee reductores para loe cambios de diámetro. 

No deberá existir ningún juego en lae unionee de la columna 

de perforación ya que puede provocar que ee pierda la verticalidad y 

un desgaste inadecuado de laa brocas. 



Fiaura 21 Acoplamiento de bnrrl 1 de perfornc1 ón 
NW (1), rimn do dlamnntc (2) y broca d~ 
diamante (3). 
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A continuación se proporcionan una aerie de aspectos que 

deben tomarse ein cuenta principHlmente en le referente a pie::ae de 

diamante, ya que éstas representan un alto costo dentro do la 

perforación. 

Cuando no ae utilizan rimas hay que alternar las broca.a, es 

decir, ir empleando la broca adecuada al tipo de euelo que se esté 

atacando; no hay que utilizar le misma broce, ya que cada tipo de roen 

requiere de un tipo especial de broca. Hay que tener la precaución de 

tener rimas y brocas de repuesto (figura 22); aún las ueadae, 

guardándolas dentro de eu envase original o envueltas dentro de una 

caja se protegerán y se podrán seguir empleando. Una vez que se saque 

la broca del barreno hay que revisar sus calibr~s tanto interior como 

exterior, y en caso de estar lo suficientemente gastadas, reponerlas 

por unas nuevas. Lae cuerdas estarán siempre limpias y e::gr-t.:;ó.J.:..::. 

esto evitará que acoplen con dificultad y que existan vibracionee 

ineceaariaa. No hay que dejarlne caer ni golpear ya gue se pueden 

quebrar loa diamantes, de igual manera habrá que evitar aflojar o 

aprets.r las piezas de diamante {Jor la parte de la matriz con las 

l lavt.~s stilson. 
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Figura 22 RbJ.B.. cannotill1t. oproaora y brocaª 

Los trépanos se usarán para quebrar hasta donde sea posible. 

reatos de muestra ó cuerpos extraño3 que h:iy."ln quedado en el fondCI del 

barreno. nunca hay que dejar pedazos d~ metol !") de muestra en el fondo 

porque se arruinat•ian los di"lmantea de :."3 brocas. 
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Si se deaconocP.: la formnción geológica por peorforar habrá que 

usar una broca esttmdar de tamaño de diamantes mediano. F.n general ee 

usan piedra.a grandes en rocas eunvea. Nt."I d11ben cmplearue ¡::de~~aa de 

diam.:1rrre p.;>qtif>ño en terrenos quebrnd(•R. 

Lae brocas lmpregnadas aon út i lea en terrenos quebrados y en 

conglomerados, siempre ae tiene que FJeleccionar el tamaño de 

diamantes. Al estrenar una broca o rima de debe aumentar la velocidad 

de penetración gradualmente por lo menos durante el primer metro de 

perforación. Cuando una broca se tapa con muestra 6 nl1cleo, se dcberñ 

destapar con un trozo de madera, nunca con objetos de metal. Las 

brocas lisas ya saetadas ee emplean para la perforación de formaciones 

suaves, no hay que forzarlas en estratos duros. Si ae aoepecha que la 

broca puede aliiearee, ee aumentará la presión del cabezal y se 

disminuirán las revoluciones por minuto del mismo. 

Siempre hay que man tener la broca en el fondo del barreno 

bajo una sólida presión, nunca ae encaja la broca en materiales 

blandos, para eBto se aumentan las revoluciones por· minuto Y la 

cantidad de agua mantaniendo a loa diamantes trabajando todo el 

tiempo. 
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Si una broca gir1:t sin •?f~tar asentada debidnmente en el fondo, 

no corta :...· sus dinrnantes se ali.san; no se íuer~a l<t breen hasta el 

punto tctl que C"Orte tan aprisa que lA.a perticulao desprendi'1as por el 

c-orte no alcancPn a ser removidas por el agua o lodo de ~i:rforución. 

Nunca ;:.umr:r,tarán llls revoluciones de la máquina si la broca 

di s~11 illllY"" 3U pene trae ión, ndemóa ésto facll 1 ta que los d inmantea se 

ll l isen. Aumentar en dado caso poco A poco la presión ea lo m8!1 

recomendo.ble. 

Las brocas de diámetro grande (NWJ no ea conveniente girarlas 

a altao velocidades. 

Para iniciar un sondeo, 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 unoa centimetroe. Se deben barrenar loa primeros 

centímetros gradunlmente con mucho cuidado. No se debe trabajar lo. 

broca ha.ata su destrucción porque tienen un valor de recuperación, por 

lo que se debe llevar un registro de brocas en el que ee apunten loe 

metros perforados y tipo de suelos atacados. 
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Cuando se em¡:..ieza a tra~ajar. er. un barreno •:i ae t:-1ene que 

suspender >;o;omporalmente. e~ tier.e que conservar _tapad.;:1 Ubre de 

b&rreno ecn 'll u2_·. de trt:panoa_;_r!i-·?r_ooas __ ,d•i:; "t.1,1ns~teno.-.:~ 

En el i::mpl~o de· b&rri lee muestr~&.d'?reo, :o·e rígidos ·de doble 

tubo e:in ~.<ira 1.:~;:,. generol (figura 23); l:.E d<: t.ubo senc!llo son parf\ 

ror:&~ ur.!f..,rmr.!'e ·,; ·J~órr.1;>':.ros peque~-:,;~. t!t"?nen el inconve:-;i~ntr.· de qu~ 

dis:n:.r.·Jyi"m 111. víd:, dl.: la braca, por rc•.:ibir el agln va cc-.ntaminada y a 

mayor presión. 

Figura 23 Bnrril mucatrcador doble rigldo donde 
se aprecia el núcleo rte roen cortado. 
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Los barriles torcidos producen vibraciones, desgastes 

prematuros de las brocas y pérdidas de muestra; sjempre deben de eatlir 

engratiados y es necesario conocer la longi t.ud de muestra que puede 

recibir un barril. No es conveniente tieguir p~rfm•undo si .7.C i'ree que 

lu muestra ne está siendo atrapada por la cano.et! lla opresora de 

nl'1cleoa. 

F.n cuanto al varillaje de perforación se revisará que no esté 

encorvado, ya que cato produce vibraciones, reJuce el avance, quiebra 

los diamantea y deogaatan las máquinas. 

En cuanto al volumen de fluido de perforación se inyecta agua 

antes de iniciar la rotación de las brocas, hay que mantener el bombeo 

después~ de parar, hasta llevar la broca a lugar aeguro dentro del 

barreno. Ea totalmente antiecon6mico perforar con un gaato pob?'e de 

egua ya que ee quemarian laa qbrocaa a un bajo rendimiento; 

hay que aeeguraree que el agua fluya por la broca. El awivel contará 

la suficiente graaa para poder girar libremente (figura 24) Y aai 

na obstruir el paso del agua, 



Figura 24 Swivel AW con au copla AW pnra. uniroo 
a ln columna. do vnri llna. 
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~.3 PROBLHMAS DK CAMPO 

La entrada e.1 ai tic de trab1.1jo muchas vecea puede ser 

bastante abru¡.ita Y pel igroea porqu~ hay que interno.rea al campo con la 

mác;auina perforadora, bomba de lodos, tubería, on fin con todo el 

equipo de perforación y de camprunento ¡ muchas vecee ein contar 

siquiera con una brecha de paeo, cuando con un simple reconocimiento 

geológico y abrir algunas trincharas baetaria para tener unce buenos 

datos para el estudio de cimentación. 

La auperv 1e16n de un ingeniero competente ea indiepeneable 

debido a que el perforieta muchae vecee, simplemente por terminar 

rápidamente eu trabajo no perfore. a la profundidad solicitada y estima 

ein conocer loe datos de campo. Reto puede repercutir como ha sucedido 

en variae ocaaionea en que ae tengan que cambiar loa proyectos de las 

eetructurae o volver al sitio y realizar loe trabajos de exploración 

debidamente deearrolladoe. 

A continuación ee muestran doe machotes para controlar loa 

Avance& y Costee ae! como el combustible utilizado por las brigadas de 

exploración. 



AVANCES Y COSTOS 
INFORME QUINCENAL DE E.:OTU010S DE CIMENTACIQH 

CAMINO: 1 BRIGADA CE EXPLORACION No. S 

TRAMO: --- OUJNCENA DE OE_19 

O AS 1 METODO DE PEAFORACION 1 1 1 1 1 1 
ESTUDIOS OBSER''ACIONES 

EROGACION QUINCENAL EL JEFE DE LABAIGAOA 

S..111JdC$ $ 

·Amoniuei6n y Otptteilci6n $ 

CombusiiblH y Lub1iun1n 

G~itoi Gtntriles S 

1 

J 
-·------T~A_L_. ~ 

~ 



/!/FORAi!" Al!"NSWL SCiJ!iC fl. CONSUMO 0[ COM8UST1l/LES Y LUBRICANTES CORR!"SPONOl!"NT!" AL MES 0€ 

GASOLINA 

Rod•C11do º"'º"'' 
ti Mtl 

SALDO 
DEL M(S 

BRIGADA Dli RZP<ORllCJO .. ¡«!¡,___ 

ACEITE 

Rodicooa 01..u1n1c COtlSUMO S!LOO 
el !Ju DEL PARt. l.i.~S 

SALDO 

OCL MES 
J.NTERJOR ORDEN C. 1 CANTIDAD 

cor~~uwo 

D(l 
Lll~ 

SALDO 
?ARA l.IES 
PAl))CIMO ANJC'RJOR ORO(N C CANJIOAD MES PROXIMQ 

I~ 111'1-11.$ 

''°·'"ª 
____ , ___ ,____ 11-----l R.:;.H..$ 

Soldo pato el me:$ de: : 

.os combushblc:s 1 l1i1bncon1es fueron c:mplc:odo1 u : 

No 
ECOUOM1co" 

V E H 

PLACAS l MODELO 

e 

MARCA 

u L o 
KMS. 

RECORR. 

n.J. s 
G. 

s 
CONSUMIDO 
GASOLINA 

J¡ 

CONSUMIDO 
ACEHE 

-----·---·---·---! 1----1-----l 

-·----1---·-----I 1-----l 

-----···----+-----< 
-----1 1 ____ _, ___ , ___ _ 
-----+------! -

~--; ----1---1---·.·I 
·----1-----1·---l l 

----·--1 l __ .,...... ,, ____ __, 

t " t_ __ 
; • ~ 

¡. " ~ 

~ L__ I~ 

'" . ' • 

OBS(llVAt10.11:rs: S/#'lh(J/DFJfl /3.Jll.J i~hl'z~.htlt!t. 

9./#.0• /'J'ei'le ~~(pflJ.ll.C:.J. Dt.t:!.t:.l 

Jf M <;. ·/lc:~Í h:. "J.nZ 1t(efotZt:J J G..,1,r/l11z. 

O!Jt/1 IJ~ejl-r: 1'Jn.l!i;Jlr:1t! l/J.p11.1u1/i. 11 

!Jf, ... /l~~i/.e f1ilfr2 f/.13/ISN<fS-J°(I~· 

.f!:....__.J¿~-----------

CL .JLfE OCL CEllJRO DE TIA8AJO 

~ 
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Una aituaci6n que requiere de eepecial cuidado y c;¡ue 

frecuentemente ocurre en oficinas gubernamentalea donde ee realizan 

lae exploraciones y la contratación de la conetrucci6n de lon obras, 

ee el traala.pe de actividades. En eeae eituacionee sucede que 

cuando la brigada todavía ae encuentra en la faee de exploreci6n, la 

compañia constructora ya ee encuentra cimentando toniendo como baae 

únicamente datos muy auporficialee del sitio. 



CAPITULO V ASPEC'l'OS RCONOHICOS DE/111l0 DE LA 

EXP!.ORACJON l! IN'f~RPRR'l'ACION DE 

RESULTADOS 

103 



5 .1 ASPECTOS ECONOHICOS DllNTRO DE LA RKPLORACION 
E INTEIU'Rl-7l'ACION DR IlESlllll'AOOS Dll CAMPO. 

!CH 

contar una brigada de ~xplorac16n, y el c.::iato de Cftda concepto dado Pn 

ealarioe minimoa. Este podra w.riQr depcndiondo del dietribuidor y de 

la procedencia del equipo. 

Maquina perforador~'* 
Bomba para lodos de 1"0 y presión 150 lba/pulZ 
Manguera de succión de 2" de cliámet1•0 con check 
Manguera reforzada de 1 ·· de diámetro 
Cable de manila de 1" d~ diár.1etro 
Tripié de 6m de largo y 2 1/2" de düimetro 
Swivel AW 
Elevador para li&1·1 u AW 
Pescador macho y hembra para barra AW, BW y NW 
Martinete de 63.5 kgs. 
Barra de perforación AW de 2· 
Barra de perforación AW de 5· 
BarrA de pPrfnrac-i r'.m AW do: 10 • 
Barra de per.toración tsW ae o· 
Barro de perforación BW de 10· 
Cabe::.ote de golpeo para barra AW con guia. 
Mord9.~r:i.~ AW ['f\rn chuck de rerforadC1re 
~ot·da::as BW ~:ar¿1 chu~k de- perforadora 
Penetrómetro estandar tie media caña 
Tubo de ademe BW de 3 • 
Tubo de ademe BW de 10 • 
Tubo da ademe NW de 3 • 
Tubo de ademe NW de 10 • 
Cabczote de golpeo pa.ra a.deme BW con guia 
C&be::ote de golpeo para ademe NW con guia 
Zapata bleelada pai·a adorne BW 
Zapata biselada ¡:.a1·a nd~me NW 
Canaotilla p.:i.ra penetz·ómetro estanda.r 
Canastilla opresora de núcleoa AW 
Canastilla opresora de núcleos BW 

15000. 00 
3361.0 

75.0 
71.0 

109.0 
tJ7 •·• 
o¿.V 
45.0 

101.0 
29.0 
46.0 

tiU.O 
62.0 
67.0 
16.0 

76.U 
67.0 
80.0 
69.0 
84.0 
67.0 
92.0 
25.0 
27 .o 
0.84 
0.84 
0.84 



Canastilla opresora de núcleo2 BW 
Canaetlllo. opreaora de r.úclooa NW 
Bt·vc"'l tric6nico. de 3 1/8"' de diámetro 
Broca de r:O a.11ante AWG de 40-60 p/k matriz dura 
llroca de diamante AWG dP. 60-90 p/k matriz dura 
Broca de <liamFtnte BWG de 40-60 p/k matriz dura 
Broca do diamante BWG de 60-90 p/k mat.ri;! dura 
Broca de d\.;.1m3.nte ~f\o.13 de 40-60 p/k matriz dura 
Broca de dinmante tlWG de 60-90 p/k matriz dura 
Rima diamantada BWG de 1~ p/k con 8 kilatee 
Rima diamantada NWG de 15 p/k con 8 kilatea 
Barril mueatrendo':" BWG de 5· 
Barril mueet.reador NWG do 5• 
Trépano de cruz BW-AW 
Trépano de cruz HW-AW 
TrápA.no de cincel BW-AW 
Trépano de cincel NW-AW 
Trépano de cola de pescado BW-AW 
Trépano de cola de pescado NW-AW 
Cople para barra de perfot•ac ión AW 
Cople para barra de perforación BW 
Cople para barra de perforación NW 
Cople reductor BW macho AW hembra 
Copla reductor NW macho AW hembra 
Po1'3a sencilla de 18" de diámetro para cable de 1" 
LLave de cadena núm. 36 
LLave etillson núm.18 
LLave etilleon núm.24 
LLave etilleon núm. 36 
Autoclé 
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0.8·1 
0.8·1 

117 .o 
109.0 
120.0 
143.0 
153.0 
168.0 
176.0 

80.0 
134.0 
210.0 
218.0 

84.0 
86.0 
84.0 
86.0 
84.0 
es.o 
13.0 
13.0 
13.0 
15.0 
15.0 
75.0 

205.0 
32.0 
34.0 
59.0 

109.0 

El equi¡lo de rotac16n con diamante resulta eer bastante 

coatoeo y loB miembro e de lae brigndae de explorac ion generalmente, no 

ponen cuidado alguno en conaervat•lo en buen e atado; en cuanto a brocas 

se recomienda. que ee uaen al sesenta porciento de au vida útil para 

luego, devolverlas al distribuidor y rescatar loo diamantes y aei 

obtener un menor costo d~ equipo. 
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La máguina perforadi:>ra deberá contar c.:rn cabezal hi.dráulico. 

4 velocidades, sistema de patines retráctiles tif•O trineo (Utll para 

sondeos mixtos) y sistema do malacate con cabazn do gnto. 

Tabln 13 Caractcriuticno de lna móquinna do perforo.ci6n. 

HA QUI CAPAC. (m) F7.A.DK [vii=::--o¡¡ e 
llSPIR. NW llHPUJl! ROTAC!ON D 
4 112·· en kg. en rpm. 

260 3200 

Mobile 75----300 8568 27-716 97 
Drill 

Hod. 853 

Hobile 3721 90-----450 4800 65-850 l. 7 97 
Drill 

Mod. B61 

Acker 2310 76----300 7200 55-553 1.6 50 
Hod.ADII ---- ---

Acker 1996 46----300 3200 43-287 1.8 48 
Hod.HP50 

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 cimentación, apoyados la 

supervisión podrán evitar gaato::i ineceearioa de sondeo a 

realiza.doa o mi::1terialc2 jamóe cncontradoa ya qt1e las .;.:ompañ:&5 

privadas toman p&rfi:netro2 cobrar el tipv de 

eatratoaencontrndva, y el equipo utilizo.do en aue trabajoa. Para eete 

fin ae considero. que mientras más resistente ea el suelo mayor es el 

precio de au explor·ac16n. A continuaci6n se proporciona una lleta de 

dfl.t.Os a cotizar que emplea una oficina gubet•namental pat·a trabaJoe 

asignados a ner contratados y la cotización real de un contratista; 

loe procioe uni tarioe están dados en salarios minimoe. 



ODRA: 

11Ef.ACI01' DE CONC~:PTOS A COTI7.AffSE l'l\RA EXPLOílACJON 
Y MUF.STHf.O DE 1.A OBRAS }ilCUIEllTE: 

e o :1 e E P ~ o 

l.- Ejecución de eondeoo· mediante el 
método de Penetración Estándar. 

al En suelos 

b) En suelos con bolees aislados 

c) En acarrees 

d) Avance en muestreo en sueles 

el :-:~r..::a de t'Jt:O Sh<Jlt:y 

f) Con cono Eléctrico 

2.- Kjccuc16o do GOndeos tnedia.n.te 
rotación. 

a) Avance con broca tric6nica -
en suelos con bolees aislados 

b) Por rotación con barri 1 y bro 
ca de dlama:-,te e:i -:-.,!,.os -

c l Por rotación con barril y bro 
ca de diamante en roca -

3.- Ejecución de aondeoa mediante po- lote 
zoa a cielo abierto de m 
de profundidad. ---

4.- empleo de Ademe meUUco dUmett'o H -

al Recuperable 

a. l.- En suelos 

a.2.- En suelos con bolees ais­
lados 

b) No recuperable 

b.1.- En suelos 

b.l.- En suelos con bolees aU•­
lndos 

c) Utilización de lodos bentoniticos 

••• 2 



5.- Pruebas de po:-r1~,r.1hi l ldnd 

::1 ; ': r • s 

G.- SumJnl:1tro de ó\[l.Uil para la p1:r 
roracion incluyendo aditivoa - :.c-:.e 

7.- ,..lctcn. tr;urnporlets y mnno di? obro 

4¡ ::-·.~s;-:.rte J'!1 !!'c¡Hi;c d<? p~rr~ 
:-~::o!r. y ¡-.~:-:;-:nil? a l'l! s1t10S, 
,. ~ ;i.~e =-~~~r.jr~; i r,c ¡ <Jj'endo trar.! 
pora J.-c:1l d!!'l personal duran­
t'? :-:1 ':r'llt:a~'J!, c.;,~.t.io !!'titr!!' -
sor:dflCS y cr:Jees. Lote 

t.; :.· .. ·.:;-::-:, .;r!;t:-~..::.tn y ées- Lot!!' 
-r: ... -:;,~e de b'llsl pa:-a ~xplcrae.! 
~r c~r. ':.!!".t:'·~' .:le a~-· 

e) 1Jtilizaci6n de lancha para acr.e Lote 
so a la balsa -

d) ~anejo, e1'11paque y transporte de Lote 
11'1.'.J!!'S tras a 111 Ciudad de 

8.- Trnbajos de InaenJer.(11 e Jnronaea Lote 
TEcnicos y totogrliricos 1 incluyendo 
recomendaciones 

....... i, 



lll 

CONCEPTO =¡:p!tKcro - :..= 
UNITARIO 

Transporte de equipo y Lrigadae 
al eitio de estudio 

Muestreo altero.do por el método 
de Penetración Eatandar incluyendo 
pruebas indice de laboratorio 

.Hueatrao inal tarado con tubo Shalby 
de 4" incluyendo pruebne indice 
de laboratorio. 

Muestreo inalterado con barril Deni­
eon de 4" interior 6 tubo Shelby 
dentado, incluyendo pruebas 

indice de laboratorio. 

Rimado de perforación con broca 
tricónica. 

-De 3" a 4 1/2" en suelos no cemen­
tados excepto acarreoe con grava.e y 
boleas. 

-De 3" a 6" en euolaa no cementados 
excepto acarreos con 1?ravae y baleos 

Perforación y muestreo utilizando 
barril NQ con broca de diamante. 

-En rcicas calcáreas 6 arcillFi.s cr-­
mentadae. 

+ Poco fracturada 
+ Muy fracturada 

-En rocas cuarzosas 
+ Poco fracturl:lda 
+ Muy f"racture.da 

-En acarreos cori gravaa y boleas. 

Perforación sin mueatl·eo con broca 
tricónica de 2 5/8" 

-En suelas no cementados. excepto 
acarreos. 

0.34/km. 

18.49/m. 

24.37/m. 

26.47/m. 

2.94/m. 

4.62/m. 

16.81/m. 
29.41/m. 

36.61/m. 
52 .10/m. 
65.55/m. 

5.88/m. 



CONCKPTO 

-En acarreos con grava y boleas. 

Inetalación de ademe metálico re­
cuperable. 

-En euelos no cementados, ein 
acarreos 

+ NW 
+ 6" 

-En eueloa cementados ó rocae. 

+ NW 

-En acarreos con gravoe y bolooa 

+ NW 
+ 6" 

Suministro de agua dulce para 
Perforación. 

Viáticoa por brigada en tránsito 
y en el lugar. 

Movimiento del equipo entre eon­
deoB incluyendo desmontaje e ins­
talación. 

Apertura de brechas para mover 
el equipo. 

Transportes locales. 

Visi tae de un ingeniero aspee ia­
lieta al ei tio durante los tra­
bajos. 

Envio de mueatras. 
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PRECIO UNITARIO 

29.41/m. 

6. 72/m. 
15.13/m. 

15.13/m. 

37. 71/m. 
74. 79/m. 

23.53/dia 

37 .Bl/dia 

109. 25/turno 

151. 26/km 

126. 05/ai t io 

294 .12/viei ta 
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L 
= 

1 CONCEPTO PRECIO UNITARIO 

Empleo de balea 42 .01/dia 

Lodos de perforación. l. 05/m. 

Pruebas de laboratorio para de-
terminación de propiedades me-
cá.nicae, incluyendo densidad de 
aólidoa. 

-Compresión na confinada. 2.94/pba. 

-Compresión tria.xial no con- 10.50/pba. 
solidada no drenada. 

-Compresión tri"3.Xial cona o- 14. 71/pbn. 
l idada no drenada. 

-Coneolidadción unidimensional 15.13/pba. 

Honorarios profeeionalea por 40X del aubtotal de 
interpretación, análieia y loa conceptea 
ejecución de loa estudios de anter-ioree. 
Mecánica de Suelos. 
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Dl'!ntro de la intet'pretsción de la prueba de penetración 

estandar se han estimado loa atgulrtntes valores para clasificar la 

comp-...~id1.ld en nr·e:nr_¡s './ coneist.t:'ncia en arcillae: 

Tabla 14. 

Arenas y lltt:u.IJ no pldoticoo 
~eaiet. a ln Compncldnd 
penet.rM~ iún 

0-4 
5-10 

10-30 
30-50 

>50 

Muy euel te 
Suelta 
Media 
Compacta 
Huy compacta 

Arcillae 
Reaiot. 
o. panet. 

<2 
2-4 
4-8 
B-15 

15-30 
>30 

y lJmoa pláoticoa 
Conaiotencia ks/ 

cm2 

Huy blanda 
Blanda 
Media 
Firme 

Huy firme 
Duro 

<.25 
.25-.50 
.50-1,0 
1.0-2.0 
2.0-4.0 

>4.0 

t====---=~.~~~~~~P~a~r~ª~==nre~"=ª=ª====l=imtt-p=i~a~e====~====~~==={I 
Roeletnncio " la Compacidad Angulo do fricción O 
penet.raci6:1 

0-30 
30-50 
~ 

Suelta 
Densa 

28.5 a 34 
35.0 a 46 

Pnra arona con limo y arcil ln 
!!============~~=-.-== ~=,=-;====~~==========~! 

Reaiate11cia a la Compacidad Angulo da fricción o 
penetración 

0-5 Huy aual ta 28 
5-10 Suelta 28-30 

10-30 Mediana 30-34 
30-50 Densa 34-37 

>50 Huy de nea 37 
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Una vez obtenidt1e lae muestree de campo oe envían debidnmente 

empaca.das, como ya se ha mencionado anteriormente, n l lnboN1t.01' iu 

donde se le deberán de efectuar laa pruebas correspondientes 

rj.::¡:.endic-nd.:. del Li¡:..:. ,Jt;. mut·:.~~ra. Lau pn1ebas mtie comunes 'iUL· ;-.Jt.. : ~~·\'<11. 

u cabo entro otraa son: Obtención de loa limites de conaietencie en 

estado liquido y plástico, que indican la deformnbilidad del suelo, 

obtención del peso eepec íf1 ~o, densirlad de a61 idos, prueba de 

compresión simple y la prueba de compresión triaxial rápida quf:' sirve 

para conocer la resistencia de loe suelos. 
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CONCLUSIONES 

Con C-!..:':.•::- trab<1.jo de t.eais ee pri::tende dar 6. c..e:cc~•:~ :~. 

exploración de una manera sencilla a todoa aquellos que de alguna 

forma eatán relacionados con la mecán\.c."l de suelos; tratando de dar a 

conocer las principales rocas y aue caracteriaticae. Se oxponon loa 

métodos máa usuales y pré\cticoa con que ac cuenta, conaidoro.ndo el 

punto de vista económico y veracidad de resultados de campo. 

Se hace énfasis en la necesidad de llevar a cabo una buena 

programación apegada a la realidad; tomando en cuenta, la correcta 

elección del mét.odo emplear, equipa a utilizar con personal 

capacitado; evitando de esta manera pórdidae de tiempo y desgaste de 

maquinaria lnneccaario que repercute en coatoe. 

Para 1.-.erar trabo.jos cnda vez más eficientes ea importante 

estar actu1;1.lizadoa en métodos y equipo de exploración aai como llevar 

a cabo una supervisión permanente en loa cruces de estudio. 

También y como principal punto ee pretende hacer conciencia de que 

no ne necesitnria realmente de un supervisor pegado a loa trabajos ai 

todo el personal que interviene en una exploración realizara con 

seriedad y honestidad su traba.Jo. 
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