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Exploracion en Suelos

on los métodos que frecuentemente desarrolla € ingeniero de suelo para
auscultar en forma directa en € sitio e subsuelo donde se pretende

construir una obra civil o € estudio de su entorno. Los métodos para

determinar las caracteristicas de estratificacion e ingenieria de los
subsuelos son los siguientes:
Pozos de prueba (excavaciones a cielo abierto)
Perforaciones barrenadas manua mente
Perforaciones con barrenas mecanicas
Perforaciones por percusion con cables ligeros
Perforaciones "lavadas®
Pruebas de "lavado”
Pruebas de penetracion dinamica de cono
Pruebas de penetracion estética de cono
Pruebas de corte con veleta
Pruebas de presion

Pruebas de soporte de lalosa
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1. Pozos de Prueba (calicatas)

La excavacion de pozos de prueba (calicatas) es e méodo mas barato de
exploracion superficial. Los pozos se pueden excavar manual mente empleando mano de
obra local, pero las pequefias excavadoras mecanicas en un tractor son, s estan
disponibles localmente, econdmicas y rdpidas. En caso de que sea necesario que los
hombres trabajen en e fondo de |os pozos para obtener muestras de suelo, por gemplo,
serén necesarios los soportes de los lados de los pozos con una profundidad mayor de
1.2 m, por € riesgo de colapso. Se debe tomar en cuenta también la posible presencia de
gases venenosos o asfixiantes, por |o que se juzga necesario la provision de aparatos de
deteccion de gases. En suelos con soporte acuifero, especialmente las arenas, surgen
dificultades para excavar debagjo del manto acuifero, por lo cua los pozos de prueba
pueden resultar mis costosos que | as perforaciones, dadas las condiciones.

L os pozos de prueba proporcionan unavision clara de la estratificacion de los suelos
y de la presencia de cristales o bolsas de material més débil. Facilitan |a toma de
muestras de suelo cortadas a mano, evitando la alteracién. Son especia mente valiosos
para investigar la naturaleza del material de relleno, ya que las capas de depdsitos
sueltos o materia deteriorado se pueden reconocer enseguida. De hecho, los pozos de
prueba o las zanjas son € Unico medio confiable para obtener informacién pertinente en

terrenos con relleno o con depdsitos naturales muy variados.
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Ventajas y Desventajas de las Excavaciones a Cielo Abierto

a) Ventajas
Poder apreciar en forma directa e interior de las calicatas por un ingeniero
especialista en mecanica de suelos es 1o megjor que podria suceder; sin embargo no
siempre es posible esto en virtud de la naturaleza misma del terreno sobre todo por la
presencia de suelos demasiado inestables como rellenos sanitarios, desmontes muy
sueltos, arenas extremadamente sueltas o el nivel fredtico muy superficial.
De ser factible poder ingresar a una excavacion a cielo abierto, las ventajas serian las
siguientes:
Auscultacion directa del terreno precisando €l espesor de cada estrato.
Identificacion in situ del terreno siguiendo las Norma ASTM.
Extraccion de muestras alteradas para ensayos de clasificacion.
Extraccion cuando sea posible de muestras inalteradas para la €ecucion de
ensayos especiales de laboratorio.
Ejecucion de ensayos de veleta de bolsillo, penetrémetro portatil y otros en cada
estrato.
Ejecucion de ensayos de densidad natural a interior de cada calicata por medio
del ensayo de cono de arena, siguiendo lanorma ASTM D1556.

Otros ensayos.

b) Desventajas
L as desventgjas que pueden presentarse en algunos tipos de terrenos por explorar son
las siguientes:
Topografia de la zona (pendientes muy empinadas).
Nivel fredtico superficial.
Terreno extremadamente deleznable (inclusive se dificulta la incorporacion de
ademe).

Rellenos sanitarios con gases txicos.
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2. Perforacion con Barrena

L as perforaciones barrenadas manual o mecanicamente son también un medio barato
de exploracion del subsuelo en tipos de suelo favorables, pero los suelos deben tener la
cohesion suficiente para que las paredes de la excavacion puedan permanecer sin
soporte y no existir guijarros, pedregones o cualquier otra obstruccion gque impida la
rotacion de labarrena. Si se hace cuidadosamente, |a barrena es el menos molesto de los
métodos de perforacion. Las barrenas de vuelo de gusano (worm flight auger), en las
cuales los cortes del suelo se llevan a la superficie mediante una hélice en movimiento
continuo, se pueden usar para las obras de investigacion del terreno si se las provee de
un tubo central hueco en el cual se adapta el tubo de muestreo o e medidor in situ.

La perforacién con barrena es e método mas simple de efectuar sondeos de explora-
cion. La figura muestra dos tipos de barrenas manuales. la barrena de agujeros para
postes y la barrena helicoidal. Las manuales no deben usarse para excavaciones de mas
de 3 a5 m (10-16 pies). Sin embargo, se usan para exploraciones de suelos en algunas
carreteras y en estructuras peguefias. Existen barrenas helicoidales eléctricas manuales
(76.2 mm a 304.8 mm de didmetro) adecuadas para perforaciones mas profundas. Las
muestras de suelo obtenidas en tales perforaciones estan sumamente ateradas. En
algunos suelos no cohesivos o con baja cohesién, las paredes de los barrenos no son
estables por si mismas. En tales circunstancias, un tubo metdlico se usa como ademe
paraimpedir que el suelo se derrumbe.
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Cuando se dispone de energia eléctrica, las barrenas de perforacion continua son
probablemente las méas idoneas. La energia para efectuar € trabajo se suministra desde
torres de perforacion montadas en camién o en tractor. De esta manera se efectian
facilmente barrenos de hasta 60-70 m (200-230 pies) de profundidad. Las barrenas de
perforacion continua existen en secciones de aproximadamente 1-2 m (3-6 pies) y son
huecas o0 solidas. Algunas de las barrenas solidas cominmente usadas tienen didametros
exteriores de 66.68 mm (25/8 pulg), 82.55 mm (31/4 pulg), 101.6 mm (4 pulg) y 114.3
mm (4 1/2 pulg). Las barrenas huecas comercialmente comunes tienen dimensiones de
63.5 mm de DI (didmetro interior) y 158.75 mm de DE (didmetro exterior) (2.5 x 6.25
pulg), 69.85 mm de DIl y 177.8 DE (2.75 x 7 pulg), 76.2 mm de DI y 203.2 de DE (3x 8
pulg) y 82.55 mm de DI y 228.6 de DE (3.25 x 9 pulg).

La punta de la barrena se conecta a una cabeza cortadora. Durante la perforacion
seccion tras seccidon de barrena puede agregarse para aumentar la profundidad de la
excavacion. La hélice de la barrena lleva €l suelo suelto desde el fondo del agujero ala
superficie. El perforista puede detectar cambios en €l tipo de suelo si nota variaciones
en la velocidad y sonido del taladro. Cuando se usan barrenas solidas, éstas deben
retirarse a interval os regulares para obtener muestras del suelo y también para efectuar
otras operaciones como la prueba de penetracion estandar. Las barrenas huecas tienen
una clara ventgja sobre las sOlidas ya que ellas no tienen que ser retiradas
frecuentemente para efectuar muestreos u otras pruebas. Como muestra

esguematicamente la figura, €l exterior de la barrena hueca actlia como ademe.

! f+——— Barrema de tubo haeco

Vdstage central

Ubturador removible
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Un obturador o tapon removible esta unido al fondo de la barrena por medio de un
véstago central. Durante la perforacién, e obturador puede ser extraido junto con la
barrena y pueden entonces llevarse a cabo el muestreo y las pruebas de penetracion es-
tandar. Cuando se usan barrenas huecas en suelos arenosos debajo del nivel fredtico, la
arena puede ser empujada varios pies en el tubo de la barrena por € exceso de lapresién
hidrostatica inmediatamente después de la remocion del obturador. En tales condiciones
no debe usarse €l obturador. Més bien, el agua dentro del tubo hueco debe mantenerse a
un nivel superior a del nivel fredtico.

Las perforaciones con barrenas son eficientes en suelo que no requieran
revestimiento para evitar el derrumbe de sus paredes, puesto que, tanto en € sistema
manual como en el motorizado, el empleo de tuberias de revestimiento hace incbmoday
dispendiosa la perforacién. El derrumbe continuo de las paredes de la cavidad y el
desprendimiento del suelo del barreno hacen que e método sea précticamente
inaplicable en los suelos no cohesivos bajo € nivel fredtico. Cuando la secuencia
estratigréfica del suelo es tal que a un estrato firme sigue uno blando, es muy frecuente
que se pierda la frontera entre ellos 0 aun la misma presencia del blando, inconveniente
muy serio porque puede conducir a apreciaciones inseguras de las propiedades fisicas
del suelo. Una ventgja propia de las perforaciones con barrenas es la de proporcionar
una cavidad seca hasta llegar a nivel fredtico, o que permite definir la profundidad de
dicho nivel con mucha precisién. Ademas, facilitan el reconocimiento visua de los

cambios en la composicién del suelo.

3. Perforaciones por €l método de lavado

El sondeo de lavado es otro método de efectuar perforaciones. En éste, un ademe de
aproximadamente 2-3 m (6-10 pies) de largo se hinca en €l terreno. El suelo dentro del
ademe se retira entonces por medio de un trépano cortante unido a un véstago
perforador. El agua es inyectada a través del véstago perforador y sale a muy ata
velocidad por los agujeros en el fondo del trépano (ver figura). El aguay las particulas
desmenuzadas del suelo ascienden por el agujero taladrado y fluye en la parte superior

del ademado através de una conexion en T. El agua de lavado se recoge en un recipien-
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te. EI ademe puede extenderse con partes adicionales segun avanza € barrenado; sin

embargo, no se requiere s € barreno permanece abierto y no se derrumba.

Tarre de perforacidn

Mator I Manguers de succidn
Recipiente del agua de ipveccicn

Barra de perforacidn —— jideme o culweria

.
'F Zapata de hancado

Chorro de agua
de alta velocidad

Trépana cortante

La prueba de "lavado" es un método sencillo para determinar |a profundidad de una
interfase entre e suelo blando o suelto y una capa firme o compacta. Se trabaja hacia
arriba y hacia abajo con tuberias de lavado que envian agua a alta presion en un pozo
sin revestimiento. No hay posibilidad de identificacion del suelo ya que e agua
generamente no regresa. Es dificil, en muchos casos imposible, obtener muestras
"secas'. Sin embargo, s se dispone de agua suficiente y el suelo no contiene grandes
formaciones de guijarros o pedregones, este método constituye una forma rapida y
barata de establecer €l nivel de un estrato bien definido que puede ser reconocido "al
tacto” por los tubos de lavado a medida que van de arriba a abgjo. Las pruebas de
"lavado" se deben correlacionar con perforaciones realizadas mediante métodos més
exactos, y cuando las perforaciones estan muy espaciadas, las pruebas de "lavado”
deben verse como dalos complementarios. Son un método conveniente de rapida

exploracion subterranea en obras fluviales o maritimas; para investigar, por gemplo, la
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profundidad en que se encuentran capas de arena o lodo sobre laroca en un proyecto de
pilotaje o dragado.

En la perforacion "lavada' (ver figura) € suelo se desprende y se remueve de la
perforacion con una corriente de agua o taladrando €l lodo en el borde inferior del tubo
de lavado, el cual es movido de arriba a abagjo o rotado manualmente dentro de la
excavacion. El agua o lodo llevan parte del suelo hasta el espacio anular entre el tubo de
lavado y e revestimiento o ademe, y fluye hasta el nivel de la superficie, donde €l
material en suspension se deja sedimentar en un tanque y € fluido es recirculado o
desprovisto de los desechos segun se requiera. Estas muestras de suelo sedimentado en
el exterior se pueden usar para propositos de identificacion, pero el proceso es con
frecuencia poco confiable ya que los cortes se mezclan a medida que fluyen por la
perforacion y en e tanque de asentamiento. Sin embargo, se puede obtener una
identificacion fiel si se sacan muestras "secas' en tubos sin ateracion (véase seccion
1.4.2) o tubos de muestras ditspoon (véase seccion 1.4.4). La perforacion "lavada' tiene
laventgja de que la estructura o la densidad del suelo debajo del fondo de la excavacion
no se altera por €l empuije de las herramientas de perforacion, aunque este método no se
puede usar en areas extensas de grava o en suelos con pedregones.

Es mas adecuado para arenas uniformes o arcillas. Se usa una gran variedad de
herramientas para acomodar €l final del tubo de lavado segun los diferentes tipos de
suelo. El uso de lodo en lugar de agua permite que la excavacién permanezca

descubierta.
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Este procedimiento de perforacion permite un rgpido avance en précticamente todo
tipo de depdsito de suelo, salvo en los estratos excepciona mente duros 0 compactos, en
donde el avance puede volverse muy lento.

Para detectar los cambios de estrato y disponer la toma de muestras, € técnico
perforador debe observar permanentemente el color y la apariencia de la mezcla de agua
y suelo que llega a la superficie; un técnico con suficiente experiencia detecta (“siente”)
los cambios de las caracteristicas de los materiales, en las variaciones del
comportamiento de la tuberia de lavado cuando la barrena desintegray remueve el suelo
del fondo; y los relaciona con la aparienciay € color del agua de lavado.

Cada vez que aparezca un cambio notorio, debe suspenderse el agua de lavado,
extraerse la tuberia 'y reemplazarse la barrena picadora por un tomamuestras. Vuelve a
insertarse la tuberia de lavado y se procede al muestreo cuyo detalle se describira mas
adelante. Deben tomarse muestras representativas al menos cada 1.50 m, o en todos los
cambios de las caracteristicas del suelo. Es peligroso apartarse de esta forma de
proceder, puesto que ello puede conducir a serios errores de interpretacion relativos a
las condiciones del subsuelo. La presencia de estratos de arcilla localizados entre
estratos de arena podria pasar inadvertida, aun si se llevara a cabo conscientemente el

muestreo.

4. Perforaciones por percusion

El sondeo por percusion es un método alternativo de excavar un barreno, particular-
mente a través de roca y suelo duro. Un trépano pesado de perforacion se sube y baja
para cortar €l suelo duro. Las particulas de suelo recortado son llevadas a la superficie
por circulacién de agua. El sondeo por percusion puede requerir de un ademe.

Las perforadoras por percusion con cables ligeros se pueden usar en cualquier tipo de
terreno ya que las perforaciones se pueden alinear donde se requieran mediante tubos de
acero y se usa una gran variedad de herramientas para diferentes tipos de suelo y roca.
Unatorre con cables de percusion requiere un torno de friccion para levantar o bajar las
herramientas de perforacién como lo muestrala figura 1,3. Estas méaquinas pueden estar
provistas de un motor hidréulico para operar un taladro rotatorio adecuado para la
perforacién en roca hasta un limite de penetracion.
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La perforacion en suelos de alta cohesion se efectlia con barrenas, cortadores de
arcilla (un tubo de acero con € borde abierto y una cuchilla en el extremo) o "conchas’
(un tubo de acero con borde abierto con una vélvula que aletea y una cuchilla en su
extremo inferior). Las arenas y gravas se remueven de la excavacion con la concha. En
el caso de perforaciones en rocas 0 pedregones, se usan cinceles de varios tipos para
romper laroca, y los fragmentos se sacan con la concha. En rocas duras, €l progreso es
lento, por lo que es preferible emplear el taladro rotatorio como se describe mas
adelante en este capitulo. El uso de agua vertida en el agujero puede ser inevitable
cuando se perfora en suelos granulares por encima del manto acuifero. Sin embargo, su
uso debe ser limitado siempre, y las ocasiones en que se agregue agua se deben anotar

en los registros de perforacion.

iR

)] o

Esquema de equipo para perforacion por percusion Barreno o trepano para el procedimiento de
perforacion con cable.

Se acostumbra mantener préacticamente seca la perforacién; solo se usa una pequefa
cantidad de agua que forma un barro con el material molido por el barreno. Cuando la
acumulacion de este barro interfiere con la perforacion, se extrae el barreno de la

cavidad y se limpia con una cubeta sacal odos.

-21-



Métodos de Exploracion

La perforacion por percusion es uno de los procedimientos mas antiguos para
avanzar perforaciones profundas en la mayoria de suelos, rocas, y es notablemente
superior a otros procedimientos para penetrar depositos de grava gruesa, formaciones
gue contienen grandes cantos y rocas muy fisuradas o con cavernas. Es relativamente
lenta en arcillas y en lutitas pegajosas, y es practicamente imposible de usar en arena
fina suelta. La utilizacion exclusiva del procedimiento de percusion no es conveniente
como método general de exploracion, por las dificultades para detectar la presencia de
estratos delgados y pequefios cambios en las caracteristicas del suelo; ademas, los
barrenos pueden alterar el suelo objeto del muestreo. La utilizacion de pequefias cargas
explosivas para romper o aflojar obstrucciones ocasionales o formaciones duras puede

considerarse como una variante de este procedimiento.

5. Perforacion Rotatoria

La perforacion rotatoria es un procedimiento en el cual trépanos rotatorios de perfo-
racion unidos al fondo de las varillas perforadoras cortan y muelen el suelo y profundi-
zan €l barreno. Existen varios tipos de trépanos perforadores. La perforacién rotatoria se
usa en arena, arcillay roca (a menos que ésta esté muy fisurada). El agua o lodo de per-
foracion se inyecta a presion hacia abajo por las barras de perforacion hasta los trépanos
y € flujo de retorno lleva los recortes a la superficie. Con este procedimiento se logran
facilmente barrenos con diametros de entre 50.8 a 203.2 mm (2-8 pulg). El lodo de per-
foracion es una mezcla de agua y bentonita. Generalmente se usa cuando resulta proba-
ble que e suelo encontrado se desmorone. Cuando se requieren muestras de suelo, la
barra perforadora se elevay el trépano se reemplaza por un tubo muestreador.

El procedimiento de perforacion por rotacion es el de mayor aceptacion para
perforaciones de variada finalidad en rocay materiales duros, y en una extensa gama de
profundidades y diametros. Permite obtener muestras continuas, y la velocidad de
avance es mayor que la obtenida con cualquier otro método. Sin embargo, su empleo no
es aconsgjable 0 se vuelve lento en depdsitos que contengan gravas de gran tamafio,
fragmentos de roca y cantos en matriz de mala cementacion; o en rocas muy fisuradas o
cavernosas. En algunos de estos casos problematicos se recurre a operaciones de

cementado de la cavidad, para fijar elementos sueltos, y posterior perforacion. Este
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procedimiento suministra informacién muy Gtil para definir, en cada caso particular, €l
método de excavacion mas conveniente. Por gjemplo, ayuda a establecer los limites
entre materiales que pueden ser excavados con equipos y métodos corrientes y aquellos
que requieren € uso de explosivos. Iguamente, permite definir con seguridad la
profundidad del manto base de roca, asi como los niveles de perfil de meteorizacion.

Los equipos y herramientas de este procedimiento son més robustos y técnicamente
perfeccionados y por consiguiente més costosos que los utilizados en |a perforacién por
lavado. Ademas, la técnica de perforacion se hace mas complejay especializada, razon
por la cual, aun en los didmetros corrientes, € precio del metro lineal de perforacion es

dos acinco veces e correspondiente a del método del lavado.
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El equipo de penetracion dinamica o estatica de cono se usa para determinar las
caracteristicas y edtratificacion de depdsitos del suelo a medir e numero de golpes
necesarios parallevar un cono a una posicion fijada previamente (prueba de penetracion
dindmica de cono) o la fuerza que se requiere para empujar € cono dentro del suelo
hasta profundidades incrementadas progresivamente (prueba de penetracion estética de
cono). Se obtiene un registro de la resistencia a la penetracion en relaciéon con la
profundidad a partir del cual es posible, a correlacionarlo con los datos obtenidos en las
perforaciones, deducir la estratificacion de los suelos. Sin embargo, estos métodos son
mas valiosos para determinar |as caracteristicas de carga de |os suelos mediante medidas

directasin situ, y de la manera descrita més adel ante.

MUESTREO DEL SUELO

Existen dos tipos principales de muestras de suelo que pueden obtenerse a partir de
perforaciones 0 pozos de prueba:

a) Muestras alteradas: como puede deducirse por su hombre, son muestras lomadas
de las herramientas de perforacion. Ejemplos, raspaduras en la barrena, los contenidos
en los muestrarios dlit-spoon en la prueba de penetracién esténdar, residuos encontrados
en la concha o en el agua que regresa, 0 muestras tomadas a mano en los pozos de
prueba.

b) Muestras no alteradas. obtenidas a introducir un tubo de paredes finas en €
suelo; proporcionan, en la medida de lo posible, la verdadera estructura y contenido de
agua in situ del suelo examinado. Es importante no introducir el tubo mas de lo
conveniente para evitar asi que presione los componentes del suelo. Debe tenerse en
cuenta que ninguna mezcla lomada a hacer un muestreo en el suelo puede ser 100 % no
alterada.

La ateracion y los cambios consecuentes en las propiedades del suelo se pueden
minimizar cuidando mantener el balance de agua en la perforacion. Esto es, mantener €l
agua, mientras se toman las muestras, a un nivel que corresponda con la presién

piezométrica del agua de los poros del suelo en nivel del muestreo. Esto puede
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significar la necesidad de extender €l recubrimiento de la excavacién sobre el nivel dela
superficie 0 usar suspension de bentonita en lugar de agua para balancear las atas
presiones piezométricas. El cuidado en el proceso de toma de muestras y la seleccion
del equipo depende del tipo de obra que se emprenday de laimportancia de la fidelidad
de los resultados en el disefio de las obras.

En suelos de alta cohesién susceptibles de alteracion, las clases 1y 2 requieren de un
buen disefio de toma de muestras, como un pistén o tubo de paredes delgadas que
empuja o se introduce en el suelo con la ayuda de un gato, nunca forzado a golpes de
martillo. El muestreo de las clases 1y 2 en suelos no susceptibles a la alteracién se hace
con tubos de muestra abiertos que son martillados en e suelo con un martillo deslizador
0 a partir de muestras tomadas a mano cuidadosamente de |os pozos de prueba..Hay una
gran diferencia en costos entre |os muestreos con piston y los abiertos, € ingeniero debe
reconocer €l justo valor de la calidad tanto que ésta puede resultar una economia de los
costos del disefio; por gemplo, un muestreo de ata calidad representa una mayor
exactitud en la indicacién de las fuerzas cortantes, con mayores presiones de soporte,
por consiguiente, una reduccion en los costos de cimentacion. En ciertos proyectos, un
buen muestreo puede significar la diferencia para que una cierta operacion de cons-
truccion sea juzgada posible o imposible, por gemplo, la ubicacién de un terraplén
sobre suelo muy blando para un provecto de construccién de un puente. Si la fuerza
cortante indicada por un muestreo de baja calidad es baja, entonces el ingeniero puede
decidir que es imposible emplear € terraplén, y habrd que construir un viaducto con
pilotes caro. Por otra parte, en arcillas inalterables como los depositos glaciales, €l
procedimiento de muestreo no tiene mucho efecto sobre la fuerza cortante, por 1o cual
los tubos de muestreo abiertos de paredes gruesas pueden proporcionar la informacion
necesaria. Ademés, los equipos de muestreo muy elaborados como los de -piston fijo
pueden resultar inoperables en arcillas que contengan cantidades importantes de grava.

La presencia de discontinuidades en forma de bolsas 0 capas de arena y limo,
l&minas, fisuras y huecos de raices en suelos de alta cohesién tiene mucho gque ver con
la permeabilidad de los mismos, y afectard en algiin momento €l rango de consolidacion
bajo la carga de la cimentacion y la estabilidad de los declives de las excavaciones de la

cimentacion. El uso de tubos de muestreo de gran diametro se puede justificar para
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calcular la trascendencia de estas discontinuidades o "texturas' en los problemas de una
cimentacion en particular.

El ingeniero debe estudiar €l problema de la cimentacion y decidir qué grado de
perfeccion en el muestreo es econdmicamente justificable, mantener siempre presente
gue ciertas pruebas in situ, como las de la veleta o cono, pueden proporcionar
informacion mas confiable que las pruebas de laboratorio hechas en muestras sin
dteracion. Si se inclina por las pruebas in situ, seria innecesario e ato grado de
meticulosidad en muestras sin alteracion, las de clase "simple" serén suficientes para
identificar el tipo de suelo. Una buena medida, recomendada por Rowe es hacer
muestreos continuos en las primeras perforaciones taladradas en un terreno. Se usa un
equipo de muestreo abierto con una funda con divisiones internas para obtener muestras
cortadas longitudinalmente, para examinar las discontinuidades del suelo. Las capas
criticas se pueden identificar, facilitando asi la eleccién de la clase de muestreo o
pruebas in situ adecuadas.

El sistema con piston que se usa paratomar las muestras en lasclases 1y 2, en suelos
dterables y de ata cohesion, utiliza un piston fijo que puede ser sostenido a nivel
deseado por una barrarigida extendida al nivel de la superficie. Asi, € tubo de muestra,
con su extremo cerrado por € piston, a ser empujado hasta e fondo de la perforacion,
alterada por las operaciones de excavacion, a acanzar éste, la profundidad considerada
como no aterada, €l piston puede mantenerse en posicion y el tubo de muestra hasta
cualquier profundidad deseada. De hecho, en suelos suaves es posible empujar el tubo a
cualquier profundidad, para asi poder tomar un buen nimero de muestras sin realizar
ninguna perforacion (ver figura (a)). Los equipos de muestreo con piston nunca deben
insertarse a golpes de martillo, pero si empujarse mediante el uso de gato hidraulico o
con un sistema de cuerdas y poless.

Este equipo se puede usar para obtener muestras en arenas finas o sedimentadas con
una cierta cohesion, especialmente si el equipo esta provisto de un anillo de l&minas de
resorte, las cuales se colocan en €l fondo del tubo de muestra para servir de soporte a
éste.

L os tubos abiertos que se usan para el muestreo de las clases 1y 2 en suelos de alta

cohesion no susceptibles de alteracion se emplean extensamente en la mayoria de las
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investigaciones. En la figura (b) presenta € tubo de muestra inglés de 100 mm de
diametro por 460 mm de largo. El extremo inferior del tubo tiene una zapata cortante
separable, y el superior, una pieza de extension y un adaptador para conectar el tubo a
un martillo deslizante. El uso de la zapata cortante, separable, permite especialmente la
reutilizacion de los tubos, cuya estructura es sencilla y fuerte. Puede agregarse un
recuperador de nucleos debajo de esta zapata cortante, y retener limos y arenas finas,
aunque esto causa alteraciones en la muestra.

A fata de un equipo con pistén, es posible obtener muestras relativamente no
alteradas de suelos blandos, alterablesy de alta cohesion, con tres tubos estandar de 460
mm de largo unidos en la forma descrita por Serota'y Jennings. Los contenidos de los
tubos inferior y superior se desechan conservando € tubo central y su contenido. El
suelo en los tubos inferior y superior serd barrenado antes de separar los tubos. Otra
ventgja de usar tres tubos en suelos blandos es que permiten conservar latotalidad de la
muestra a momento de retirarla de la perforacion, mientras que con uno solo de 460

mm probablemente se derrame.
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— Martillo corredizo

Valvula de bola

Picza de exlensitn

—=— Tubo de muestren

105.7 mm

R [ Zapala de corle
&
i
| 104.4 mm

(b) Muestra hundidas abiertas de 100 mm de diametro (nominales)

También otro tipo de equipo de muestreo abierto es el tubo de 38 mm de didmetro de
paredes delgadas, con un borde integral en cuchilla (figura (c)). Este tubo se usa fre-
cuentemente en conjuncién con perforaciones hedias con barrena manual o
perforaciones lavadas de didametro pequefio. Tiene la ventgja de colocarse y extraerse
con equipo manual ligero, mientras que los tubos de 100 mm frecuentemente deben ser
retirados de las arcillas rigidas con gato hidraulico. El uso de modelos de paredes
delgadas con un borde integral en cuchilla es comin. Generalmente son de 2 pulgadas
(50.8 mm) de didmetro (tubos de muestra Shelby). La costumbre se ha imitado
ampliamente en otras partes del mundo, aungue los tubos de diametro peguefio resultan
inadecuados en suelos que contengan grava,.

El [lamado muestreo continuo Delft, que puede recoger muestras de suelo continuas
demésde 18 m delargo y de 29 o 66 mm de diametro, se describe en el BS 5930.

Para obtener muestras sin alteracion en arcillas duras, se usa €l taladro rotatorio con
nucleo largo.

Se sefial6 que los modelos de muestreo con pistén pueden usarse para retener arenas
finas o limosas con una cierta cohesion, especialmente si éstos estan provistos de hojas

de resorte debajo del borde con cuchilla, las cuales al empujarse hasta el fondo del tubo
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mantienen las arenas en € interior del mismo. Una alternativa de equipo de muestreo
gue se puede usar en suelos de baja cohesion, por debgjo del manto acuifero, es €l
equipo de muestreo de aire comprimido Bishop," o una modificacién del mismo en que
el aire comprimido se introduce directamente dentro de la base del tubo interior, de la
manera descrita por Serota y Jennings. Es dudoso que se obtuviera alguna vez una
muestra realmente no alterada con el modelo Bishop 0 su modificacion. La accién de las
perforaciones con cable de percusion (tanto a descenso como ala succion de ascenso de
la concha) inevitablemente causa alteracion del suelo a fondo de la perforacion (la
alteracion es menor con las perforaciones "lavadas') y € empuje en e tubo puede
causar mas ateracion. En € caso de arena densa 0 con grava se presentard un
incremento apreciable de la densidad, por lo que resulta imposible emplear € equipo
Bishop en una arena con mucha grava. Visto este inconveniente y el tiempo que toma
operar el equipo de aire comprimido, en general es preferible optar por alguna forma de
prueba in situ, como pruebas con € equipo de penetracion dindamica o estética de cono
para obtener la densidad relativa in situ de arenas y gravas. SOlo en caso de muestras
tomadas a mano en pozos de prueba se pueden obtener muestras sin alteracion de arenas
y gravas.

g
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(¢) Muestra hundidas abiertas a 38 mm de didmetro.
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Distancia entre las tomas de muestras del suelo

Generalmente se especifica que las muestras del suelo se deben tomar aintervalos de
1.5 m y en cada cambio de estrato en las perforaciones. Esta distancia puede ser
adecuada si se taladra un gran niUmero de perforaciones, pero si éstas son pocas, puede
haber una seria diferencia en la informacién. La carencia de esta es, particularmente,
evidente cuando se proponen estructuras con cimentaciones superficiales. Asi, es muy
comun que la primera se tome del &reainmediatamente debajo de la superficie (de 0.2 a
0.7 m). La siguiente, de acuerdo con la especificacion de 1.5 m, se tomariade 1.7 m a
2.2 m. Se adoptan las mismas profundidades para todas las perforaciones hechas en €
terreno. En arcillas o normal es ubicar las cimentaciones a una profundidad de 0.9 0 1.0
m. De esta manera, no existe informacion sobre la fuerza de corle y compresibilidad en
y para una distancia de 0.8 m bajo €l nivel de la cimentacion, en una zona donde
probablemente haya grandes variaciones en las caracteristicas del suelo debido a los
efectos de la desecacion de la superficie. Si sOlo se realizan pocas perforaciones, es una
buena medida lomar muestras continuas en |os primeros metros por debajo del nivel del
suelo o tomar muestras escal onadas cuando se adopte la distanciade 1.5 m.
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PROCEDIMIENTOS PARA MUESTREO DEL SUELO

Dos tipos de muestras de suelo se obtienen durante una exploracion del subsuelo: al-
teradas e inalteradas. Las muestras alteradas pero representativas son generalmente
usadas paralos siguientes tipos de pruebas de laboratorio:

1. Andlisis granulométrico

2. Determinacion de los limites liquido y pléstico

3. Peso especifico de los solidos del suelo
4. Determinacion del contenido organico
5

. Clasificacion del suelo

Sin embargo, las muestras alteradas no deben usarse para pruebas de consolidacion,
permeabilidad o de resistencia cortante, ya que éstas deben hacerse con muestras inal-

teradas.

M uestreo con muestreador de media cafia

L os muestreadores de media cafia se usan en el campo para obtener muestras de sue-
lo que estan generalmente alteradas pero son aln representativas. La figura muestra una
seccién de muestreador de media cafia esténdar, consistente en una zapata de hincado de
acero, un tubo de acero dividido longitudinalmente en dos y un copie en su parte
superior. El cople conecta el muestreador a la barra de perforacion. El penetrometro
estandar tiene un didmetro de 34.93 mm (2% pulg.) y exterior de 50.8 mm (2 pulg); sin
embargo, se dispone también de muestreadores con diametros interior y exterior de
hasta 63.5 mm (2 %2 pulg.) y 76.2 mm (3 pulg.), respectivamente. Cuando un barreno se
Ileva hasta una profundidad predeterminada, las herramientas de perforacion se retiran y
el muestreador se bagja al fondo del agujero barrenado. El penetrémetro se hinca en €l
suelo por golpes de un martinete en la parte superior de la barra de perforacion. El peso
estdndar del martinete es de 622.72 N (140 |b.) y para cada golpe la atura de caida del
martinete es de 0.762 m (30 pulg.). El nimero de golpes requeridos para la penetracion
del penetrometro de tres intervalos de 152.4 mm (6 pulg.), es registrado. EI nUmero de

golpes requeridos para los dos Ultimos intervalos se suman para dar € nimero de
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penetracion estandar a esa profundidad. Este niUmero se Ilama generalmente € valor N
(American Society for Testing and Materials, 1992, Designacién D-1586-84). Luego se
retira el penetrdmetro, junto con la zapata 'y € cople. La muestra de suelo recuperada
del tubo se coloca en una botella de vidrio y se transporta a |aboratorio.

Acceso
de agua

Cabezal

457.2 mm ?E-Emm
Pasador }n— (18 pulg) 4-1-— 3 pulg]

34.9 mm
(1-3/8 pulg)

Barra de Viilvula Barril partide Roscas  Zapata
perforacidn esférica (tubo en media cafia) de hincado
Acoplamiento (a)

(b)

(a) Penetrometro estandar de media cafia; (b) extractor de nticleos de manantial (canastilla)

El grado de alteracién de una muestra de suelo es usual mente expresado como

DZ - D?
Ax :%(100)

Donde Ag = relacion de areas
Do = didametro exterior del tubo muestreador
D; = didmetro interior del tubo muestreador
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Cuando larelacion de éreas es de 10% o menor, la muestra se considera como inalte-
rada. Para un penetrometro estdndar de media cafia

o = (508)° - (34.93)°
A (%) (34.93)?

(100) =11.5%

Por consiguiente, las muestras estan atamente alteradas. Las muestras con
penetrémetro estdndar de media cafia se toman generalmente a intervalos de
aproximadamente 1.53 m (5 pies). Cuando e material encontrado en el campo es arena
(particularmente arena fina debajo del nivel fredtico), la obtencidén de una muestra por
medio del muestreador de media cafia es dificil. En tal caso, un dispositivo conocido
como extractor de niicleos de manantial tiene que ser colocado dentro de la media cafia.

Ademés de la obtencién de muestras de suelos, las pruebas de penetracién estandar
proporcionan varias correlaciones Utiles. Por gemplo, la consistencia de los suelos
arcillosos es con frecuencia estimada con €l nimero, N, de penetracién estandar, como
muestra la tabla. Sin embargo, las correlaciones para las arcillas requieren pruebas para
verificar que las relaciones son vélidas para el depésito de laarcillaen consideracion.

La literatura técnica contiene muchas correlaciones entre el nimero de penetracion
estandar y laresistencia cortante, Cu, no drenada de la arcilla. Con base en resultados de
pruebas triaxiales no drenadas conducidas en arcillas no sensitivas, Stroud (1974)
sugirié que

Cu=KN
K = constante = 3.5-6.5 kN/m? (0.507-0.942 I b/pul g?)
N = nimero de penetracion estandar obtenido en campo
El valor promedio de K es aproximadamente de 4.4 kN/m? (0.638 I b/pul g?).

donde

Consistenciadearcillasy correlacion aproximada con € nimero N

de penetracion estandar

NUmero de penetracién Consistencia Resistencia a compresiéon no
estandar, N confinada, qu (KN/m?)

0.2 Muy blanda 0.25

25 Blanda 25.50

5.10 Medio firme 50.100

10.20 Firme 100.200

20.30 Muy firme 200.400

<30 Dura >400
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Harday otros investigadores (1971) sugirieron también que

Cu(KN/m?) = 29N°%"2

La tasa de sobreconsolidacion OCR de un depésito natural de arcilla es también co-
rrelacionada con € nimero de penetracion estandar. Del andlisis de regresion de una

base de datos de 110 puntos, Mayney Kemper (1988) obtuvieron larelacion

&N 60.689
ocr =.139¢——=

Su g

Donde s, = esfuerzo efectivo vertical en M N/m?

Es importante sefialar que cualquier correlacion entre Cuy N es sélo aproximada. La
sensitividad, S, de suelos arcillosos juega también un papel importante en el valor real
de N obtenido en campo. La figura muestra una gréfica de N(medido) / N(en st = 1) VErsus &
seguin predicho por Schmertmann (1975).

1.0 [ \

0.5

M medidao}

N{euj‘r— §]

Y I N 2

=
[ )
-
{=r]
v +]
-y
=

Sensitividad, S}

En suelos granulares, €l valor N es afectado por la presion efectiva de sobrecarga s
Por esarazdn, €l valora obtenido en una exploracién de campo bajo diferentes presiones
efectivas de sobrecarga debe ser cambiado para corresponder a un valor estandar de a.
Es decir,
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Neor = CaNF

Donde
Ncw = valor N corregido para un valor estandar de s, [95.6 kN/m? (1 ton/pi€?)]
Cn = factor de correccion

Np =valor N obtenido en el campo
En el pasado fueron propuestas varias relaciones empiricas para Cy. Algunas se dan

en la tabla, las mas comunmente citadas son las proporcionadas por Liao y Whitman
(1986) y Skempton (1986).

Relaciones empiricaspara Cy (Nota: s | est4 en U.S. ton/pi€?)

FUENTE Cn
Liao y Whitman (1986) 1
sy
Skempton (1986) 2
1+s,
Seed y otros (1975) e

&, 0
1- 1.25logg =
Sig

Donde s, =1U.Ston/ pie?

Peck y otros (1974) o)
0.771 ogaa—?j

S, g

Paras ! >0.25J.Ston/ pie’

En la tabla se da una relacion aproximada entre € nimero de penetracion estandar
corregido y la compacidad relativa de la arena. Sin embargo, esos valores son
aproximados, principalmente porque la presion efectiva de sobrecarga y |a historia del
esfuerzo del suelo influyen considerablemente en los valores Np de laarena. Un extenso

estudio realizado por Marcuson y Bieganousky (1977) produjo larelacion empirica
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C, (%) =117+ 0.76(222N, +1600- 535, - 50C})**

donde C; = compacidad relativa
N; = nUmero de penetracion estéandar en el campo
s’, = presion efectiva de sobrecarga (1b/pulg?)

C, = coeficiente de uniformidad de la arena

El ahgulo maximo de friccion f de suelos granulares se correlaciona con € nimero
de penetracion estédndar corregido. Peck, Hanson y Thornburn (1974) proporcionan una
correlacion entre Ny Y f en forma gréfica, que puede ser aproximada como (Wolff,

1989)
f (grados) = 27.1 + 0.3Ngy — 0.00054N o>

Relacion entrelosvalores N corregidosy la compacidad relativa en arenas.

NUmer o de penetracion Compacidad relativa
estandar, Neor aproximada, C (%)
0-5 0-5
5-10 5-30
10-30 30- 60
30- 50 60 — 95

Schmertmann (1975) propuso una correlacion entre NF, s, y f. La correlacion

puede aproximarse como (Kulhawy y Mayne, 1990)

é u
é a
f=tan*€ Ne 4
< o, OV
&12.2+ 20.3§—V 30
e Pa o
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donde Np = numero de penetracién estandar en campo
s, = presion efectiva por sobrecarga
Pa = presion atmosf érica en las mismas unidades que
f = éngulo defriccién del suelo

Maés recientemente, Hatanaka y Uchida (1996) propusieron una simple correlacion

entre f y Neor, qUe Se expresa como

f = /20N, +20

Cuando se usan los valores de la resistencia de penetracion estandar en las corre-
laciones anteriores para estimar pardmetros del suelo, deben tenerse presente las si-
guientes observaciones:

1. Lasecuaciones son aproximadas.

2. Debido a que & suelo no es homogéneo, los valores Ng obtenidos en un barreno

varian ampliamente.

3. En depositos de suelo que contienen grandes boleos y grava, 1os nimeros de

penetracion estandar son erraticosy de poca confianza.

Aunque aproximada, con una correcta interpretacion, la prueba de penetracion es-
tandar proporciona una buena evaluacion de las propiedades de los suelos. Las princi-
pales fuentes de error en las pruebas de penetracion estandar son una limpieza
inadecuada del barreno, un conteo descuidado del nimero de golpes, un golpeteo ex-
céntrico del martinete sobre € barreno perforador y un mantenimiento inadecuado del

nivel del aguaen el barreno.

Cuchar 6n rascador

Cuando los depositos de suelos estan constituidos por arena mezclada con guijarros,
la obtencion de muestras por medio de (media cafia) con un extractor de nucleos de
manantial no es posible debido a que los pedruscos impiden gue |os resortes se cierren.
En tales casos, un cucharén rascador debe usarse para obtener muestras representativas

ateradas (figura (a)). Este instrumento tiene una punta de hincado y puede unirse a una
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barra perforadora. El muestreador es hincado y girado en e suelo y e suelo lateral
desprendido cae dentro del cucharon.

I—I-'- 5
|
|
M7 '
(I | |
AW \H\ | 1 H
; 1L ] | (
Barra perforadora ki i II"-. Seccionen §-§
) Punta de hincado
{a)
Cucharo6n raspador

Tubo de pared delgada

L os tubos de pared delgada son [lamados a veces tubos Shelby, estan hechos de acero
sin costura y se usan comunmente para obtener suelos arcillosos inalterados. Los més
comunmente usados tienen didmetros exteriores de 50.8 mm (2 pulg) y 76.2 mm (3
pulg). Su extremo del fondo es afilado. Los tubos pueden unirse a barras perforadoras
(figura (b)). La barra perforadora con e tubo muestreador unido a ella se lleva al fondo
del barreno y el tubo muestreador se hinca en € suelo. La muestra de suelo dentro del
tubo es entonces extraida. Los dos extremos del muestreador son sellados y éste se

enviaa laboratorio paralas pruebas correspondientes.

S

fr *
| lll I| O
E f . _

Barra perforadora

Tubo de pared delgada

ib)

Tubo de pared delgada
Las muestras obtenidas asi se usan en pruebas de consolidacion o de corte. Un tubo

de pared delgada con diametro exterior de 50.8 mm (2 pulg) tiene un didmetro interior

de aproximadamente 47.63 mm (1 j pulg). Larazén de éreas es
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2 _ N2 2 2
D2 - D/ (100):(50.8) (47.63)

A () = D} (47.63)?

(100) =13.75%

Al incrementar |os didmetros de las muestras aumenta el costo de obtenerlas.

Muestreador de piston

Cuando las muestras inalteradas de suelo son muy blandas o mayores que 76.2 mir (3
pulg) de diametro, tienden a salirse del muestreador. Los muestreadores de pistén son
particularmente Utiles bajo tales condiciones. Existen varios tipos de éstos; sin embargo,
el propuesto por Osterberg (1952) es el mas Util (véanse las figuras (c) y (d)}. Consiste
en un tubo de pared delgada con un piston. Inicialmente, € piston cierra el extremo del
tubo de pared delgada. El muestreador se bgja a fondo del barrene (figura (c)) y € tubo
se hinca hidraulicamente en el suelo mas alla del piston. La presion es entonces liberada
através de un agujero en labarra del piston (figura (d)) En gran medida, la presencia del
piston impide la distorsion de la muestra a no degjar que e suelo se aplaste muy
rapidamente en el tubo muestreador al no admitir suele adicional. En consecuencia, las
muestras obtenidas asi quedan menos ateradas que las que se obtienen con los tubos

Shelby.

Marra perforadorn Agua {entrada)

Agua
inalilal

Villvula

Muestra—" [

Muestreador de pistén
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OBSERVACION DE LOSNIVELESDEL AGUA FREATICA

La presencia de agua fredtica cerca de una cimentacion afecta considerablemente la
capacidad de carga y asentamiento de ésta, entre otras cosas. El nivel del agua cambia
con las estaciones. En muchos casos puede ser necesario establecer |os niveles maximo
y minimo posibles del agua durante la vida de un proyecto.

Si se halla agua en un barreno durante una exploracion de campo, tal hecho debe ser
registrado. En suelos con alta permeabilidad hidréulica, € nivel del agua en un barreno
se estabilizard aproximadamente 24 horas después de terminada la perforacion, La
profundidad del nivel del agua entonces se determina por medio de una cinta o cadena
graduada.

En estratos altamente impermeables, el nivel del agua en un barreno no se estabiliza
durante varias semanas. En tales casos, s se requieren niveles del agua muy precisos, se
usa un piezémetro, que consiste basicamente en una piedra porosa o en un tubo vertical
perforado con una bureta de plastico unida a el. La figura muestra la localizacién de un

piezdmetro en un barreno.

Tapa

Relleno
de respaldo

Tubsy wertucal

de plisticn

Sello de arcilla

impermeahle

Tuha
perforadn

Filtro
de arena

Piezobmetro de piedra porosa tipo Casagrande
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PRUEBASDE SUELO IN SITU

Las pruebas in situ para determinar |a fuerza de corte o la densidad de los suelos son
un auxiliar muy valioso debido a que permiten establecer estas caracteristicas sin los
efectos de alteracion de las perforaciones o los muestreos. Son especialmente Utiles en
arcillas blandas y alterables, limosy arenas sueltas. Estas pruebas no deben usarse como
sustituto de las perforaciones sino como un método suplementario de la investigacion.
Laidentificacion del tipo de suelo no es segura, estas pruebas no proporcionan ninguna
informacion sobre las condiciones de |as aguas subterraneas.

1. Prueba de Corte con Veleta

El aparato para la prueba de corte con veleta fue desarrollado para medir la fuerza de
corle en arcillas muy blandas y aterables, aungque en los paises escandinavos se usa
también como un método confiable para determinar la fuerza de corte en arcillas rigidas
con fisuras. El equipo estdndar y el procedimiento de prueba se describen en el British
Standard (Normas Briténicas) 1377 (prueba 18). La prueba consiste en la rotacion del
agitador de 4 hojas {véase figura) en el suelo, debajo del fondo de una perforacion, o en
empujar y hacer rolar las aspas independientemente de la perforacion. De esta manera,
esta prueba se hace en suelos no aterados por la acciéon de las perforaciones. Sin
embargo, se ha observado que la fuerza de corle en arcillas no drenadas, como se
establece con esta prueba, puede diferir mucho de la fuerza real de campo medida a
partir del comportamiento de terracerias a escalareal. Las razones de estas diferencias y
los factores que intervienen para corregir las fuerzas del corte de la véleta 'y obtener asi
las fuerzas de campo necesarias para |os propésitos de disefio |as describe Bjerrum.

A partir de los resultados de esta prueba o de las de laboratorio subsecuentes, el BS

5930 clasificalas arcillas como sigue:

Término Fuer za de fractura no drenada (kN/m?)
Muy blanda Menos de 20
Blanda 20-40
Blanda
Tendiendo afirme 40 - 50
Firme 40-75
Firmetendiendo arigida |75—100
Rigida 75—-150
Muy rigida o dura mas de 150
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Altura de medicidn
m con un bakance dé Hexidn

L Arcaptador para el
entubado del orificie

TR TrAwrA || [FAVAATILT

--_._L:.‘-,___‘_

iy
[ Fondo del entubado

del prificio
50,8 mm
~=— \islapa de la velela

Secrifin cruzada de
1a hja O ka velela

Veleta empujada bajo
of sueln allerada
por la perloracidn

! r— Aspas de a velea
16 I‘l'll't'l_] e

S0Emm

Muestra de una prueba de veleta en un orificio

La prueba de corte con veleta (ASTM D-2573) se usa durante la operacion de
barrenado para determinar in situ la resistencia cortante no drenada (C,) de suelos
arcillosos, particularmente de arcillas blandas. El aparato de corte con veleta consta de
cuatro paletas en el extremo de una varilla. La atura, H, de la veleta es dos veces su
diametro, D. Puede ser rectangular o trapezoidal. Las dimensiones tipicas de las veletas
usadas en el campo se dan en latabla. Las paletas del aparato son empujadas en el suelo
a fondo de un barreno sin alterar apreciablemente e suelo. Se aplica un par de torsion
en la parte superior de la varilla para hacer girar las paletas a una velocidad de 0.1°/s.

Estarotacion inducirdlafalaen
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Dimensiones recomendadas de paletas de campo (segun la ASTM, 1992)

Tamario del ademe Diametro, Altura, H Espesor de Didmetro de
D mm (pulg) mm(pulg) la paleta lavarilla
mm(pulg) mm(pulg)
AX 38.1 (1Y) 76.2 (3) 1.6 (1/16) 12.7 (%)
BX 50.8 (1%9) 101.6 (4) 1.6 (1/16) 12.7 (%)
NX 63.5 (1%9) 127.0 (5) 3.2(1/8) 12.7 (%)
4 pulg (101.6 mm)° 92.1(35/8 184.1 (7Y% 3.2 (U8)| 12.7 (%)
% la seleccion del tamafio de la pal eta esta directamente relacionada con la consistencia del suelo
gue se prueba; es decir, entre més blando, mayor serd el didmetro de la paleta que se escoja.
® Didmetro interior

El suelo de forma cilindrica que rodea a las paletas. Se mide € par de torsion

maximo, T, aplicado que causalafalla. Note que

T=1(Cy, Hy D)

donde
T estden N m, y C, estd en kN/m?
K = una constante cuya magnitud depende de la dimensién y formade la paleta

aepanDH%

elO6 3H g

donde D = didmetro de la paletade cm
H = alturamedida de laveletaen cm

S H/D =2 da
K =366 x 10°D°

(cm)
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En unidades inglesas, st C, y T en la ecuacion (2.14) estén expresadas en |b/pie2 y

Ibpie, respectivamente,

. 2 = ..
-EP @ HE, DO
S728% 2 5 3H g

S H/ID=2, da
K =0.0021D°

(pulg)

L as pruebas de corte con veleta en campo son moderadamente rapidas y econdémicas
y se usan ampliamente en programas de exploracion de suelos en campo. Da buenos
resultados en arcillas blandas y medio compactas y es también una excelente prueba
para determinar las propiedades de arcillas sensitivas.

Causas de errores significativos en la prueba de corte con veleta en campo son una
mala calibracion del par de torsion aplicado y pal etas dafiadas. Otros errores se cometen
si lavelocidad de rotacion de las pal etas no es debidamente controlada.

Para fines de disefio, los valores de la resistencia cortante no drenada obtenidos de
pruebas de corte con veleta en campo [Cy(VST)] son muy atosy se recomienda que sean
corregidos,

Cucorrecto) | Cu(VST)

dondel| = factor de correccién

La resistencia cortante por veleta en campo también se correlaciona con € esfuerzo
de preconsolidacion y la tasa de sobreconsolidacion de la arcilla. Usando una base de
datos de 343 puntos, Mayne y Mitchell (1988) obtuvieron la siguiente relacion en-pirica

para estimar |a presion de preconsolidacion de un deposito natural de arcilla.

p. =7.04C, o I

U (campo)

donde pe= presién de preconsolidacion (kN/m?)

Cu(campo) _ Fesistencia cortante de molinete en campo (kN/m?)
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Se exhibe los puntos de los cuales se obtuvo la relacion también muestra que la tasa

de sobreconsolidacion (OCR) se correlaciona con acampo) por la expresion

C
OCR=p =™

S u
donde s, = presion efectiva por sobrecarga
b =22(1P) %%

donde IP = indice de plasticidad

Se muestra la variaciéon de b con €l indice de plasticidad. Otras correlaciones para b
encontradas en laliteratura técnica son
Hansbo (1957)
_ 222
w(%)
L arsson (1980)

. 1
0.08+ 0.0055(IP)

2. Prueba de Penetracion Estandar

Se realiza en las perforaciones con € equipo para toma de muestras estandar de 50.8
mm de diametro exterior conocido como dlipt spoon (también llamado equipo de
muestreo Raymond). Este medio es muy Util para determinar in situ la densidad
aproximada de suelos de baja cohesion y cuando se modifican con un extremo en forma
de cono, determina la fuerza relativa o posibilidad de deformacion de rocas. La prueba
(figura \ 10a) se hace penetrando 450 mm por golpes repelidos de 63.5 kg, aplicados
desde una altura de 760 mm, actuados por un dispositivo automético. Sélo el numero de
golpes dados en los ultimos 300 mm es considerado como el nimero de penetracién
estdndar (valor-N). Es una practica comin contar €l nimero de golpes necesarios para
cada 75 mm de penetracion hasta completar los 450 mm. De esta manera puede fijare la
profundidad de cualquier suelo con ateracion en € fondo de la perforacién y anotarse

los niveles en que haya obstrucciones a la penetracion: guijarros, gravas o capas
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compactas. Normalmente no se dan mas de 50 golpes en una prueba (incluido €l nimero
de golpes necesarios para colocar el equipo por debagjo de la zona aterada). Si no se
alcanza |a penetracion completa de los 300 mm por debajo del asentamiento inicial, por
giemplo, s sellegaalos 50 golpes antes de lograr |a penetracién total, deben registrarse
entonces ambas profundidades, la inicial y la final, usando simbolos adecuados para
indicar si la prueba se concluyd dentro o debajo del asentamiento inicial. Luego de
retirar €l tubo de la perforacion, se examina el contenido, y a pesar de que la muestra se
encuentra en un estado alterado, resulta casi siempre lo suficientemente intacta para
mostrar la disposicion de las l&minas y caracteristicas similares.

En suelos con gravay en roca se remplaza e extremo abierto del equipo por un cono
(véase figura). Las investigaciones muestran una similitud general entre los valores N
para ambos tipos de suelo con la misma densidad.

H H-— Vislagos de barrena EX
1]

Adaptador para los vislagos de barrena
Agujeros de 15.9 mm

Tubo de muestrea
dividido longifludinalmente

£28.6 mm

50.8 mm
”__,r""' ﬂll

b —34.9 mm
id

i

57.1 mm

Mitad
del

_ dngulo
. ; U..Iaﬂala de hundido b) ﬁegw

a)
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A pesar de que las aplicaciones de la prueba son totalmente empiricas, la amplia
experiencia en su empleo ha proporcionado un conocimiento considerable sobre €l
comportamiento de cimentaciones en arenas 'y gravas. Se han establecido las relaciones
entre los valores N y caracteristicas tales como la densidad y € angulo de resistencia al
corte.

El BS 5930 proporciona la relacion siguiente entre los valores N y la densidad

relativa de un suelo arenoso:
Valor N Densidad relativa
(golpes/300 mm de penetracion)
Menos 4 Muy suelto
4-10 Suelto
10-30 M edianamente denso
30-50 Denso
mas de 50 Muy denso

Stroud ha establecido las relaciones entre el valor N, la fuerza de corte no drenada,
el médulo de compresibilidad del volumen y el indice de plasticidad en las arcillas. Sin
embargo, no se recomienda adoptar la prueba de penetracion estandar para determinar la
fuerza del corte y la capacidad de deformacién de suelos arcillosos en lugar del método
directo de pruebas de laboratorio en muestras no ateradas. La razén es que las
relaciones establecidas entre la prueba de penetracion estandar y la fuerza y capacidad
de deformacion de las arcillas son totalmente empiricas y no toman en cuenta factores
como los efectos del tiempo, la anisotropia y la textura del suelo. En las pruebas de
laboratorio, estos factores pueden ser contemplados en el procedimiento de prueba, el
cual puede ser seleccionado en funcion de las caracteristicas del suelo y € tipo,
valoracion y duracion de la carga que tendré que soportar €l mismo.

Algunas veces se considera la posibilidad de perfeccionar el procedimiento de
prueba, por giemplo, al tomar en cuenta la longitud o flexibilidad de las varillas. Sin
embargo, estas sofisticaciones resultan perjudiciales para la utilidad general de la
prueba, y tienden a oscurecer e hecho de que la correlacion de la prueba con la
capacidad de carga y los asentamientos es totalmente empirica y se basa més en la
observacion y la experiencia que en lateoria cientifica. Si no se toman las precauciones

pertinentes en los métodos de perforacion, pueden aparecer serias dudas acerca de la
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validez de los resultados de las pruebas de penetracion estandar. Esta prueba se
desarroll6 en los Estados Unidos de América para ser usada en combinacion con
perforaciones lavadas, minimizando, asi, la alteracion en suelos arenosos. En caso de
que este método se combine con perforaciones por percusion con cable, es posible que
el sucio se altere a una cierta profundidad. La alteracion se causa principa mente por la
succién a retirar la concha. Antes de realizar la prueba en una perforacion que se haya
iniciado hecha con concha, se debe usar una concha cuyo didmetro exterior sea menor a
90 % del diametro de la perforacion para asi poder remover € suelo del fondo hasta una
profundidad de 0.5 ni. En caso de aparecer agua, se debe tener cuidado de evitar la
alteracion y la perforacién debera llenarse con agua hasta el nivel del suelo. El estuche
(casnig) no debe introducirse por debajo del nivel de las pruebas. Si se requiere emplear
un procedimiento pesado para introducirlo, 1os resultados de las pruebas in situ pierden
su utilidad.

Es necesario hacer ciertas correcciones a los valores de la prueba de penetracion
estdndar antes de usarlos para calcular las presiones de carga permisibles y el
asentamiento. Estos gjustes se relacionan con lo suelto o fino que pueda ser el suelo, los

efectos de la presion de la sobrecarga (overburden) y la posicién del manto acuifero.

3. Pruebas de Penetracion Dinamica

Las pruebas de la dindmica emplean varios tipos de varilla con 0 sin cono u otros
extremos especia mente alargados, |os cuales son insertados en el suelo mediante golpes
de un martillo de gota (drop bammer). Se registra e nimero de golpes necesarios en
una distancia dada. Una prueba empleada por los Laboratorios Wimpey Ltd, utiliza un
cono de 63.5 mm de didmetro con un vértice en angulo de 60° insertado en varillas de
50.8 mm de didmetro con un martillo de 160 kg, el cual tiene una gota de 600 mm. Se
ha observado que € nimero de golpes necesarios por cada 0.3 m de penetracién con
este equipo es aproximadamente e mismo que en una prueba de penetracion estandar
realizada en e mismo suelo. EI método no tiene aplicacion directa en el disefio de
cimentaciones superficiaes, todavia no establece la correlacion entre la prueba de
resistencia dinamica y caracteristicas tales como la densidad in situ, la capacidad de

carga y asentamiento, como en la prueba de penetracion estandar. Sin embargo, la
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prueba dindmica es un medio Util para complementar la informacion obtenida en las
perforaciones convencionales y pruebas de penetracion in situ; resulta especialmente
ventgjosa para delinear areas de suelo débil que descansan sobre estratos fuertes y para
localizar cavidades en formaciones rocosas débiles.

4. Prueba de Penetracién Estatica de Cono (Holandesa)

Se utiliza ampliamente para investigaciones en suelos de baja cohesion. Se usan tres
tipos de penetrometros en general (ver figura). En los tres la base del extremo en forma
de cono tiene un &rea de 1000 mm? y un dngulo en el vértice de 60°. El encamisado de
cono mostrado en la figura, fue desarrollado por el Dutch Government Soil Mechanics
Laboratory (Laboratorio Gubernamental de Mecéanica de Suelos Holandas) y tiene un
encamisado que se va estrechando al colocarse encima del cono y se conecta a tubos
dedlizantes que se extienden hasta el encamisado (jacking apparatus) a colocarse d
nivel del suelo. El extremo del cono es empujado hacia abajo independientemente del
tubo deslizante empujando las varillas interiores en etapas de 80 mm.

Luego se empuja con € gato la cubierta hasta que el cono penetra a una profundidad
de mas de 120 mm. De esta manera, se obtienen determinaciones separadamente sobre
la resistencia del cono y la friccion superficial en las cubiertas, y la resistencia
combinada de cono y tubos en etapas de 200 mm (algunas veces, se hacen menos etapas
hasta los 100 mm). En el caso del cono de cubierta de friccion (o Begemann) figura
1.126, lafriccidn superficial se mide sobre una cubierta cilindrica corta colocada encima
del cono, la cua puede ser empujada hacia abajo con independencia del cono y los
tubos deslizantes sobre ella. De esta manera, la friccion superficial se mide arriba de una
longitud constante en lugar de la resistencia acumulada producto del incremento de
longitud de las cubiertas. En los casos de penetrémetros de cubierta 'y de friccion de la
cubierta, el empuje sobre lavarillainferior y los tubos deslizantes, o sobre la cubierta de
friccién, se mide con una celda hidraulica de carga instalada en € equipo colocado a
nivel del suelo, cuya capacidad de empuje puede ser de 100 o0 200 kN.

El cono eléctrico (figura (c)) fue desarrollado en Holanda por Figura N. V. En este
equipo, tanto el cono como |os tubos deslizantes son introducidos con €l gato continuay

simultaneamente. El empuje sobre e extremo del cono y sobre los 120 mm de tubos
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dedlizantes cilindricos se miden por separado mediante celdas de carga eléctrica

instaladas en el extremo inferior del penetrometro.

] "
" "\
) __,,3; Tubo de sendag
—1"
Encamisada
de Irigzitn ———1 |
FE'? ot~ Capa protecion
Encamisado—" | _—Buje de contencidn
.-l--""_'_'-.-l
Ny L Anguln del cono de 67°
el I S

36mm 3B6mm  356mm
i) b £)
Tipos de penetrémetros de cono estaticos a) Cono encamisado b) Cono encamisado de friccidn ¢) cono

eléctrico.

Se ha encontrado que la resistencia del cono medida por los tres tipos no difiere
significativamente, pero si hay, por supuesto, diferencias entre los valores obtenidos
para la friccion superficial. Se han desarrollado métodos empiricos con los cuales se
identifica el tipo de suelo a partir de los extremos separados y combinados y de la
resistencia alafriccion. El autor no confia en estas mediciones, por 1o que prefiere utili-
zar la resistencia del cono solo para detectar los factores a partir de los cuales pueda
estimarse la fuerza de corte y la capacidad de deformacion del suelo e identificar € tipo
de suelo mediante perforaciones convencionales.

La experiencia resultante del uso y la familiaridad con la estratificacion de sus suelos

ha permitido a los holandeses prescindir de las perforaciones convencionales en su pais;
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por ello sus disefios ordinarios de cimentaciones se apoyan casi por completo en las
pruebas del cono.

La prueba estatica de cono es también un método valioso para registrar variaciones
en los valores in situ de la densidad le suelos de arena suelta o arenas laminadas, y
arcillas en condiciones en las cuales la densidad in situ se altera por las Aras de
perforacion, por lo cual la evaluacion resultante de la prueba de penetracion estandar no
es confiable. En suelos de grave gruesos, el cono solamente puede alcanzar una penetra-
ron limitada.

L as relaciones entre las pruebas estaticas de cono y |a de penetracion estandar se han
revisado por Rodin, quienes demostraron que no existen relaciones Unicas entre ellas,
aunque parecen estar relacionadas con el tamarfio de la particula. Thorburn ha sugerido
una relacion empirica en la forma grafica (figura) que se basa en los hallazgos de varias
autoridades en la materia. El procedimiento mas adecuado es €l de establecer larelacion
para un terreno dado a partir de la comparacién de los valores de |a resistencia estética
de cono, con los resultados de la prueba de penetracién obtenidos en perforaciones
adyacentes cercanas.

La prueba de penetracién de cono (CPT), conocida originalmente como la prueba de
penetracién con cono holandés también es |lamada prueba de penetracion estéticay no
son necesarios los barrenos para llevarla a cabo. En la version original, un cono a 60°
con &rea en su base de 10 cm? era empujado en € terreno a una tasa constante de
aproximadamente 20 mm/s y se media la resistencia a la penetraciéon (llamada |la
resistencia de punta).

Los actuales penetrometros de cono miden (a) la resistencia de cono () a la pene-
tracion desarrollada por €l cono, que es igual alafuerza vertical aplicada a cono divi-
dida entre su area horizontal proyectada y (b) la resistencia por friccion (fe), que es la
resistencia medida por un manguito situado arriba del cono con el suelo local rodean-
dolo. La resistencia por friccion es igual a la fuerza vertical aplicada al manguito divi-
dida entre su area superficial, en realidad la sumade lafriccion y la adhesion.

Generalmente, dos tipos de penetrémetros se usan paramedir g Y fc:

Penetrémetro de cono de friccion mecanica (ver figura). En este caso, la punta del

instrumento esta conectada a un conjunto de barras internas. La punta es primero
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empujada aproximadamente 40 mm, dando la resistencia de cono. Con; un empuje
adicional, la punta acciona la friccién del manguito. Conforme la barra interior avanza,
lafuerzaen labarraesigual alasumade lafuerza vertical sobre el conoy e manguito.

Restando la fuerza sobre el cono se obtiene laresistencialateral.

35.7 mm
-'l “ 15 mm [
15 mm &
* 12.5 mm T.__ r,',.-:iﬂ mm dia.
‘ J * 47 mm !|
52.5 mm 45 mm ' N 187 mm
| .
11.5 mm o 20 mm dia.
P T
133.5
| mm
_,|,_ , | N
25|
mm| | > W fe—357 mm
T‘_ 387 m
. 1 ;
23 mm dia.
L— 266 mm 69 mm |
33.5mm
ih |
11 - 32.5 mm dia.
146 mm || |
A — h 35.7 mm dia.
—
0 mm 35 mm
i ¥ Y 60°
Colapsado Extendido

Penetrometro de cono de friccion mecanico (seguin laASTM, 1992)
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Penetrémetro de cono de friccion eléctrico (ver figura). En este instrumento la punta
esta unida a un grupo de barras de acero. La punta se empuja en €l terreno a razén de 20
mm/s. Los alambres de los transductores se pasan por €l centro de las varillas y dan en
forma continua las resistencias de cono y lateral.

1 Punta cdnica (10 cm?)

2 Celda de carga

3 Extensdmetros

4 Manguito de friccidn (150 cm?)
5 Anillo de ajuste

6 Buje impermeable

T

&

Cable

Conexidn con barras

Penetrémetro de cono de friccidn eléctrico (segin LA ASTM, 1992)

Varias correlaciones Utiles para estimar las propiedades de suelos encontradas du-
rante un programa de exploracion han sido desarrolladas para la resistencia de punta ()

y larazdn de friccion (F;) obtenidas en las pruebas de penetracion de cono. La razon de
friccion, F, se define como

Resistencia por friccion fc
Fr=-- - - - = -
Resistenciadel cono qc

Lancellotta (1983), Jamiolkwski y otros investigadores (1985), mostraron que la

relativa, C;, de una arena normalmente consolidad y qc compacidad se correl acionan por

&q 0
C, (%) =A+Blog,, 5=
&/sy
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Donde A, B = constantes

= esfuerzo vertica efectivo

losvaloresde A 'y B son
A B Unidadesdeqcy sy
-98 66 Ton métricas/m’

Baldi y otros inveatigadores (1982), Robertson y Campanella (1983), también
recomiendan una relacion empirica entre el esfuerzo vertical efectivo (s)), la
compacidad relativa (O y g para arena normal mente consolidada.

Se presenta una correlacion entre (s |, qc), y & angulo méximo de friccion (f) para

una arena de cuarzo normamente consolidada. Esta correlacion se expresa como
(Kulhawy y Mayne, 1990)

f =tan” é01+ 38Iog§—i’

Robertson y Campanella (1983) también propusieron una correlacion general entre
gc, la razdn de fricciéon F, y € tipo de suelo encontrado en el campo. Se muestra €l
rango general de Qc/Ng paravarios tipos de suelos.

De hecho, para una condicion general, qc es una funcion de s de la compacidad

relativay de los esfuerzos efectivos vertical y lateral iniciales. Una teoria més racional
para esa correlacion fue propuesta por Salgado, Mitchell y Jamioikowski (1997); los
lectores pueden consultar ese estudio para obtener mayor informacion.

De acuerdo con Mayne y Kemper (1988), en suelo arcilloso la cohesion no drenada

Cu, lapresion de preconsolidacion pe y latasa de sobreconsolidacion estén relacionadas

U 0 _®.-S, 01
Svﬂ Si gN

\

(0]

dc - S
Nk

Cu=




Métodos de Exploracion

donde « = factor de capacidad de carga (Nk = 15 para cono eléctrico y
x = 20 para cono mecanico)
s’y = esfuerzo vertical total

sy = esfuerzo vertical efectivo

Con la ecuacion deben usarse unidades consistentes de sy, S\’ Y Qc:

Pc = 0.243 (qo) *%°

MN/m>  MN/m?

.1.01

¢~ Sy 0

OCR=037 e >v
S,

2

dondes,y s, =esfuerzo total y efectivo, respectivamente.

5. Prueba del Presurimetro (PMT)

Se emplea una sonda expandible radialmente que se introduce en una perforacion de
diametro pequefio. Al alcanzar €l nivel en que se redliza la prueba, el agua o la presién
del aire hace que una celda colocada en € interior de la sonda se expanda contra las
paredes de la perforacion. La celda mide la deformacion del suelo en relacion con un
rango de presiones aplicadas, ya sea volumétricamente, con medidores del volumen
ubicados en la superficie, o mediante medidores el éctricos dispuestos en € interior de la
celda

La expansién volumétrica o radia de la celda se gréfica en relacién con los
incrementos de presién. Se obtiene un modulo de deformacién o médulo del
presurometro, E, a partir de la porcion seudoel astica de la curva, y lafuerza de corte se
deriva de la fase de rendimiento plastico final en la presion definida como presion

[imite.
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El presurdmetro Menard se utiliza en perforaciones cuyo diametro va de 35 a 80 mm.
Tres celdas de hule independientes colocadas una sobre otra en € interior de la sonda
sirven para aplicar una presion uniforme a suelo. La celda central esta llena de agua
presurizada neumaticamente, y las celdas superior e inferior se expanden por €l aire* y
la deformacion radial se mide con medidores eléctricos fijados a las antenas en €l
interior de la sonda. Este instrumento es especialmente Util en suelos muy blandos o
sueltos, en los cuales la alteracion del suelo arededor de una cavidad taladrada
previamente puede ser perjudicia para la obtencion de resultados fieles. Ademés de
servir para conseguir € modulo de deformacion y la fuerza de corte, el camkémetro se
puede usar para obtener e esfuerzo horizontal in situ en el suelo a nivel en que se
realizala prueba.

La prueba del presurimetro se realiza in situ conducida en un barreno y fue original-
mente desarrollada por Menard (1956) para medir laresistenciay de formabilidad de un
suelo. Fue adoptada por la ASTM con la Designaciéon de Prueba 4719, que consiste
esencialmente en una muestra con tres celdas, de las cuales la superior y lainferior son
celdas de guarda y la intermedia es la celda de medicion, como muestra esqueméti-
camente en la figura. La prueba se conduce a través de un agujero perforado de an-
temano, € cual debe tener un diametro de entre 1.03 'y 1.2 veces €l didmetro nominal de
la muestra. La probeta més usada tiene un diametro de 58 mm y una longitud de 420
mm. Las celdas de la muestra se expanden por medio de un liquido o un gas. Las celdas
de guarda son expandidas para reducir el efecto de la condicion de extremo sobre la
celda la celda de medicién, que tiene un volumen (Vo) de 535 cm®. A continuacion se
dan las dimensiones para los diametros de la muestray del barreno recomendadas por la
ASTM:

Diametro dela Diametro del barreno

muestra (mm) Nominal (mm) Méaximo (mm)
44 45 53
58 60 70
74 73 89
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—— Duecto de gas o agua Presidn, P e — -
'
]

|
Zonal | Zonall | Zona Il

Celda
' de medicicn

(a)

(a) Presurimetro; (b) gréficade presion versus volumen total de la cavidad

Para efectuar una prueba, se mide el volumen V,, de la celda de medicion y la mues-
tra se inserta en €l barreno. Se aplica presiéon en incrementos y la expansion volumétrica
de la celda se mide. Se contintia hasta que € suelo falla o hasta que la presion limite del
dispositivo se alcanza. Se considera que e suelo falla cuando e volumen total de la
cavidad expandida (V) es aproximadamente dos veces € volumen de la cavidad
original. Después de terminada la prueba, la muestra se desinflay se desplaza para ser
probada a otra profundidad.

Los resultados de la prueba del presurimetro se expresan en una forma gréfica de
presion versus volumen, como muestra la figura (b). En ésta, la Zona | representa la
porcion de recarga durante la cual e suelo alrededor del barreno es presionado a su
estado inicial (es decir, a que tenia antes de la perforacion). La presiona representa el
esfuerzo total horizontal in situ. La Zona |l representa una zona seudoel éstica en la cual
el volumen de la celda versus la presion de la misma es précticamente lineal. La
presionalrepresenta la presion de fluencia o de flujo plastico. Lazonallll eslazona plés-

tica. Lapresion p; representala presion limite.
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El modulo del presurimetro, E,, del suelo se determina usando la teoria de la

expansion de un cilindro infinitamente grueso. Se tiene entonces
E, =21+ m)(V, +V, )g——

Vo * Vs

donde V=

m= relacion de Poisson (que se suponeigual a 0.33)

Lapresion limite p;, se obtiene generalmente por extrapolacion y no por medicion di-
recta.

Para vencer |la dificultad de preparar € barreno a tamafnio apropiado se han desa-
rrollado presurimetros autobarrenantes (SBPMT). Los detalles relativos a éstos se
encuentran en el trabajo de Baguelin y otros (1978).

Varios investigadores desarrollaron correlaciones entre varios parametros del suelo y
los resultados obtenidos en las pruebas con presurimetros. Kulhawy y Mayne (1990)
propusieron

P. = 0.45p,
Donde P. = presion de preconsolidacion

Con base en la teoria de la expansién de cavidades, Baguelin y otros (1978)

propusieron larelacion

c (v P )
p
donde; Cy = resistencia cortante no drenada de una arcilla
=1+ ng— 2
7}

Los valores tipicos de N, varian entre 5 y 12, con un vaor promedio de
aproximadamente 8.5. Ohya y otros (1982) correlacionaron con los nimeros de

penetracion (Np) estdndar de campo para arenasy arcillas por medio de las expresiones:
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Arcilla: E, (kN/m?) = 1930 N>%
Arana. E, (kN/m?) = 908 N>

6. Prueba del Dilatometro

El uso de la prueba con € dilatémetro de placa plana (DMT) es relativamente recien-
te (Marchetti, 1980; Schmertmann, 1986). El equipo consiste esencialmente en una
placa plana con dimensiones de 220 mm (longitud) X 95 mm (ancho) X 14 mm (espe-
sor) (8.66 pulg. x 3.74 pulg. x 0.55 pulg.). Una membrana de acero, delgada, plana,
circular, expansible con diametro de 60 mm (2.36 pulg.) se localiza a ras en €l centro
sobre un lado de la placa (figura @). El dilatdbmetro se inserta en e terreno usando un
aparejo de la prueba de penetracién de cono (figura b). Ductos de gas y eléctricos se
extienden desde la caja de control en la superficie hasta la hoja a través del vastago del
penetrometro. A la profundidad requerida, se usa gas nitrogeno a alta presion parainflar
lamembrana. Se toman dos lecturas, que son

1. Lapresion A para"levantar” lamembrana, y

2. Lapresion B ala que la membrana se expande 1.1 mm (0.4 pulg.) hacia el suelo

gue larodea.

60 mm ERTokesne | Iceo ey

@

A :

fe— 05 mm —

(a) (b)

(a) Diagrama esquemético de un dilatdbmetro de placa plana; (b) Dilatémetro insertado en el terreno.
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Las lecturas A y B se corrigen como sigue (Schmertmann, 1986)
Esfuerzo de contacto, po = 1.05 (A + DA —Z,)) — 0.05 (B — DB -Zy,)
Esfuerzo de expansion, p;= B —Z, - DB)
donde
DA = presion respecto a vacio requerida para mantener la membrana contacto
Ccon su asiento
AB = presion del aire requerida dentro de la membrana para desviarla afuera
aunaexpansion central de 1.1 mm
Zm

desviacion de la presion manométrica desde cero, cuando esté ventilada,

alapresiéon atmosférica

La prueba se conduce normalmente a profundidades separadas entre si 200 a 31 El

resultado de una prueba dada se usa para determinar tres parametros:

indice del material, 1, =+ 0
Po - Uo
indi i P - U
Indice de esfuerzo horizontal, Ka=1, =——
SV

Médulo del dilatémetro, Ep(kN/m?) = 34.7(p.kN/m? - p,kN/m?)

donde Ug = presion de poro del agua

s |, = esfuerzo efectivo vertical in situ

El subsuelo consistia en depdsitos del rio normalmente consolidados. Se encontrd un
estrato grueso de arcilla limosa a una profundidad de 10 pies (c = 0; f=28°). Los
resultados obtenidos en las pruebas con dilatdbmetro han sido correlacionados con varias

propiedades del suelo (Marchetti, 1980), de las cuales algunas se dan a continuacion.

0.47

aK,=¢c—=+ -06
elS5g
b. OCR = (0.5 Kp)*®
C : :
C. —LI’ =0.22 (paraarcilla normalmente consolidada)
S \
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&, 0 o, 0

d¢v: =¢ vz (05K,)™
Sv e €Su g
e E=(1-nf)Ep
donde:
Ko = coeficiente de presion de latierra en reposo
OCR = tasa de sobreconsolidacion
oC = suel o sobreconsolidado
NC = suelo normal mente consolidado
E = médulo de elasticidad

Schmertmann (1986) también propuso una correlacion entre € indice (Ip) del
material y € médulo del dilatébmetro (Ep) para la determinacion de la descripcion del

sueloy del peso especifico (g).

7. Prueba de Resistencia de la Placa

(Plate bearing tests) se hacen excavando un pozo hasta € nivel de cimentacion,
determinado previamente, u otra profundidad adecuada por debajo del nivel del suelo.
Una vez, hecho esto, se aplica una carga estética sobre un juego de placas en €l fondo
del pozo. La carga se incrementa sucesivamente hasta que se fractura la superficie a
corte 0, mas comunmente, hasta que la presion de carga sobre la placa alcanza algun
muUltiplo, por ejemplo, dos o tres, de la presion de carga propuesta para la cimentacion
total. Se mide la magnitud y la proporcién del asentamiento bajo cada incremento de
carga. Después que se alcanza la carga maxima, se reduce la presion sobre la placa en
decrementos sucesivos, y se registra la recuperacion de ésta en cada fase de la descarga.
Este procedimiento se conoce como prueba de la carga mantenida y se emplea para
obtener las caracteristicas de deformacion de la superficie. Por otra parte, la carga puede
aplicarse con un ritmo continuo y controlado de penetracién de la placa de 2.5 mm/min.
Esto se conoce como prueba de penetracién de proporcion constante, y se aplica a
suelos donde se requiere conocer la fala de la superficie a corte no drenado, como lo

define un denso asentamiento de la placa, 0 si no aparecen indicios claros de falla con el
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incremento de carga, la capacidad de carga fina se determina con una carga que
provogue un asentamiento del 15 % del diametro de la placa.

A pesar de que estas pruebas proporcionan aparentemente toda la informacion
requerida por el disefio de cimentaciones, e método presenta serias limitaciones, y en
ciertos casos los datos resultantes de estas pruebas pueden ser totalmente erréneos. En
primer lugar, es esencial que la placa de carga sea lo suficientemente grande para tomar
en cuenta los efectos de fisuray otras discontinuidades del suelo o laroca.

La dimension minima de la placa, adecuada para obtener la fuerza de corte no
drenada de arcillas rigidas fisuradas, es de 300 mm. S se requiere conocer las
caracteristicas de deformacion de estos suelos, se debe usar una placa de 750 mm en
conjuncion con e procedimiento de carga mantenida. Es esencia realizar la prueba de
la placa en suelo o roca que tengan las mismas caracteristicas de aquél que serd
sometido a esfuerzos por la cimentacion real. Si, por gemplo, las pruebas se realizan en
una corteza rigida de arcilla erosionada que descansa sobre un suelo arcilloso blando de
aluvién, la informacion proporcionada por la prueba sera errénea. Por 1o general, una
placa de 1000 mm es € limite econémico, ya que una placa de este tamafio con,
digamos, 800 kN/m?, requerira 63 ton de carga (kentledge), cuyo costa resulta muy
caro, incluido el transporte y manejo de la placa. El costo de una placa de prueba de
carga de 300-600 mm y 50 ton de carga (kentledge) es aproximadamente tres veces
mayor que el de una perforacion de 12 m de profundidad (en suel os blandos) combinada
con pruebas in situ y de laboratorio. Una sola prueba de carga de la placa es, en
cualquier terreno, insuficiente, ya que las caracteristicas del suelo varian tanto con la
profundidad como horizontalmente. Para obtener resultados representativos, es
necesario hacer al menos tres pruebas, y de preferencia més. Se puede economizar en
pruebas de carga de la placa en las rocas envolviendo contra € cable o las varillas de
anclgje que se encuentran dentro de los hoyos taladrados en laroca, en vez de utilizar la
carga (kentledge). Se han utilizado anclgjes sencillos con éxito en lugar de la carga. El
cable de anclaje que no esta unido alaroca en su parte superior se pasa a través de un
hoyo taladrado en el centro de la placa que se va a probar. Una prueba de este tipo se

puede hacer en el fondo de la perforacion.
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El nivel del manto fredtico tiene un efecto importante sobre la capacidad de cargay
asentamiento de las arenas. Asi, una prueba de carga de la placa realizada a cierta
distancia por encima del manto fredtico proporcionara resultados mucho mas favorables
de los que daran las cimentaciones reales, la cual trasmite esfuerzos al suelo por debajo
del nivel del manto fredtico. La prueba de carga de la placa no proporciona informacion,
mediante la cua se pueda calcular la magnitud y proporcion del asentamiento a largo
plazo en arcillas.

A pesar de estas desventgjas, la prueba de carga de la placa no puede excluirse de los
medios de investigacion del terreno, ya que en ciertas circunstancias puede proporcionar
informacion que no se obtiene facilmente con cualquier otro medio. Por gemplo, la
capacidad de carga y las caracteristicas de deformacion de ciertos tipos de roca como
esquistos de arcillarotos o materiales variables erosionados en forma heterogénea no se
pueden medir a partir de pruebas in situ con e presurébmetro 0 con pruebas de
laboratorio, a causa de lo dificil que resultalatoma de muestras. En esas condiciones de
suelo es necesario excavar una serie de pozos de prueba por debgjo del nivel de
cimentacion. Los pozos se examinan cuidadosamente y se seleccionan tres o cuatro en
los cuales el grado de erosion sea mayor gque el promedio; en éstos se realizan pruebas
de carga de la placa. Por otra parte, puede ser conveniente seleccionar pozos tanto en €l
suelo més blando como en el més resistente, de manera que pueda obtenerse un rango
del médulo de deformacion para calcular el asentamiento diferencial probable. Se debe
usar la placa de mayor tamafno, y se recomienda, como complemento de la prueba,
excavar 0 sondear por debgo del nivel de |la placa para averiguar s no hay huecos o
masas duras de material que podrian afectar los resultados.

Las pruebas de carga de la placa, realizadas en material de relleno como ladrillo o
escombros de piedra, son de valor dudoso a causa del gran tamafio de las particulasy la
amplia variacion en la densidad de estos materiales. En suelos rellenados con arena,
grava, desechos de carbdén o cenizas, si pueden obtenerse resultados significativos con
estas pruebas.

El procedimiento para efectuar las pruebas de carga de la placa se describe
detalladamente en el BS 5930. La figura muestra una prueba tipica con un equipo
desarrollado por € Building Research Establishment (Centro de Investigacion de la
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Construccion). Este equipo resulta adecuado tanto para una prueba en un pozo abierto o

en el fondo de una perforacién de gran didmetro taladrada.

T pvillo de prueba
| Galo hidrdulico
] [La- Marco de cubiena

Llaves para cerrar, | | pgpbd— Mandmelro de - Viga de referencia
F LB}

- 11 H— asenlamienio
it ¥ _ Blogue de
. ! L r_,cnmreﬂu
'i 1 [ i Vigas de '
1-1__. _J_i !:Emm DTIﬂmDaI Bt i Eﬂmﬂﬁﬂ L:::_"J
sz carga | |1LL
% Columna de
E"‘Ubﬂdﬂ de |.__ b o relerencia
la perforacion
4 Eaﬂ:‘“;"”ﬂ % (1) o Grupo de pilotes
yr ? i perlorados de estucrzo
elas y
! ¥ centralizacion i

Y Placa de carga

15 mm de yeso

Equipo parala prueba de carga de la placa hecha en una perforacion (tomada de Marsland)

L os factores atomar en cuenta en este equipo son los siguientes:

a) La prueba debe realizarse con la placa de carga sobre €l nivel general en la base
del pozo, es decir sin sobrecarga sobre la placa. La sobrecarga tiene un efecto
importante sobre |os resultados de la prueba, pero es dificil relacionar las condiciones en
las pruebas con una placa con las condiciones de sobrecarga en la cimentacion. Asi, es
preferible realizar las pruebas sin sobrecarga cuando se las compara con otras pruebas
realizadas en las mismas condiciones. Para evitar las condiciones mostradas en la figura
1.14, el pozo se debe hacer por debajo de cualquier cortezarigiday realizar la prueba en
el suelo blando que la sostiene.

b) La carga debe aplicarse mediante empujes con el gato contra la carga {kentledge)
0 contra una viga anclada en incrementos de un quinto de la presion del disefio

propuesto. EI método de aplicar una carga directa a la placa es poco confiable ya que es
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dificil prevenir la distribucion desigual, y puede resultar peligroso s existen
inclinaciones inesperadas. Si se usan anclas en lugar de la carga (kentledge), éstas deben
estar a una distancia del centro de la placa de por 1o menos tres veces el didmetro de la
misma.

c) Se debe emplear un anillo de prueba o una cdpsula de presion para medir la carga
aplicada por e galo. Los medidores ordinarios de presion equipados con gatos
hidraulicos son poco confiables, especialmente cerca del nivel de carga méaxima del
gato.

d) El asentamiento de la placa se debe medir con un medidor radial montado sobre
una columna gque se levanta desde el centro de la placa. Por otra parte, si las mediciones
se hacen directamente sobre la placa, |os medidores radiales deben colocarse a menos
sobre dos puntos diametralmente opuestos. EI movimiento debe registrarse con
medidores radiales o0 de Vernier con una precision de por lo menos 0.05 mui.

€) Los medidores de asentamiento se deben apoyar independientemente de la carga
(kentledge). Comunmente se emplea una especie de viga de referencia protegida del
viento y del sol para sostener los medidores con los soportes del puente lo
suficientemente algjados de la placa o de los apoyos de la carga (kentledge) a fin de
protegerlos de los movimientos de la tierra causados por la carga y descarga. Deben
registrarse |las revisiones de nivel sobre laviga de referencia antes y después de terminar
la prueba para asegurarse de que no haya ocurrido ningn movimiento en la viga
durante la prueba. Los niveles deben estar referidos a una marca fija del terreno de
carga, perfectamente identificable.

f) El rango de asentamiento causado por cada incremento de carga debe decrecer a
un ritmo no mayor que 0.25 mm/h antes de aplicar el siguiente incremento.

g) Es conveniente medir tanto el asentamiento elastico como e asentamiento
irreversible por descarga de la placa después de aplicar cada incremento sucesivo, o de

varios incrementos seleccionados en € ciclo de carga.
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Exploracion en Rocas

as investigaciones hechas en formaciones rocosas con base en la ingenieria

de cimentaciones tienen que ver, en primer lugar, con las presiones de

carga permisibles para cimentaciones de zapata corrida (spread
foundations) o cargas de trabgjo sobre pilotes, y en segundo, con las condiciones que es
posible encontrar a realizar excavaciones en €l estrato de roca para cimentaciones
profundas. El ingeniero debe, por lo tanto, conocer: la profundidad a que se encuentra
cualquier desgaste de roca; la presencia de cualquier zona astillada o fallas susceptibles
a movimiento; la posibilidad de la existencia de grietas, valles glaciales enterrados,
crateres de hundimiento o cavidades ocultas y la cantidad de agua que podra bombearse
de las excavaciones. Mucha de esta informacion se puede obtener de manera general a
partir del conocimiento geol dgico sobre las condiciones locales, y del estudio de mapas
y memorias. La asesoria de un gedlogo es muy necesaria en cualquier proyecto
importante construido en formaciones rocosas. Un estudio detallado de la distribucion
espacial, grosor y orientacion de las uniones en la masa de roca, junto con una
investigacion de la composicién y consistencia de cualquier roca erosionada u otro
material que, infiltrado en las uniones, es una parte esencial de la exploracion de masas
rocosas que ayuda en la interpretacion de los datos obtenidos en las perforaciones y en
las pruebas de campo y de laboratorio. Si se hacen observaciones detalladas de las
caracteristicas de unién en las ubicaciones del presurdmetro o en las pruebas de carga de
la placa, los resultados de las pruebas seran aplicables a otras éreas del terreno en las
cuales la formacién rocosa presente caracteristicas de unién similares.

La erosion u otras alteraciones de un estrato rocoso es indicio de que posiblemente se
requiera variar los niveles de cimentacién sobre un terreno; frecuentemente resulta
dificil, sl no imposible, calcular un nivel de cimentacion definido para una estructura, a
partir de los resultados obtenidos en |as perforaciones. Por g emplo, ciertos tipos de roca
como la marga o la piedra caliza se ablandan como resultado de la filtracion del agua a
través de las fisuras y se forman zonas de roca debilitada con consistencia de arcilla
blanda arededor del material fuerte no erosionado. Si sdlo se hacen unas pocas

perforaciones, éstas pueden encontrar solamente roca sin desgaste y proporcionar una
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falsa impresiéon de las condiciones del suelo. Por el contrario, las perforaciones en las
cuales sdlo se encuentre roca erosionada ablandada pueden sugerir la presencia de un
estrato profundo de arcilla blanda que sostiene la capa de roca dura, aunque tal vez este
material blando sblo existe en fisuras relativamente angostas. La accion de los glaciales
pudo causar alteraciones profundas e irregulares en la superficie del lecho rocoso; por
giemplo, la rotura y movimiento del esquisto o la inclinacién de grandes bloques de
roca.

Dado que la superficie es erosionable, las rocas pueden estar intersectadas por valles
angostos o grietas que a igua pueden pasar inadvertidos en perforaciones o pozos de
prueba, aungue un gedlogo puede anticipar su presencia. Estas condiciones pueden
requerir un redisefio o reubicacion de las cimentaciones cuando la superficie rea del
lecho rocoso se descubre en la fase de construccion del proyecto.

Hay tres métodos usados para la exploracién del subsuelo en roca:

a) Pruebas en pozos

b) Pozos taladrados

c) Excavaciones con taladro rotatorio (rotary core drilling)

1. Pozos de Prueba

L os pozos de prueba son el medio mis satisfactorio para establecer |as condiciones de
cimentacién en rocas, ya que permiten inspeccionar de cerca la superficie expuesta del
lecho rocoso. La profundidad de los estratos se puede medir, con frecuencia es posible
establecer el alcance de la erosiéon en capas o fisuras. La fuerza de larocay su facilidad
de excavacion se puede determinar mediante pruebas con picos o herramientas de aire
comprimido. De ser necesario, se pueden cortar bloques o cilindros de roca para pruebas
de laboratorio. Sin embargo, 10s pozos de prueba solo resultan baratos cuando €l lecho
rocoso se encuentra relativamente cerca de la superficie (a menos de tres metros). Se
deben usar en lugar de perforaciones cuando €l nivel de la roca estéa a menos de dos
metros por debgjo del nivel de la superficie, pero para profundidades entre dos y tres
metros deben excavarse algunos pozos sdlo como complemento de la informacion

proporcionada por las perforaciones.
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2. Pozos taladrados

Cuando la roca se encuentra a més de tres metros de profundidad, los pozos de
prueba excavados a mano resultan muy costosos. En e caso de que sea necesario
establecer las caracteristicas de la capa de roca ubicada a una cierta profundidad, por
debgjo de la superficie, en relacién con el disefio de estructuras importantes, l0s datos se
deben obtener a partir de pozos taladrados con una barrena mecanica rotatoria. Los
pozos deben tener un didmetro minimo de 750 mm (de preferencia 1 m), se deben
sostener completamente por un tubo de acero que se puede levantar del fondo del pozo
segln se requiera para permitir el examen de la superficie de la roca o para hacer
pruebas como la de carga de la placa con la carga aplicada en una direccién horizontal.
Se deben tomar en cuenta todas las medidas de seguridad en caso de descender a los
pozos para examenes geol 6gicos o pruebas in situ. Estas medidas estan descritas en €l
CP 2011, "Medidas de seguridad en la construccion de perforaciones de gran diametro

para pilotaje y otros propositos”.

3. Perforaciones con taladro rotatorio

Las perforaciones con taladro rotatorio se consideran € método mas satisfactorio
para establecer |as caracteristicas de formaciones rocosas profundas por debajo del nivel
de la superficie. Se sacan especimenes de roca en forma de nucleos cilindricos de las
perforaciones taladradas mediante un barreno. El extremo inferior del mismo esta
provisto de una zapata removible o saca muestras que lleva pedazos de diamante
industrial en una matriz metalica. La rotacion del barreno ocasionada por las barras de
taladro provoca que el saca muestras corte la roca; estos cortes suben a la superficie a
bombear un chorro de agua contra las barras de taladro. El agua de lavado también
enfria las barras del taladro. En rocas blandas o arcillas rigidas y limos, se pueden usar
insecciones de agregados de carbdén y tungsteno en lugar de diamantes. También se
utilizaaire o restos de bentonita como medio para e flujo.

Los barrenos de nucleo estén disponibles en varios tipos y tamafios segun la
profundidad de la excavacion, € tipo de rocay e tamafio requerido de la muestra. Los
barriles se fabrican también en longitudes diferentes, aunque los de 1.5y 3.0 m de largo

son los mas usados para | os trabajos de investigacion del terreno.
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El factor principal para decidir e tamanio del barril es el tipo de roca. Los de
diametro pequefio (22.2 0 28.6 mm) se pueden usar de manera satisfactoria en rocas
durasy sanas. En aquellas rocas més débiles es necesario emplear uno de gran diametro,
ya sea de tamafio N (54 mm de didmetro) o € tamafio H (76 mm de didmetro). En rocas
muy débiles desmenuzables o duras pero muy ("jsuradas puede ser Util uno entre los
[lamados PF a ZF (96 al65 mm de diametro).

Utilizar un nacleo largo de didmetro pequefio para asi disminuir los costos, es un
ahorro falso si esto implica una recuperacion de ndcleos minima o ninguna en rocas
débiles o pulverizadas. Es importante recoger los materiales mas débiles cuando los
calculos de las presiones seguras de carga se hacen en nucleos de roca. Esto requiere, en
la medida de lo posible, una recuperacion del 100 % de los nuicleos. Fracasar a obtener
especimenes de rocas débiles en formaciones que presenten lechos aternados de
materiales duros y débiles, impedira cualquier calculo razonable de la capacidad de
carga de las formaciones. Un giemplo real es el caso ocurrido en una construccién en un
terreno en e cua una roca arenosa roja y fuerte estaba sostenida por roca arenosa
erosionada y debilitada. En funcién del ahorro en lainvestigacion del terreno se uso un
taladro de nucleo largo de didmetro pequefio. La roca arenosa erosionada subio a la
superficie en forma de suspension de arena en € agua del "lavado". Se identifico
entonces a la roca erosionada como arena, por o cual se adoptd una presion de carga
baja para € disefio de cimentaciones. Al momento de excavar las cimentaciones en la
fase de construccién se necesitdé emplear herramientas de aire comprimido para romper
laroca muy fracturada. Debid usarse una presion de carga mucho mas alta, al menos de
1000 kN/m?, pero en esta fase ya eramuy tarde para cambiar el disefio.

La prueba de la carga puntual>*?

es un método répido y econdmico para realizar una
mediciéon indirecta de la fuerza de compresion uniaxial de un espécimen del nacleo. Es
especialmente Util en rocas sanas en las que se carezca de nucleos lo suficientemente
largos para realizar pruebas de compresion uniaxial en el laboratorio. El equipo para
realizar la prueba de la carga puntual es fécilmente transportable y adecuado para
utilizarse en el campo.

Dado que taladrar con diamante es un procedimiento caro, es importante tener mucho

cuidado en conservar los ntcleos obtenidos en los huecos taladrados. El valor de la
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investigacion se pierde si se extravian los nicleos o se mezclan en las cgjas. En caso de
gue se requiera realizar pruebas de laboratorio, se debe mantener e grado de humedad
real in situ de las rocas débiles y erosionadas. Esto se puede lograr a cubrir con ceralos
nucleos seleccionados o a envolverlos en papel aluminio o en pléstico.

El tipo de taladro a utilizar depende de la profundidad del hueco y del tamafio de
nucleo que se requiere. Al probar la roca a una profundidad limitada con propdsitos de
cimentacién se emplea generalmente un taladro de nucleo rotatorio (rotary core drill)
como accesorio de un equipo estandar de percusion por cable que permita la toma de
nucleos de la roca después de perforar con métodos normales de perforacion de suelo.
La ventaja de la alimentacion hidraulica es que el rango de penetracion y empuje sobre
el sacamuestras puede ser controlado por el taladro para adaptarse a las variaciones en
las condiciones de la roca, mientras que un taladro activado por gravedad no permite el

mismo control.

EXTRACCION DE NUCLEOSDE ROCA

Cuando se halla un estrato de roca durante una perforacion, es necesario efectuar una
extraccion de nucleos de la misma, para lo cual, un barril de extraccion de nucleos se
une a la barra perforadora. Un trépano sacamuestras se conecta al fondo del barril (ver
figura). Los elementos de corte usados son diamante, tungsteno, carburo, etc. La tabla
resume los varios tipos de barril y sus tamafios, asi como las barras perforadoras
compatibles comUnmente usadas para la exploracién de las cimentaciones. El trépano
avanza por perforacidon rotatoria, se hace circular agua a través de la barra de
perforacién durante la extraccion y los recortes son lavados hacia afuera.

Se dispone de dos tipos de barriles: el barril para nicleo de tubo simple (figura (a)) y
el barril para nicleo de tubo doble (figura (b)). Los nucleos de roca obtenidos con
barriles de tubo simple podrian estar sumamente alterados y fracturados debido a la
torsion. Los nucleos de roca menores que el tamafio BX tienden a fracturarse durante el
proceso de extraccion.

Cuando las muestras se recuperan, la profundidad de recuperacién debe ser apro-

piadamente registrada para su posterior evaluacion en el laboratorio. Con base en la lon-
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gitud del nlcleo de roca recuperado en cada corrida, las siguientes cantidades se

calculan para una evaluacion general de la calidad de roca encontrada.

Longitud de nucleo recuperado

Relacion de recuperacion = --------
Longitud tedrico de nucleo recortado

Y e
W

Barril
interior

Barril
exterior

® e PR L
- .-__'.-\;_,. it :_.".- ;
L AT R P e

' Niicleo -
de roca 2

=t EL T

Elevador
w del Zo
% ntcleo’

L

o Treépano
' gacamuestra

(b)

Extractor de roca; (a) barril extractor de tubo simple; (b) barril extractor de tubo doble
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Tamanfo estandar y designacion del ademo, barril de nlicleosy barras

compatibles de perforacion

Designacion Diametro exterior | Designacion | Diametro exterior | Diametro del Diametro del
del del trépano del Delabarra del delabarra barreno nacleo muestra
revestimiento | barril dentcleos | perforadora perforadora
y barril de
ntcleos (mm)  (pulg) (mm)  (pulg) | (mm) (pulg) | (mm) (pulg)
EX 36.51 |17/46 E 33.34 |15/16|38.1 1% (2223 |7/8
AX 4763 |17/8 A 41.28 |15/8 |50.8 2 2858 |11/8
BX 58.74 | 25/16 B 4763 |17/8 |63.5 2% 14128 |15/8
NX 74.61 | 215/16 N 60.33 |23/8 |76.2 3 5398 |21/8
Relacién entre calidad derocain situ y RQD
RQD (Designacion dela Calidad delaroca
calidad delaroca)
0-0.25 Muy mala
0.25-0.5 Mala
0.5-0.75 Regular
0.75-0.9 Buena
0.9-1 Excelente

indice de calidad de roca (RQD) =

a longitud de piezas recuperadas iguales o mayores que 101.6 mm (4 pulg)

longitud tedrica del nlcleo de roca recortada

Una relacion de recuperacion de 1 indicara la presencia de roca intacta; para rocas

atamente fracturadas, la relacion de recuperacion es de 0.5 o menor. La tabla presenta
larelacion general (Deere, 1963) entre el RQD y lacalidad delarocain situ.
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Registros de Perforaciones

a bitacora del terreno o "diario”, es la primera fase de |la preparacion de

los registros de perforaciones que proporciona un registro de los estratos

del suelo o laroca determinado por el examen visual de campo. Todos los
datos relevantes sobre niveles de aguas subterraneas, niveles reducidos de cambios en
los estratos, profundidades de la toma de muestras y registros sobre cualquier prueba
realizada in situ aparecen en estas bitécoras, las cuales proveen informacion preliminar
al disefiador y permiten elaborar el programa de las pruebas de laboratorio. La segunda
fase es @ registro final, que se incluye en € reporte de ingenieria sobre la investigacion
del terreno. En este registro se corrigen, cuando es necesario, las descripciones de suelos
y rocas, de acuerdo con la informacién proporcionada por las pruebas de laboratorio, €l
muestreo y la asesoria de un gedlogo. En ambas fases de la presentacién del registro de
perforaciones es importante la consistencia en e método de descripcion de los tipos de
suelo y roca. El BS 5930 describe el método estdndar de descripcion y anotacion en
registros de perforaciones y hitacoras.

Si se han realizado trabajos con taladro de nucleo rotatorio (rotary core drilling) en
rocas, un cdculo fundamental a la préctica estandar del porcentaje de recoleccion de
nucleos, es una ecuaciéon de la rock quality designation (RQD) (designacion de la
calidad de laroca) y € indice de fractura para cada vuelta del barreno (core barrel),
donde:

longitud del nicleo recobrado como cilindros
sdlidos, cada uno mayor de 100 mm de largo
RQD (en porcentaje) = x 100
largo del nucleo corrido

El RQD es una medida de la cercania de las uniones o facturas en la roca, por lo
tanto, relacionada con la permeabilidad y caracteristicas de deformacién de la masa
rocosa. El indice de fractura es una ecuaciéon del nimero de fracturas naturales en una

longitud tomada arbitrariamente, usualmente un metro.
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La informacién detallada obtenida de cada barreno se presenta en forma grafica
Ilamada registro de la perforacién. Conforme se avanza hacia abajo con un barreno, €l
perforista debe generalmente indicar la siguiente informacién en un registro estandar:

1. Nombrey direccién de la compafiia perforadora.

Nombre del perforista.

Descripcion y nimero de latarea.

NUmero y tipo de barreno y localizacion del mismo.
Fecha de la perforacion.

o a0k~ W N

Estratificacion del subsuelo, que puede ser obtenida por observacion visual del

suelo sacado por barrena, penetrometro estdndar o tubo Shelby de pared delgada.

7. Elevaciony fechadel nivel fredtico observado, uso de ademe y pérdidas de; lodo,
etcétera

8. Resistencia a la penetracion estandar y la profundidad de la prueba por penetra-
cion estandar SPT.

9. NuUmero, tipoy profundidad de la muestra de suelo recolectada.

10. En €l caso de extraccion de nucleos, €l tipo de barril usado y para cada corrida, la

longitud real del nucleo, lalongitud del nacleo recuperado y la RQD.

Esta informacién nunca debe dejarse ala memoria porque frecuentemente conduce a
registros erroneos.

Después de terminar las pruebas necesarias de laboratorio, € ingeniero geotécnista
prepara un registro fina que incluye notas del registro de campo del perforador y los
resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio. La figura muestra un registro
tipico de perforacion, los cuales tienen que anexarse al reporte final de exploracion del
suelo entregado al cliente. Note que lafigura también muestra las clasificaciones de los
suelos en la columna izquierda, junto con la descripcion de cada suelo (basado en €l
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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Nombre del provecto  Edificio de departamentos de dos pisos

Registro de perforacién

Localizacién  Johnson & Olive Street

Fecha de la perforacién Marzo 2 de 1982

Barreno No. 3 Tipo de barreno Barrena de barra hueca E'Ie*_m:iﬂn del terreno  60.8 m

Tipoy
niimero de
Descripcion Profundidad| la muestra w,
del suelo {m) del suelo N (%) Comentarios
Arcilla ligera café (relleno)
 —
Arena limosa (SM g.
na limosa (SM) 5 __. 55-1 9 8.2
3
“ Nivel fredtico _ _ ¥ _ _ _I 55-2 12 17.6 ?}‘E’j fiﬂ
35m = B
4 —_—
Limo arcilloso i
: ; 5T-1 20.4 LL=136
ligero gris (ML) 5 —1 g, = 112 kN/m?
6
I S58-3 11 20.6
Arena con algo de
grava (SP) W =
Extremo del barreno @ 8m | g —! 55-4 27 9

N = nimero de penetracién estindar (debajo / 304.8 mm)
w, = contenido natural de agua
LL = limite liquido; /P = indice de plasticidad
g, = resistencia a compresidn no confinada

55 = muestra de media cafia; 5T = muestra de tubo Shelby

o Nivel fredtico observado
después de una semana
de barrenado

Registro tipico de perforacion
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M étodos Geofisicos de I nvestigacion del Terreno

Es posible determinar la estratificacion de suelos y rocas por métodos geofisicos, |os
cuales miden los cambios en ciertas caracteristicas fisicas de estos materiales, por
giemplo, magnetismo, densidad, capacidad resistiva eléctrica, €elasticidad o una
combinacion de estas propiedades. Sin embargo, € valor de estos métodos para la
ingenieria de cimentaciones es limitado ya que sOlo registran cambios en la
estratificacion cuando las capas tienen propiedades geofisicas apreciablemente
diferentes, y la Unica informacién Gtil que proporcionan es el nivel de las interfases
entre |os varios estratos. En general se carece de informacion vital sobre las condiciones
de las aguas subterréneas. Los métodos geofisicos, en su estado actua de desarrollo, no
proporcionan datos cuantitativos sobre la fuerza cortante, compresibilidad o distribucion
de las particulas, pero las mediciones de la velocidad sismica pueden ayudar a calcular
el efecto de las discontinuidades sobre la compresibilidad de las masas rocosas. En €
mejor de los casos, los sondeos geofisicos son un medio para obtener datos sobre los
cambios en | os estratos entre perforaciones muy espaciadas. En terrenos muy grandes, el
empleo de métodos geofisicos puede representar un gran ahorro dada la rapidez con que
permiten cubrir grandes areas. Antes de decidirse por estos sondeos, el ingeniero debe
considerar s no seria preferible emplear otros métodos, como las perforaciones
"lavadas’ o0 sondeos, las pruebas estéticas o dinamicas de penetracién de cono, ya que
éstos también son rapidos y tienen la ventagja de proporcionar datos sobre la densidad in
situ o la fuerza cortante de los suelos. Generalmente, los métodos geofisicos resultan
mas adecuados para investigaciones profundas sobre estratos rocosos, por e emplo, para
presas o tlneles, en donde se requiere la estratificacion de la roca a gran profundidad y
para investigacion de suelos que contengan muchos guijarros o pedregones en los cuales
es imposible sondear o realizar pruebas de penetracion de cono. Sin embargo, los
gedlogos perseveran en e desarrollo de equipo y aparatos portétiles para usarlos en
proyectos de ingenieria civil y hasta es posible que € uso de estos métodos se
incremente a emplearlos a discrecion y correlacionados con los datos obtenidos en las

perforaciones y con una interpretacion geoldgica calificada enfocada al problema de la
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cimentacion. Los principios en que se basan las técnicas geofisicas estén descritos por
Griffith y King. Los métodos de uso general son:

a) Resistividad eléctrica

b) Refraccion sismica

c) Reflexiéon sismica

d) Magnetismo

€) Registro de perforaciones

1. Método de la Resistividad Eléctrica

El método de la resistividad eléctrica hace uso de las diferencias en la resistencia
el éctrica o conductividad entre un tipo de suelo o rocay otro.

Se pasa una corriente eléctrica a través de la tierra entre un par de electrodos
(electrodos de corriente), y se mide la caida de potencial mediante un par de electrodos
internos conocidos como electrodos de potencial. Los cuatro electrodos estan dis-
tribuidos a espacios iguales en una linea recta de manera que a variar € espacio la
profundidad de penetracion de la corriente puede modificarse. En la técnica del
electrodo expandible, las distancias entre los pares de corriente y los electrodos de
potencial se incrementan progresivamente y la caida del potencial entre cada uno de los
espaciamientos se mide. Los resultados se analizan con métodos gréficos o matematicos
con los que se puede deducir €l nivel de los diferentes estratos. Se debe tener cuidado en
la interpretacion de los datos referentes a la resistividad ya que € nivel de los mantos
fredticos puede aparecer como un cambio en la estratificacion y se puede producir una
confusién si hay niveles de agua estancada; ademés, ciertos materiales como la turba 'y
las piritas de hierro con resistividades muy bagjas, y si estos depdsitos son irregulares en
extension y grosor, puede ser imposible lograr una interpretacién de los datos de
resistividad. EI método de resistividad eléctrica proporciona datos Utiles sobre con-
ductividad de suelos en relacion con esgquemas para proteger contra la corrosion a las
estructuras de acero enterradas.

Esta caracteristica, p, de cualquier material que tenga una longitud L y un érea A de
seccion transversal se define como

pzT
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donde R = resistencia eléctrica

La unidad de resistividad se expresa generamente como ohm centimetro u ohm
metro. Laresistividad de varios suelos depende principalmente del contenido de aguay
de la concentracion de iones disueltos. Las arcillas saturadas tienen una resistividad
muy baja; en contraste, los suelos y rocas secos la tienen alta. El rango de resistividad

generalmente encontrada en varios suelosy rocas se daen latabla.

Valoresrepresentativosde laresistividad

Material Resistividad
(ohm . m)
Arena 500 — 1500
Arcillas, limo saturado 0-100
Arenaarcillosa 200-500
Grava 1500 — 4000
Roca intemperizada 1500 — 2500
Roca sana >5000

El procedimiento mas comun para medir el perfil de un suelo es el método Wenner
(figura (@) que usa cuatro electrodos hincados en el suelo igualmente espaciador o
largo de una linea recta. Los dos electrodos exteriores se usan para enviar una corriente
eléctrica | (generamente una corriente directa con electrodos de potencial no
polarizante) a terreno. La corriente eléctrica varia entre 50 y 100 miliamperios. La
caida de voltaje, V, se mide entre los dos electrodos interiores. Si €l perfil del suelo es
homogéneo, su resistividad eléctrica es

v
p= 2p|

En la mayoria de los casos, el perfil del suelo consiste en varios estratos con resis-

tividades diferentes y la ecuacidn daré entonces la resistividad aparente. Para obtener la
resistividad real de varias capas 'y sus espesores se usa un método empirico que implica
realizar las pruebas con varios espaciamientos de |os electrodos (es decir, se cambia d).
La suma de las resistividades aparentes, Sp, se grafica contra €l espaciamiento d, como
muestra la figura (b). La gréfica asi obtenida tiene segmentos relativamente rectos. Las
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pendientes de esos segmentos dan la resistividad de los estratos individuales. Los
espesores de |os diversos estratos se estiman como muestralafigura (b).

El sondeo por resistividad es particularmente til en la localizacion de depositos de
grava dentro de un suelo de grano fino.

Estrato 1
Resistividad, 2,

R A
i :_'Es.tramz )
- Resistividad, o

Pendiente p,

Pendiente p,

(b)

Sondeo por resistividad eléctrica: (a) Método de Wenner; (b) Método empirico parala determinacion de
laresistividad y espesor de cada estrato.
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2. Método Sismico

L os métodos sismicos se basan en e hecho de que los suelos y rocas presentan
diferencias en la velocidad de propagacién de las ondas a través de ellos. Asi, cuando se
activa una carga explosiva a nivel de latierra o en una perforacion, las ondas vigian en
todas direcciones a partir del punto de la explosion (sbot point) y se refractan y reflgjan
por los diferentes estratos. Vigian a una mayor velocidad en rocas y suelos atamente
consolidados que a través de los depdsitos con revestimientos (overburden) sueltos. Por
lo tanto, la naturaleza y profundidad de un estrato puede deducirse a medir con un
sismOmetro o sismografo el tiempo que lardan las ondas en llegar a un punto de la
superficie.

La velocidad de las ondas cortantes creadas como resultado de un impacto a un
estrada de suelo se determina por un sondeo sismico (Stokoe y Woods, 1972). El
principio de este procedimiento lo ilustra la figura que muestra dos agujeros perforados
en € terreno a una distancia L entre si. Se genera un impulso vertical en el fondo de una
barreno por medio de una barra de impulso. Las ondas cortantes asi generadas, son
registradas por medio de un transductor verticalmente sensible. La velocidad de las
ondas cortantes, Vs, se calculan con laexpresion

El médulo de cortante del suelo a la profundidad de la prueba se determina a partir

delavj como
G
Vo=
g/g

Donde
G = moddulo de cortante del suelo
g = pesoespecifico del suelo

g = aceleracion delagravedad

Los valores del médulo de cortante son Utiles en el disefio de cimentaciones que so-

portan maquinaria vibratoria.
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Impulso

Osciloscopio
- %

Transductor de
velocidad vertical

Transductor’ -
- de velocidad -,
o vertical

i Onda cortante

= L

Método de sondeo sismico cross-hole

3. Método por Refraccién Sismica

El método de refraccion sismica resulta mas adecuado para los propositos de
ingenieria civil en exploracion superficial que latécnicade lareflexion, la cua se limita
en los sondeos sismicos convencional es a profundidades mayores que |os 100 mm.

El perfil sismico continuo hecho con los métodos sparker, pinger o boomer es una
técnica de reflexion sismica que se restringe a investigaciones realizadas por encima del
agua. El principio del método es abastecer de una fuente intermitente de energia
acustica a extremo de un cable remolcado por una barcaza. Las ondas de energia se
reflggan de regreso a chocar contra e fondo del mar y los diferentes estratos de
reflexion. Las ondas reflgjadas se recogen con un remolque hidrofénico en un cable
paraelo a la fuente de energia y analizado en forma de una tabla continua, mostrando
los niveles del lecho marino y varios estratos reflgjados. El método es aplicable en obras
de cimentacién para puentes con grandes claros, tuneles subacuéticos, diques o

proyectos de puertos.
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Los sondeos por refraccion sismica son Utiles para obtener informacion preliminar
acerca del espesor de los estratos de suelo y de la profundidad de la roca o suelo firme
en un sitio. Los métodos por refraccion se conducen por impactos sobre la superficie,
como en €l punto A en lafigura (a), y observando la primera llegada de la perturbacion
(ondas de esfuerzo) en varios otros puntos (por ejemplo, B, C, D,...). El impacto se crea
por un golpe de martillo o por pequefias cargas explosivas. La primera llegada de ondas

perturbadoras en varios puntos es registrado por geéfonos.

il 15'1 zl E’elocndad

Estrato | l
Ty 1
o, b Velocidad
Estrato [1 2 2 T, 0,
Estrato I1I E“ Velocidad

(a) Y

Tiempo de primera llegada
2=
1
1
1
1
\
|

a Distancia, x

(b)

Sondeo por refraccion sismica
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El impacto sobre la superficie del terreno crea dos tipos de onda de esfuerzos: ondas
P (u ondas planas) y ondas S (u ondas de corte). Las ondas P vigian més rapido que las
ondas S; por consiguiente, la primera llegada de ondas perturbadoras estara rel acionado

con las velocidades de |as ondas P en varios estratos. La velocidad de las ondas P en un

medio es
_ | E @ m
ag 0(1- 2m1+m)
Jdg
donde

E =modulo de elasticidad del medio
g = peso especifico del medio
g = aceleracion debido alagravedad

m = relacién de Poisson

Para determinar la velocidad, v, de las ondas P en varios estratos y el espesor de los
mismos, se usa el siguiente procedimiento.
1. Obtengalos tiempos del primer arribo, ty, to, ts,...., en varias distancias Xj, Xa,
X3,....., desde & punto de impacto.
2. Trace unagrafica del tiempo t contra la distancia x. La grafica se verd como la
mostrada en lafigura (b).
3. Determine las pendientes de las lineas ab, bc, cd....

Pendiente de ab = i

Vl

. 1
Pendientedebc = —
V2

. 1
Pendientedecd = —
VS

donde vy, V2, V3,... S0n las velocidades de las ondas P en los estratos |, 11,

[1,..., respectivamente (figura a)).
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4. Determine el espesor del estrato superior con la expresion

Z -1 Vam Vi
1_2 + C
vV, Vv,

El valor de Xc se obtiene de la grafica, como muestralafigurab.
5. Determine el espesor del segundo estrato Z,, mostrado en la figura 2.44a, con

laexpresion
¢ 2 2u
é P
VALY
Zzzigriz' 221 3 1l7| 22
28 vy, G0/ 2 2
é V5V,
€ ay 3 2

donde T, es € cruce de tiempo de la linea cd en la figura b prolongada hacia

atrés.

Véase Dobrin (1960) y Das (1992) para la obtencion detallada de estas ecuaciones y
mas informacion a respecto.

Las velocidades de las ondas P en varios estratos indican los tipos de suelo o roca
gue se encuentran debgjo de la superficie del terreno. El rango de velocidades de las
ondas P que se encuentran generamente en varios tipos de suelo y roca a pequefias
profundidades se da en latabla.

Al analizar los resultados de un sondeo por refraccion, dos limitaciones deben te-
nerse en mente:

L as ecuaciones basicas del sondeo por refraccion, es decir, se basan en la suposicion
de quelavelocidad delaonda-P estal queV;<V,<Vj...

Cuando un suelo esta saturado debajo del nivel fredtico, la velocidad de la onda P
puede ser engafiosa. Las ondas P vigjan a una velocidad aproximada de 1500 m/s (5000
pies/s) através del aguay para suelos secosy sueltos, lavelocidad es menor a 1500 my/s.

Sin embargo, en una condicion saturada, las ondas
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Rango dela velocidad delasondos P en varios suelosy rocas

Velocidad delasondas P
Tipodesuelooroca

m/s pies/s
Suelo
Arena, limo seco y suelo superior de grano fino 200-1,000 650-3,300
Alivial 500-2,000 1,650-6,600
Arcillas compactas, grava arcillosay arena arcillosa densa 1,000-2,500 3,300-8,200
Loess 250-750 800-2,450
Roca
Pizarray esquisto 2,500-5,000 8,200-16,400
Arenisca 1,500-5,000 4,900-16,400
Granito 4,000-6,000 13,100-19,700
Calizasana 5,000-10,000 16,200-32,800

vigiaran a través del agua presente en los espacios de vacio con una velocidad
aproximada de 1500 m/s (5000 pies/s). Si la presencia de agua fredtica no ha sido
detectada, la velocidad de la onda P puede ser erréneamente interpretada e indicar un
material més resistente (por gemplo, una arenisca) que la real in situ. En generad, las
interpretaciones geofisicas deben siempre ser verificadas mediante resultados obtenidos

de perforaciones.

4. Método Magnético

L os métodos magnéticos se basan en la medicion de la variacion en intensidad del
campo magnético de la Tierra. Se han usado, pero no siempre con éxito, para trazar la
localizacion de cavidades subterraneas ocultas como crateres de hundimiento o
excavaciones mineras en desuso. EI magnetémetro de proton es el instrumento més

conveniente para este propésito.

5. Registro de Perforaciones

Los aparatos de registro de perforaciones son ondas introducidas en las
perforaciones para llevar un registro continuo de caracteristicas como la resistividad, €l
potencial, la velocidad de las ondas de corle y la compresion y la densidad de la tierra.
Estos sistemas emplean aparatos de resistividad, sonicos y radiactivos, para registrar
estas caracteristicas. El uso de estos métodos no es, hasta e momento, amplio en las
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investigaciones de ingenieria de cimentaciones ya que con ellos se carece de una
correlacion entre las mediciones de estas caracteristicas del suelo y ciertos parametros
del mismo como la fuerza cortante, la compresibilidad y la distribucién a nivel de
particulas. Sin embargo, hay campo para su desarrollo, especialmente en las
investigaciones del terreno en aguas profundas, en las cuales resulta dificil obtener

informacidn con los métodos convencionales.
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Pruebas de Suelosen Laboratorio

as caracteristicas fisicas de los suel os se pueden medir mediante pruebas de

laboratorio de muestras extraidas en perforaciones o pozos de prueba. Los

resultados de las pruebas de fuerza cortante se pueden usar para calcular la
capacidad de carga final de suelos o la estabilidad de las paredes en excavaciones para
cimentaciones y presas. Las pruebas de laboratorio proporcionan también dalos a partir
de los cuades es posible clasificar los suelos y hacer predicciones sobre su
comportamiento bajo la carga de la cimentacién. A partir de lainformacion obtenida en
las pruebas de laboratorio, se pueden establecer métodos de tratamiento del suelo para
superar las dificultades en las excavaciones, especiamente cuando se enfrentan
problemas de aguas subterraneas. Es importante tener siempre en cuenta la variabilidad
de la composicion y € estado de consolidacién de los depositos de suelo naturales; por
lo tanto se requiere aplicar un juicio basado en el sentido comun y la experiencia a
establecer los resultados de las pruebas y saber cuando se puede confiar en éstos o
descartarse. Es peligroso tener una fe ciega en las pruebas de laboratorio, especialmente
cuando se realiza un nimero reducido de las mismas. La informacién que éstas
proporcionan se debe estudiar en combinacién con |os registros de perforacionesy otras
observaciones del terreno; cualquier estimaciéon de presiones de carga u otros dalos
relacionados con € disefio obtenidos de ellas se deben verificar tanto como sea posible
con las condiciones conocidas y la experiencia.

L as pruebas de laboratorio deben ser tan simples como sea posible. Las que emplean
un equipo muy complejo, son tardadas y por lo tanto costosas, son susceptibles de error
a menos que sean supervisadas cuidadosa y concienzudamente por técnicos altamente
experimentados. Estos métodos pueden resultar injustificados si se dispone de pocas
muestras 0 si su costo es ato en relacion con el proyecto. Las pruebas caras y com-
plicadas sdlo se justifican si € incremento en la fidelidad de los datos se traducira en
ahorros sustanciales en € disefio o eliminaran el riesgo de un costoso fracaso.

Un punto importante a favor de readlizar un nimero razonable de pruebas de
laboratorio es el incremento de la cantidad de datos rel acionados con el comportamiento

de las cimentaciones, acumulados a través de los afios; por gemplo, estabilidad y
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asentamiento, permiten a los ingenieros usar las pruebas de laboratorio con gran
confianza. En e peor de los casos, los resultados de las pruebas proporcionan una
verificacion de las descripciones de campo de las perforaciones basadas en lainspeccién
visual y la manipulacion de las muestras de suelo, son un correctivo Util a las primeras
impresiones de los ingenieros acerca de la fuerza de un suelo basadas en la informacion
aparente de la perforacién o el pozo de prueba.

Las pruebas de mecanica de suelos relacionadas con la ingenieria de cimentaciones,
segun e BS 1377, son las siguientes:

a) Examen visua

b) Contenido de humedad natural
c) Limitesliquidoy plastico

d) Distribucion anivel de particulas
e) Compresion no confinada

f) Compresion triaxial

g) Caade corte (Shear box)

h) Veleta (vane)

i) Consolidacion

J) Permeabilidad

k) Andlisis quimicos

Lafinalidad de las pruebas visuales realizadas en €l |aboratorio es obtener €l color, la
texturay la consistencia de las muestras alteradas e inalteradas recogidas en €l terreno.
Esto debe aparecer como tarea de rutina en las descripciones del ingeniero de campo o
del encargado de |as perforaciones.

Los resultados de las pruebas de contenido de humedad natural se comparan y
relacionan con los limites liquidos y plasticos de los tipos de suelo correspondientes, a
fin de planificar el programa de las pruebas de fuerza cortante y para asegurarse de no
omitir las pruebas en los suelos més blandos (como lo sugeriria €l contenido de
humedad mas alto obtenido). En este procedimiento se asume que habra una cierta

seleccion entre e alto nimero de muestras recibidas en e laboratorio. Si por €l
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contrario, se decide que las pruebas de fuerza cortante se realizaran en todas las
muestras no alteradas disponibles, entonces no serd necesario determinar por separado
el contenido de humedad ya que esto se incluye en & procedimiento de la prueba de
fuerza cortante. Generamente, no tiene caso realizar pruebas de contenido de humedad
natural en muestras alteradas ya gque los resultados pueden no ser representativos de las
condiciones in situ de los suelos, debido a procedimiento empleado para la perforacion.
Si por algin motivo se requieren datos adicionales sobre € contenido de humedad
aparte de los obtenidos en Lis muestras no alteradas, se deben seleccionar las muestras
especialmente para este propdsito; por gjemplo, muestras tomadas de |a zapata de corte,

del tubo de muestreo o del slipt spoon en la prueba de penetracién estandar.

Las pruebas del limite liquido y plastico se hacen en suelos de ata cohesion para
clasificarlos y predecir sus propiedades en ingenieria. La tabla de plasticidad de
Casagrande (figura 1.21) se puede usar para predecir la compresibilidad de arcillas y
limos. Al emplear esta tabla es necesario saber si €l suelo es de origen organico o
inorganico. Los suelos organicos generalmente son de color oscuro y tienen un olor
caracteristico a vegetacion putrefacta. En caso de existir duda, el limite liquido se debe
determinar en un espécimen secado en un horno. Si el secado reduce €l limite liquido de
un espécimen fresco 30 % o mas, € suelo es organico. El procedimiento usual es hacer
las pruebas del limite liquido y plastico a unas pocas muestras seleccionadas de cada
tipo principal de suelo encontrado en las perforaciones. Al comparar los resultados y
trazar los datos sobre la carta de plasticidad se clasifican los diversos tipos de suelos, en
un orden aproximado de compresibilidad, y las muestras se pueden seleccionar de
acuerdo con éste paralas pruebas de consolidacion en caso de que se requieran.

La prueba de distribucién a nivel de particula es una forma de clasificacion de
pruebas en la cual se usan los andlisis de tamiz (criba), o una combinacién de éstosy el
andlisis de sedimentacion o de hidrémetro para obtener curvas graduadas que se pueden
trazar en el esquema mostrado. Las curvas no tienen un valor directo para establecer la
presion de carga permisible, por o general la realizacion de este tipo de prueba no es

necesaria en relacion con ningunainvestigacion en arcillas o en caso de arenas 'y gravas
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cuando la excavacion esta por encima del nivel del agua. La prueba de distribucion a
nivel de particula es, sin embargo, de gran valor en investigaciones de problemas de
excavacion en suelos permeables por debajo del nivel del agua. Cuando los resultados
se pueden usar para averiguar cuales entre varios procesos geotécnicos son los factibles

para canalizar las aguas subterraneas o para el tratamiento del mortero.

La prueba de compresién no confinada es el tipo mas sencillo para medir lafuerza
cortante; en Gran Bretafia se realiza por 1o general directamente sobre muestras de 40
mm sacadas por eyeccién de tubos del mismo didmetro, o sobre especimenes de prueba
de 40 mm cortados de tubos de muestra de mayor didmetro En suelos donde €l
contenido de grava imposibilite el corle de especimenes de 40 mm, la prueba de
compresion no confinada se puede hacer directamente sobre los de 100 mm sacados por
eyeccion de tubos de muestra del mismo diametro.

Este tipo de prueba no se puede realizar en suelos de baja cohesiéon o en arcillas y
limos, muy blandos para mantenerse firmes en la méguina sin colapsarse antes de que la
carga sea aplicada. En el caso de suelos fisurados o quebradizos los resultados son

menores alaverdaderafuerzain situ de éstos.

La prueba de compresion triaxial es una forma més adaptable de prueba de fuerza
cortante; se puede aplicar a un rango mas amplio de tipos de suelos que la de compre-
sién no confinada, asi como las condiciones de pruebas y observaciones se pueden
variar para acabar con diversos problemas de ingenieria. Se usa para determinar la
cohesion (c) y € angulo de resistenciaala cortante (f) de un suelo, como se defineen la

ecuacion de Coulomb-Malir.

s=c+ptanf

Los trestipos principales de pruebas triaxia es son:
a) Nodrenada

b) Consolidada-no drenada

c) Drenada
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En la prueba no drenada se impide que € espécimen se drene durante la aplicacion
de la presion completa o del esfuerzo desviador, con lo cual se evita que la presion del
poro se disipe en alguna fase de la prueba. En el caso de un suelo saturado de ata
cohesion, este procedimiento de prueba reproduce las condiciones que se dan cuando el
suelo bajo la cimentacion a escala real se somete a carga 0 se remueve tierra de una
excavacion abierta o laminada. En estas condiciones las presiones del poro en € suelo
por debajo de la cimentacidn cargada o en el suelo, detrés de la cara de una excavacion,
no alcanza a disiparse durante el tiempo de aplicacion de la fuerza. Los andlisis para
determinar la capacidad de carga Ultima del suelo de la cimentacién, o la estabilidad
inial de excavaciones, se manejan en términos de esfuerzos totales.

El procedimiento para la prueba consolidada-no drenada es permitir que el
espécimen se drene mientras se aplica la presion completa; de esta manera se deja que €l
espécimen se consolide totalmente en esta etapa de la prueba. El drenado se impide

durante la aplicacion de lafuerza desviadora.

En el caso de la prueba drenada, se permite e drenado del agua de los poros del
espécimen, mientras dure la etapa de consolidacion bajo la presion completa, como
durante la aplicacion de la fuerza desviadora. El lapso entre la consolidacion bajo la
presién completa y la aplicacion de la fuerza desviadora debe ser lo suficientemente
lento para asegurarse de que no habra aumento de la presion sobre € poro en ninguna
fase de la prueba. Los procedimientos para las pruebas consolidada no drenada y
drenada corresponden a las condiciones en que el suelo bajo € nivel de cimentacion es
lo suficientemente permeable para permitir la disipacién del exceso de presion de agua
en los poros durante €l periodo de aplicacion de la carga de la cimentacion o cuando
puedan ocurrir cambios en las presiones de agua en los poros debidos a influencias
externas en cualquier momento durante la vida de una estructura. La estabilidad a largo
plazo de las pendientes excavadas se investiga también mediante las pruebas
consolidada no drenada y drenada. Estos problemas de estabilidad a largo plazo se
analizan en términos del esfuerzo efectivo (véase seccion 9.3). El lector puede dirigirse
a un libro de Bishop y Henkel para un estudio detallado y autorizado de la prueba
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triaxial y a una bibliografia extensiva de la aplicacion de los diversos tipos de pruebas
para solucionar problemas de ingenieria.

Las pruebas triaxiales se limitan a arcillas, limos, turba y rocas débiles. Por lo
general no tiene sentido hacer la prueba en arena y gravas ya que en ningin caso se
puede hacer sobre una muestra no alterada. Aun si hubiera la posibilidad de sacar
muestras no ateradas de arena y grava en perforaciones 0 pozos de prueba, seria
imposible extraer especimenes para las pruebas triaxiales de los tubos de muestras sin
alterar €l suelo. Es mejor para determinar la densidad del suelo en € tubo, pesar los
contenidos y medir €l volumen. El espécimen de la prueba se puede llenar paralograr la
misma densidad. Por o general es preferible obtener el angulo de resistencia al cortante
empiricamente mediante pruebas in situ como la de penetracién estandar o la prueba del
cono holandés.

La prueba de fractura de la veleta (reme) se aplica mas a las condiciones de
campo que de laboratorio. Sin embargo, la prueba de la veleta de laboratorio tiene una
aplicacion Util cuando se obtuvieron muestras no ateradas de arcillas muy blandas y
limos con los procedimientos que se describen en la seccion 1.4.2 y donde resulta
imposible preparar especimenes, debido a su soltura, de los tubos para pruebas de fuerza
cortante usando la méquina para pruebatriaxial o no confinada.

La prueba de la cga de corte (shear box test) se puede usar para determinar la
resistencia a cortante de suelos, pero no se prefiere a la triaxial a causa de las
dificultades para controlar las condiciones de drenado, y por €l hecho de que el plano de
falla es predeterminado por el aparato. Sin embargo, la caja de corte inversa provee un
medio Util para obtener la fuerza cortante residual o a largo plazo que se usa para
calcular la estabilidad de las pendientes de tierra donde la falla pueda tener lugar sobre

una antigua superficie desprendida.

L os resultados de las pruebas de consolidacién se usan para calcular la magnitud y
el rango de consolidacion del suelo bajo las cimentaciones. La prueba se describe de
manera mas segura como una prueba de consolidacion unidimensional debido a que la

muestra se encierra en un anillo de metal y la carga se aplica solo en una direccion. El
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aparato gue se usa se conoce como odometro, y algunas veces como consolidometro. A
partir de los resultados se obtiene € coeficiente de consolidacion (C,), € cual, en
condiciones favorables de suelo, posibilita el calculo del rango de asentamiento de la
estructura a escala natural. Los datos de carga y asentamiento obtenidos a partir del
ciclo completo de carga y descarga se usan para trazar una relacion presion-vacio de la
cual se deriva e coeficiente de compresibilidad del volumen (m,). Este se utiliza para
calcular lamagnitud de asentamiento de consolidacién debajo de cualquier carga dada.
Las pruebas de consolidacion se restringen a arcillas y limos dado que las teorias en
las cuales se basan los calculos de asentamiento se limitan a suelos de grano fino de
estos tipos. No es comin hacer pruebas de consolidacion en arcillas fuertemente
consolidadas como las morenas glaciales ya que el asentamiento de estructuras cargadas
normal mente sobre suelos de este tipo es generalmente insignificante. S6lo se necesita
investigar el asentamiento con pruebas de laboratorio en caso de estructuras muy largas
0 pesadas sobre morenas glaciales. El rango de asentamiento calculado a partir del coe-
ficiente de consolidacién obtenido con pruebas del odometro en especimenes
convencionales de 75 mm puede ser erroneo. Esto se debe a que las "texturas' del suelo,
es decir la presencia de fisuras, laminas, huecos de raices (root-boles), etc., no pueden
estar realmente representadas en un espécimen de 75 mm." Cuando los suelos exhiben
un tipo de estructura que alterara su permeabilidad, y por ende su rango de consolida-
cioén, las pruebas de consolidacion se deben realizar en especimenes de 200 a 250 mm
de didmetro. Por otra parle, € rango de consolidacion se puede deducir a partir de
observaciones del rango de asentamiento de estructuras a escala natural sobre suelos

similares.

Las pruebas de permeabilidad se pueden hacer en e laboratorio en muestras no
dteradas de arcillas y limos 0 en arenas y gravas que hayan sido compactadas en
moldes cilindricos hasta alcanzar la misma densidad que tendrian en su estado natural
(seguin se determine en las pruebas in situ). Los dos tipos de pruebas de permeabilidad
de uso general son: la prueba de volumen constante y la de caida del volumen. En las
pruebas de laboratorio es facil cometer errores debido al bombeo del agua entre el suelo

y la pared del tubo y a las burbujas de aire que entran en la muestra. Ademas, existe
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diferencia entre la permeabilidad horizontal y la vertica de los depdsitos de suelo
natural es debido a los efectos de una estratificacion con lechos aternados para suelos de
grano maés fino 0 méas grueso. Asi que los resultados de las pruebas de laboratorio en
unas pocas muestras tomadas de una perforacion vertical son de valor dudoso para
establecer |la permeabilidad representativa de un suelo, calcular la cantidad de agua que
tendr& que bombearse durante la excavacion parala cimentacion..

Los andlisis quimicos de suelos y aguas subterrdneas son necesarios para calcular la
posibilidad de deterioro del acero enterrado y cimentaciones de concreto. En € caso de
estructuras de acero como los pilotes laminados permanentes o pilotes de carga de acero
éstas son por lo general suficientes para determinar €l pH y € contenido de cloruro del
suelo y las aguas subterraneas. Para estructuras de concreto se requieren normalmente el
contenido de sulfatas y el valor del pH. Pero, a pesar de que éste constituye una medida
del grado de acidez del suelo o las aguas subterraneas, no se puede usar directamente
para determinar la naturaleza o la cantidad de &cido o lo alcalino del material presente;
es solo un indice Util para considerar si se requiere informacion adicional y decidir qué
precauciones tomar para proteger las estructuras de concreto enterradas. Por g emplo, un
pH bajo indica condiciones &cidas, que pueden ser producto de las reacciones naturales
en e suelo, o debido a la presencia de desechos industriales vertidos en el terreno. En
este Ultimo caso serd necesario redizar andisis quimicos detalados y determinar la
naturaleza de las sustancias presentes y calcular su accién potencial agresiva en €l

concreto.

Pruebas de Rocas en Laboratorio

Los resultados de las pruebas de compresion uniaxial o triaxia en nucleos de
muestras tomadas en hoyos taladrados se pueden relacionar con la distribucion espacial
de las discontinuidades en |la masa rocosa para determinar la capacidad de carga final.
También hay relaciones empiricas con las cuaes se puede determinar la
compresibilidad de la masa rocosa a partir de pruebas de compresion hechas sobre roca
intacta.
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Las pruebas triaxial y de consolidacion se pueden hacer en especimenes de rocas
completa o altamente erosionada con consistencia similar a suelo, recolectada en
muéstrel os abiertos. Las pruebas de compresion no se deben hacer en especimenes no
confinados, ya que es posible que éstos presenten quebraduras, con la consecuente
subestimacién del valor de capacidad de carga. Las pruebas de compresion triaxial se
deben hacer utilizando altas presiones laterales comparables con los esfuerzos
desviadores verticales, de manera que permitan trazar los circulos de esfuerzo de Mohr
apartir de los cuales se derivan lacohesion y el angulo deresistenciaa cortante (f).

Cuando se requierarealizar pruebas de compresion en nuicleos de roca en laboratorio,
se debe llevar a cabo € siguiente procedimiento:

a) Examine todos los nucleos de roca y los resultados de las pruebas de carga
puntual hechas en el campo.

b) Seleccione los nlcleos representativos de las rocas mas débiles y mas fuertes
pararealizar |as pruebas.

c) Examine los registros de perforaciones para asegurarse de que no exista unaroca
mas débil de la cual no se haya recogido un nucleo (si la técnica de perforacion no fue
satisfactoria tas rocas mas débiles pueden haberse desmoronado). Si este es el caso, se
deben retaladrar huecos seleccionados con una técnica mas cuidadosa o una broca mas
grande para asegurar la recoleccion de las rocas més débiles. De no ser posible hacer
esto, se debe abandonar laideade realizar pruebas de laboratorio.

d) Haga pruebas de compresion uniaxial o triaxial alos nucleos de roca.

e) Haga pruebas de carga puntual adicionales en la medida que sean necesarias para
establecer las relaciones entre la carga puntual y la fuerza de compresion uniaxial.

f) Clasifique la roca en términos de fuerza sobre la base de los resultados de las
pruebas).

El procedimiento para las pruebas de compresion en especimenes de roca y la
enumeracion de otras pruebas de importancia en la ingenieria de cimentaciones se
encuentran en el BS 5930.
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Reporte de las Obras de Cimentacion

| final de todos los programas de exploracion de suelos, las muestras de
suelo y/o roca obtenidas en campo son sometidas a observacién visua y
pruebas de laboratorio apropiadas. Después de que toda la informacion

requerida se compila, un reporte de la exploraciéon del suelo es preparado para uso del

area de disefio y para referencia durante el trabajo de construccion futuro. Aunque los

detalles y secuencia de la informacion en el reporte llegan a variar en cierto grado,

dependiendo de la estructura bajo consideracion y de la persona que compila el reporte,

cada informe debe incluir los siguientes aspectos.

1
2.

9.

El alcance de lainvestigacion.

Una descripcién de la estructura propuesta para la cual se efectud la exploracion
del subsuelo.

Una descripcién de la localizacion del sitio, incluyendo estructuras cercanas,
condiciones de drengje del sitio, naturaleza de la vegetacion del sitio y
alrededores y cualquier otra caracteristica propiadel sitio.

Aspectos geol bgicos del sitio.

Detalles de la exploracion en campo, como nimero de barrenos, profundidad y
tipo de éstos, etcétera.

Descripcion general de las condiciones del subsuelo determinadas por muestras
del suelo y por pruebas de laboratorio, como la resistencia por penetracion
estandar, laresistencia por penetracion de cono, etcétera.

Condiciones del nivel fredtico

Recomendaciones sobre la cimentacion, incluido e tipo de ésta, presiéon de carga
admisible y cualquier procedimiento especia de construccion que se requierg;
procedimientos alternativos de disefio de la cimentacion deben también ser
analizados en esta parte del reporte

Conclusionesy limitaciones de las investigaciones

L as siguientes presentaciones gréficas deben anexarse a reporte:

1

Mapa de localizacion del sitio
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2. Vista en planta de la localizacién de los barrenos respecto a las estructuras

propuestas y aquellas existentes cercanas

3. Registros de las perforaciones

4. Resultados de las pruebas de |aboratorio

5. Otras presentaciones gréficas especiales

Los reportes de exploracion deben estar bien planeados y documentados. Este
ayudaran a responder preguntas y a resolver problemas de la cimentacion que puedan
surgir después, durante el disefio y la construccién.

El reporte de una investigacion de cimentacion es una consideracion de todos los
datos disponibles obtenidos de perforaciones, pozos de prueba, observaciones del
terreno, registros historicos y pruebas de laboratorio. La mayoria de los reportes siguen
el patron descrito a continuacion.

Esta debe informar a lector sobre quién encargd la investigacion, la razén de la
misma, cdmo se llevd a cabo €l trabgjo (brevemente) y L fecha en que se realizo. Debe
sefidar los términos de referencia, por gemplo, s la investigacion se realizd
simplemente para obtener una cantidad limitada de datos para apoyar e disefio de
ingenieria o si se requirié de una investigacion completa con perforaciones, pruebas de
laboratorio y un andlisis de los resultados para considerar posibles métodos de disefio y
construccion de cimentaciones y para calcular las presiones de carga permisibles. Si el
alcance de la investigacion se ha limitado en funcion de los costos u otras razones hasta
una extension gue el ingeniero considera inadecuada, éste debe indicar las razones de
esta delimitacién en la introduccién o en otro punto pertinente del reporte. De esta
manera, S a consecuencia de estas limitaciones se encuentra luego que las condiciones
de suelo difieren de las inferidas y €l costo de las obras se incrementa, no se puede
reclamar al ingeniero. Sin embargo, se le acusara de negligente si basa sus conclusiones

en datos inadecuados sin hacer mencion alo anterior en el reporte.

Descripcién general del terreno
En este punto del reporte se describen la configuracion general y las caracteristicas
de la superficie, mencionando |la presencia de todos los &rboles, setos, edificios vigos,

bodegas, canteras, minas, pantanos, estanques, corrientes de agua, areas rellenadas,
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carreteras y senderos. Se debe especificar cualquier informacion atil derivada de los
registros histéricos de un uso previo del terreno; otras observaciones que cubran
factores tales como erosién por viento o por mar, inundaciones, terremotos o
inestabilidad de las laderas, debe anotarse s hay signos de cuarteaduras por

asentamiento en cualquier edificio cercano.

Geologia general del area

La geologia del terreno se debe considerar, comparando con informacion publicada
en mapas, memorias, etc., con las condiciones encontradas en las perforaciones. Asi
también prestar atencion a cualquier falla conocida, cantera, manantiales, créteres,

minas, socavones U otra caracteristica que vayaainfluir en las obras de cimentacion.

Descripcion de las condiciones de suelo encontradas en las perforaciones (y en los
pozos de prueba)

Esta es una descripcion general de las condiciones de suelo con referencia a la
configuracion de éste y alas variaciones de nivel de los diferentes estratos y del nivel de
agua subterranea.

Allgra fugeno! a b informacidn s Nestym [m)
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Seccion tipica através de las perforaciones

Resultados de las pruebas de laboratorio
No es necesaria una descripcion extensa de los resultados de las pruebas. Se debe
limitar a una mencion breve de los diferentes tipos de prueba que fueron realizados y

hacerse énfasis en cualquier resultado poco comln o de especial importancia.
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Propiedades de Cimentacion de Tipos de Suelos

Las paginas siguientes presentan algunas consideraciones sobre las propiedades de
ingenieria de diversos suelos y rocas, con especia referencia a su capacidad de cargay
comportamiento durante la construccion y bajo la carga de la cimentacion. Para
descripciones del aspecto y las caracteristicas geolOgicas de estos materiales se puede
referir a BS 5930.

Suelos de baja cohesion

Las gravas en la forma de depositos aluviales estan por 1o general mezcladas con
arenas en mayor o menor grado. Un gjemplo del rango de distribucion, anivel particula,
son las gravas de la costa sur de Inglaterra, las cuales contienen poca 0 ninguna arena.
Las gravas arenosas extendidas en el Valle del Tamesis pueden contener 60 % de arena
0 Mas.

Las gravas y gravas arenosas en un estado de densidad media o ata tienen una ata
capacidad de carga y baja compresibilidad. Los suelos de grava compacta presentan
dificultad para la insercion de pilotes en ellos. Si se requiere una penetracion profunda
dentro del estrato de grava, es necesario, generalmente, emplear pilotes de acero, los
cuales tienen mayor capacidad de penetracion que los de concreto o madera.

Las gravas arenosas en un estado humedo pero por encima del nivel del manto
fredtico presentan cierta cohesion y permiten por lo tanto la excavaciéon de varias
laderas escalonadas siempre que se las protegja del desgaste provocado por un flujo de
agua. Las gravas sueltas sin sujecion de arena son inestables en las paredes de
excavaciones y se necesitan cortar hasta su angulo de reposo, de aproximadamente 30 a
35°.

Un bombeo fuerte es necesario en caso de que se requiera realizar perforaciones
profundas, por debajo del nivel de agua, en gravas abiertas (pen gravels), pero, en
gravas arenosas, €l manto fredtico se puede canalizar mediante puntos de pozos (web
points) o pozos profundos con solo un bombeo moderado. Como una aternativa para

contar con una planta de bombeo de gran capacidad, la permeabilidad de las arenas
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ligeras o las gravas limpias se puede reducir sustancialmente mediante la inyeccién de
cemento, suspension de arcillao quimicos.

La erosion o la disolucién de material fino desde los intersticios de los depdsitos de
grava puede dar como resultado una formacion muy permeable e inestable. Las gravas
abiertas causadas por la disolucion se encuentran con frecuencia en los depodsitos

aluviales derivados de las formaciones de piedras calizas.

L os suelos arenosos tienen capacidad de carga y compresibilidad similares a las
gravas, aunque las arenas depositadas muy sueltas (por ejemplo las dunas) tienen una
compresibilidad moderadamente alta que requiere de la baas presiones de carga
correspondientes para evitar asentamientos excesivos de |as cimentaciones.

Las arenas densas y con cemento tienen una alta resistencia a la penetracion de los
pilotes, por lo que es necesario usar pilotes de acero s se va a penetrar a gran
profundidad.

Las arenas en su estado de depdsito natural, por encima del nivel del agua, estén, por
lo general, hUmedas o compactadas en grados diferentes, por 1o cual permanecerdn en
uno de los escalones de la cimentacion. Sin embargo, se necesita un soporte de madera
o laminas en excavaciones profundas y angostas en las cuales un colapso repentino,
ocasionado por la resequedad de la arena o por vibraciones, podria poner en peligro a
los trabajadores.

L as excavaciones en arenas por debajo del nivel de agua ocasionaran € desplome de
los lados o "hervidero” del fondo a menos que se ponga en préctica un sistema de
canalizacion del agua disefiado apropiadamente. Esta inestabilidad también se conoce
como condicién "rapida’ o deslave de arena, se debe a desgaste provocado por el agua
gue fluye hasta la excavacion. Mediante la instrumentacién de un sistema de
canalizacién de las aguas subterraneas hacia pozos filtrantes o pozos puede lograrse una
alta estabilidad. En casos especiaes puede ser necesario estabilizar las arenas mediante
la inyeccion de productos quimicos o mediante excavaciones realizadas con aire
comprimido en los cajones de excavacion (caissofis).

Las arenas sueltas depositadas son sensibles a los efectos de vibraciones, los cuales

inducen alas particulas a un estado de compactacion mayor. Por |o tanto, se debe poner
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especial cuidado en €l disefio de mecanismos de cimentacion en arenas cuya densidad
vaya de suelta a mediana, siendo necesario tomar precauciones contra el asentamiento
de estructuras existentes debida a las vibraciones provocadas por operaciones de
construccion como explosiones o trabajos con € martinete.

En ciertas zonas &ridas de la Tierra, la estructura de los depésitos de arena sueltos
puede colapsarse a contacto con la humedad, con el consecuente asentamiento severo
de las estructuras cimentadas sobre estos depdsitos. La humedad puede deberse al
rompimiento de drenajes o tubos con filtracion. Los depdsitos de arena se pueden
formar como resultado de la erosion y ruptura de formaciones calcareas. Estos
depdsitos, formados por la erosion, se encuentran casi siempre en estado suelto, excepto
en la superficie, donde puede estar fuertemente compactada por limo o sal pulverizada.
Se requiere emplear bagjas presiones de carga en la cimentacion, a menos que los
depdsitos sueltos se puedan compactar mediante € uso de vibraciones u otros métodos.

L as arenas cal careas compactadas o la roca arenosa (sandslone) son diferentes de los
productos de la erosion anteriores. Estas se producen por la accion de aguas salinas y
ricas en cal que forman una capa dura debida a efectos de temperatura y evaporacion en
la superficie. Estos suelos o rocas blandas se conocen con la clasificacion geoldgica de
gypcrust o salt crust segiin e medio de unidn. Un rasgo de estas formaciones es la
irregularidad en grosor y distribucion de la corteza endurecida. Esta puede aparecer en
grosores distintos en varias capas diferentes, separadas por arenas sueltas o arcilla
blanda, 0 en masas irregulares con grados de compactacion variables. Por esta razén
resulta dificil disefiar cimentaciones gue aprovechen a maximo la alta capacidad de
carga del material compactado. La ateracion de las arenas compactadas provocada por
la maquinaria de excavacion, tréfico de la construccion o flujo de agua, da como
resultado una rapida descomposicién de las mismas con la textura del limo arenoso que
es un materia inestable cuando se moja. Las arenas compactadas son abrasivas en ato

grado parala maquinaria de excavacion.

Suelos altamente cohesivos
Las caracteristicas de cimentacion de los suelos de alta cohesion varian de acuerdo

con la formacién geoldgica, € contenido de humedad y la composicién minera de los
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mismos. Resulta imposible cubrir en este capitulo todos los tipos y combinaciones
existentes en la naturaleza, por lo tanto las siguientes anotaciones se restringen a las
caracteristicas de algunos de | os tipos més conocidos.

La morena glacial es por lo genera una arcilla de rigida a dura. Debido a su fuerte
preconsolidacion durante la etapa de los glaciales. S6lo se presentaran pequefios
asentamientos de consolidacion por las pesadas presiones de carga de la cimentacion.
Algunas morenas varian mucho, en su contenido, de cristales (con frecuencia cargas de
agua) de gravas, arenas, limos. En tales condiciones, en el disefio de la cimentacién se
deben tomar en cuenta las variaciones de la capacidad de carga y compresibilidad en
cualquier locacion particular. Al realizar excavaciones profundas en morenas glaciales
variables se tomaran precauciones contra los embates de chorros de las bolsas de agua.
L as excavaciones en morenas glaciales de rigido a duro, se mantienen sin necesidad de
soporte por largos periodos, pero pueden ocurrir deslizamientos s se realizan
excavaciones de lados escalonados en terrenos irregulares con una historia de
inestabilidad debida a la presencia de fisuras o fallas en la arcilla. La presencia, a azar,
de pedregones o bolsas de gravas mayores o guijarros puede ocasionar dificultadesen la
insercion de pilotes laminados (tablestacado o de carga en € estrato glacial. Otro tipo de
morena glacial es el fluvio-glacial o arcillas varve e cual comprime capas de arcilla
limosa separadas por capas mas delgadas de arena o limo. Estas capas son por 1o general
carga de agua (water-bearing), lo cual dificulta el "sangrado” de arena o limo en la!as
excavaciones. Estas arcillas presentan, por lo general, consistencia més blanda y son
mas compresibles que las arcillas con pedregones. Insertar en ellas los pilotes puede
debilitar la fuerza de la capa de arcilla hasta convertirla en una masa blanda. Ademéas,
cuando estas arcillas bordean un lago o rio, las fluctuaciones en el nivel de agua se
pueden comunicar a las capas de arena en detrimento  de su capacidad de carga. Por
estas razones, las arcillas varved dan lugar a suelos problematicos en la ingenieria de
cimentaciones.

Las arcillas con pedernales aparecen mucho en el sur de Inglaterra como un manto
sobre las formaciones de tiza; es, en parte, un suelo residual compuesto de las partes,
insolubles de tiza que quedan después de la disolucion de los materiales calcareos y en

parte, de las arcillas, arenas y guijarros de la era Terciaria que coexistieron una vez con
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la tiza. Debajo de la zona de erosion superficial, la arcilla con pedernal es de
consistencia rigida a muy rigida y tiene baja compresibilidad. En algunos depositos
pueden existir dificultades en la excavacion debido a la presencia de masas de grandes
piedras en contacto directo y combinadas con arcilla seca dura. La arcilla con
pedernales es de poco espesor y, por consiguiente, no muestra cambios de volumen

marcados con la variacion del contenido de humedad.

Las arcillasrigidas, tienen una capacidad de carga relativamente alta debgjo de una
superficie desgastada y ablandada. Presentan también compresibilidad de moderada a
baja dado que son arcillas preconsolidadas. Son arcillas gruesas, y las estructuras
pesadas cimentadas sobre ellas presentan un asentamiento lento durante un largo perio-
do de afios. Las arcillas rigidas fisuradas sufren marcados cambios de volumen a variar
el contenido de humedad. Por esta razon, las cimentaciones se tienen que hacer a una
profundidad en la cua haya muy poco movimiento o no apreciable, como resultado de
la expansion y contraccion de la arcilla con las estaciones himedas y secas. Por esta
misma causa es necesario evitar la acumulacion de agua en el fondo de las excavaciones
paraevitar laexpansion y e ablandamiento del suelo. Las fisuras en estos suelos pueden
ocasionar una gran variacion en la fuerza cortante determinada en las pruebas de
laboratorio 0 en las muestras tomadas en tubos, debida a la distribucion a azar de las
fisurasy su apertura parcial durante el muestreo. Asi, es dificil establecer los resultados
cuando se establece la capacidad de carga.

La estructura Usurada de estas arcillas causa dificultades, la mayoria impredecibles,
en la estabilidad de los lados de |as excavaciones, de las paredes de hoyos no alineados
hechos con métodos de perforacion mecanicos para pilotes y pilas profundos, y en €

diseio de las uniones de madera o tabla estacado para |las excavaciones.

Las arcillas rojas tropicales son principalmente suelos residuaes resultantes de
erosiones fisicoquimicas de rocas igneas. Son por lo general estratos de arcillas
delgados con una capacidad de carga relativamente alta y compresibilidad baja. Sin
embargo, en ciertas condiciones tropicales la lixiviacion de las arcillas puede ocurrir a

poca profundidad, y dejar un material poroso con una compresibilidad alta. Las arcillas
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tropicales rojas no presentan ningiin cambio de volumen importante con la variacion del
contenido de humedad y se pueden excavar verticalmente o con laderas escal onadas con

pOoco riesgo de col apso.

Laterita es un término dado a un suelo con ato contenido de fierro de textura
arcillosay apariencia de concreto (conretiornary). Las lateritas son de color café rojizo
o amarillo. Aparecen en forma de corteza de rigida a dura con un espesor de 6 m o més
que descansa sobre materiales arcillosos més blandos seguidos por la roca principal.
Tienen una alta capacidad de carga y baja compresibilidad. No presentan ningun
problema paralaingenieria de cimentaciones.

Las arcillas tropicales negras se desarrollan también a partir de rocas igneas. A
diferencia de las arcillas tropicales rojas, son muy probleméticas para la ingenieria de
cimentaciones ya que presentan cambios de volumen importantes con la variacion en €l
contenido de humedad, y dadas sus caracteristicas de drenado pobre, hacen imposible el
tréfico en las obras durante la estacion himeda. Dado que estas arcillas se encuentran en
territorios con estaciones seca y humeda muy marcadas, los movimientos del suelo
debidos a la humectacién y el secado aternados son severos y se extienden hasta

profundidades considerables.

L as arcillas salino-calcér eas. Estos suelos se formaron por € deposito de minerales
de arcilla en aguas ricas en sal o cal. Los depdsitos aumentan por la arena 'y € polvo
llevados por |os vientos. Estas se comprimen en una corteza de arcilla disecada dura a
rigida de aproximadamente 2 m de espesor que descansa sobre arcilla himeda blanda.
la superficie de la corteza no se ablanda con las lluvias de invierno hasta una
profundidad considerable.

La corteza rigida tiene una capacidad de carga adecuada para sostener estructuras
ligeras, ya que las pesadas que requieren de extensas cimentaciones para trasmitir las
presiones a las capas blandas y compresibles subyacentes que pueden sufrir
asentamientos severos a menos que sean soportadas por pilotes enterrados hasta estratos
menos compresibles. Las arcillas calcéreas presentan cambios importantes de volumen

con las variaciones del contenido de humedad, en zonas con estaciones muy distintas,
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como los inviernos himedos, los movimientos de suelo que se extienden a una
profundidad de 5 m 0 mas por debagjo de la superficie, por lo cual es necesario tomar
precauciones especiales en el disefio de la cimentacion. En algunas zonas, la corteza
rigida es una aglomeracion compacta débil de arena o materiales arcillosos con
particulas del tamafio de la grava, consecuencia probablemente de las particulas depo-
sitadas por os vientos. Estos suel os pueden sufrir colapso en inundacion combinada con
la carga de la cimentacion.

La excavacion en la corteza rigida de las arcillas calcareas no es un problema dificil,
aunque es posible que haya alguna filtracion de agua desde las fisuras. La excavacion en
los depdsitos blandos més profundos puede ser problematica por € derrumbe de los
lados y las oleadas del fondo.

Las arcillas aluviales (incluida la marina) son materiales de formacion geolégica
reciente originados por la sedimentacion y de material arcilloso y limoso en los valles
de los nos, estuarios y en € fondo del mar. Estan normamente consolidadas bajo su
propio peso y no estuvieron sujetos, en su historia geolégica, a una carga de
preconsolidacion como en los casos del estrato glacia y las arcillas rigidas fisuradas.
Debido a esta consolidacion normal, presentan un incremento progresivo en la fuerza
cortante segun el incremento de profundidad, ya que va desde muy blanda, cerca de la
superficie, hastafirme o rigida en las profundidades. El secado atmosférico y los efectos
de la vegetacion producen una superficie de corteza rigida sobre las arcillas auviales.
Algunas regiones presentan varias capas de disecacion separadas por otras de arcilla
blanda normal mente consolidada. Para cimentaciones angostas en la corteza superficial
que no trasmitan esfuerzos a los depésitos inferiores, blandos y altamente compresibles,
se pueden adoptar presiones de carga moderadamente altas, con poco 0 ningln
asentamiento. En € caso de cimentaciones extensas o0 profundas es necesario adoptar
presiones de carga muy bajas o usar un tipo especia conocido como losa de flotacion
(buoyancy rafi), o sostener la estructura sobre pilotes insertados a través de las arcillas
aluviales blandas y firmes hasta un estrato de capacidad de carga satisfactoria.

Las arcillas auviales, en especial las marinas, son "sensibles' a la alteracién, por
ejemplo cuando son alteradas en el muestreo o en |os trabaj os de construccion presentan

unafuerte pérdida en fuerza cortante.
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L as excavaciones por debajo de la corteza superficial seca tienen que ser sostenidas
con juntas de madera o tablaestacado; las excavaciones abiertas deben cortarse en
pendientes poco profundas para evitar los deslizamientos rotatorios masivos. Las
excavaciones en arcillas blandas que excedan una cierta relacion profundidad-ancho
tienden a falar por las oleadas del fondo o porque los soportes de los lados ceden
facilmente hacia el interior.

Como en el caso de las arcillas rigidas, fisuradas, se deben tomar precauciones contra
los efectos de la expansion y contraccion temporarias y la accion de secado de las raices
de &rboles sobre las cimentaciones.

El limo se forma como depdsitos glaciales o auviales, 0 como depdsitos cdlicos.
Estan entre los suelos mas probleméticos para. los trabajos de excavacion, por su alta
probabilidad a los derrumbes y a "hervir". Dado que retienen agua, los sistemas
convencionales de extraccion de las mismas no funcionan en ellos. Tienen tendencia al
levantamiento por congelacion (frost heave).

Las "tierras para hacer ladrillos' (brickearth) son por lo general de firmes arigidasy
normal mente no presentan problemas para las obras de cimentacion. De manera similar,
los suelos loess estan ligeramente compactados y tienen una alta capacidad de carga. Sin
embargo, su estructura tiende a colapsarse con la humedad producida por inundaciones
0 aun por cafierias de agua rotas. Estos suelos pueden permanecer con caras verticales
hasta una gran altura siempre que se los proteja del desgaste por flujo de agua.

La turba esta formada por materia organica muerta y fosilizada. Se encuentra en
muchas partes del mundo. La turba es un material fibroso permeable y atamente
compresible. El proceso usua es llevar los cimientos de |las estructuras por debajo de la
turba hasta un estrato menos compresible a menos que se puedan tolerar fuertes
asentamientos. Tiene la caracteristica de someterse a un gran asentamiento de
consolidacién secundaria que puede continuar con poca disminucion a lo largo de un
extenso periodo de tiempo. Berry et a, describieron con detale las investigaciones
geotécnicas y estructurales en dos fraccionamientos de viviendas en e noroeste de
Inglaterra en los cuales un nimero de cuadras de edificaciones de dos niveles habian
sufrido grandes asentamientos debido a la compresion y consolidacion de un estrato de

turba cercano ala superficie, cuyo grosor variaba de 1.5 a 2.6 m. El asentamiento total
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de las edificaciones iba de 60 a 258 mm en periodos de aproximadamente 25 afios. El
asentamiento maximo de 258 mm en uno de los fraccionamientos se produjo en € cen-
tro de una cuadra de edificios de dos niveles y se estim6 que la consolidacion
secundaria continuaria a razén de 2 mm por ano por los siguientes 10 afios; a partir de
ahi, a una razon ligeramente decreciente. EI promedio de asentamiento diferencial entre
el centro y la esquina en tres cuadras fue de 74 mm en 25 afios. Otras caracteristica
indeseable de laturba es su "desgaste”. Por tanto, Si se construyen cimentaciones debajo
de las capas de turba mediante pilotes o pilas, la superficie del suelo de los alrededores
se hunde en relacion con la estructura, o cual da como resultado que, tras un largo
periodo de anos, los cimientos quedan expuestos. Se pueden ver muchos gjemplos de lo
anterior en los Fens. Las turbas pueden contener &cidos organicos de accion agresiva
contra el concreto.

Propiedades de Cimentacion de las Rocas

El ingeniero por lo general no se preocupa de las propiedades fisicas del material que
forma la roca intacta y no erosionada, ya que su fuerza y compresibilidad son
normal mente adecuadas para la mayoria de las estructuras de cimentacion. Sin embargo,
es importante investigar |as propiedades de la masa de laroca, ya que estas gobiernan €l
comportamiento de los cimientos y son relevantes para los problemas de construccion
de cimientos. Las propiedades de la masa de la roca que se deben investigar se enlistan

a continuacion.

Erosion

Laerosion en las rocas es e resultado de la accion de condiciones ambientales como
lalluviay lavariacion de la temperatura. Una influencia importante en la erosion fue el
fuerte congelamiento y posterior derretimiento ocurrido durante los periodos glaciales.
La erosion también es el resultado de la accion quimica o lixiviacion del agua subte-
rrdnea que se cuela entre las rocas. El efecto de la corrosion es la degradacion de las
caracteristicas fisicas de laroca intacta, reduciéndola, en el Gltimo grado, a una masa de

particulas minerales no cementadas, 0 a un material de consistencia de barro suave. Los
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productos de la corrosion removidos por soluciéon o erosion degjan fisuras o cavidades
abiertas. Estas se pueden, posteriormente, rellenar con tierra que cae de los depésitos
superficiales. La erosion puede invadir una gran extension irregular en la masa de roca,
produciendo debilidades en las juntas o en otras parles estructural es.

Las areniscas erosionan a una condicion de particulas granulares no cementadas. Se
requiere mucho cuidado a usar el taladrado en excavaciones exploratorias en areniscas,
ya que la percusion con cable o la excavacion con taladro de didmetro pequefio en la
roca, parcialmente erosionada, produce desechos, que pueden dar una falsaimpresion de
las caracteristicas reales de laroca.

La erosion puede degradar la roca hasta convertirla en un limo no compactado. La
filtracion de materiales calcareos en la marga deja numerosas cavidades y abre fisuras
gue pueden incrementar la compresibilidad y la permeabilidad de la masa. Los esquistos
se erosionan a causa de una accién profunda de congelamiento, adoptando una
consistencia barrosa o se convierten en una masa desmoronadiza de particulas trituradas
extendidas. Las piedras calizas (excepto el limo), generamente, son fuertes y masivas,
y no muestran los efectos de la erosion, excepto el de solucion, que puede formar
cavernas muy largas o fisuras anchas. Estas deformaciones son, a veces, indicadas
mediante depresiones en la superficie de la tierra, pero donde las rocas calizas estan
cubiertas por piedras mas jovenes o depdsitos profundos de material arrastrado, puede
ser dificil explorar la extension de las cavidades. Se han intentado métodos geofisicos
con un éxito variable. En unalocacién en Derbyshire se han dado numerosas soluciones
en juntas verticales en la piedra caliza produciendo una formacién "karstica' en los
pinaculos y promontorios de piedra caliza fuerte completa o parcialmente rodeada por
juntas rellenas de arena y barro, que se extiende a profundidades de 15 m o mas bgjo la
superficie. Estas condiciones se investigan més profundamente haciendo surcos, ademés
de probarlas con un taladro rotatorio o de percusion de diametro pequefio.

L as cavidades por solucion huecas en formaciones de piedra caliza son frecuentes en
una condicién pobre. No se pueden adoptar cimentaciones aisladas o de pilotes sobre
estos materiales debido a los riesgos de deslave después de periodos de fuertes lluvias.

L as cimentaciones se deben disefiar para puentear sobre |os materiales de relleno.
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La tiza es una forma de piedra caliza localizada frecuentemente en una condicion
altamente erosionada debida a |l os efectos de congelamiento y descongelamiento durante
los periodos glaciales. El efecto del congelamiento fue producir de una masa de roca
quebradiza erosionada a una consistencia barrosa suave o firme adyacente a las juntas y
fisuras. Los efectos de la erosion se pueden extender a profundidades de 15 m.® Las
tizas altamente erosionadas cerca de la superficie estan propensas a la erosion y se
deslizan por los declives de las colinas, produciendo una roca transportada muy débil
conocida como tiza de solifluctuacién, cabeza, depdsitos coombe, o roca coombe.

La liza tiene una estructura celular y una alteracion mecanicatal, que la penetracion
de herramientas o tubos de muestreo liberan agua de |as células para formar un material
suave parecido a mastique. Al colocar pilotes sobre tiza, la roca se suaviza en un agua
lechosa que penetra en las juntas abiertas, resultando una resistencia motriz baja hasta
gue se topan con tiza relativamente poco erosionada.

Laresistencia de la tiza no debe ser juzgada a partir del agua lechosa extraida por las
herramientas de sondeo. Es posible recoger muestras con un tubo abierto de 100 mm de
diametro de una tiza altamente erosionada y obtener informacién confiable en pruebas
de laboratorio. La roca mas fuerte y menos erosionada se debe muestrear mediante
métodos de taladro rotatorio con tubos de diametro grande.

L as pruebas de carga de la placa o con manémetro son € método mas confiable para
obtener informacion acerca de la compresibilidad de tiza erosionada, pero se han
obtenido correlaciones brutas entre los valores estandar de pruebas de penetracion, los
diversos grados de erosion de latizay los valores del médulo de deformacion para cada
grado.

Las formaciones de tizas estan sujetas a solucién por infiltracién de agua entre las
juntas, formando conductos o cavidades conocidas como hoyos hundidos o de drenado,
similares a aquellos descritos en las formaciones de piedras calizas.

Rara vez es posible localizar la extension lateral y vertical de formaciones de rocas
irregularmente erosionadas, y € ingeniero debe establecer las presiones de carga
permisibles y estimar el asentamiento asumiendo |os valores de rocas més débiles a, o
bajo € nivel de disefio de la cimentacion. Por 1o comun, es poco econdmico intentar

utilizar presiones de carga mayores, apropiadas para rocas mas fuertes y menos
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erosionadas, con la idea de bajar € nivel de la cimentacién para llegar abajo de las
capas 0 zonas de material mas débil. Esto puede llevar a una excavacion més profunday
dificil paralacual e contratista no puede cotizar precios fijos, ya que no se podria saber
el volumen y la profundidad de la excavacion hasta que se haya removido el material
débil.

Fallas

Las fallas pueden no ser significativas para el disefio de la cimentacién, ya que todos
los movimientos a lo largo del plano de la fala pudieron haber cesado en tiempos
geoldgicos. Sin embargo, las falas son significativas en zonas tellricas, y en distritos

sujetos a hundimiento por mineria.

Juntas

Las juntas son fracturas en la masa de roca con poco o ningln desplazamiento
relativo en cualquier lado del plano de la junta. El espaciamiento y el ancho de las
juntas abiertas es significativo parala compresibilidad de la roca en la zona de esfuerzo
gue se encuentra bajo de las cimentaciones. Las juntas que se inclinan hacia una
excavacion pueden ser causa de inestabilidad, especialmente s estan rellenas de
productos que causan erosion, formando un plano de deslizamiento. Las juntas
inclinadas similares rellenas de barro pueden resultar de una falla en la carga de la
cimentacion sobre una superficie irregular de roca.

El espaciamiento, inclinacién y ancho de los sistemas de juntas se deben definir
mediante €l examen de nucleos de las rocas, y de preferencia con mapas geol 6gicos de
las exposiciones en afloramientos, cavidades 0 pozos profundos.

Fuerza delasrocasintactas

La fuerza de las rocas intactas puede estar relacionada con la capacidad de carga
final y con la compresibilidad de una masa de roca unida. Los resultados de las pruebas
de compresion uniaxial y de separacion o hidrélisis son Utiles en conexion con € uso de
explosivos o0 de herramientas de sondeo de rocas en excavaciones para cimentaciones y

paralos posibles usos de laroca como material de construccién.
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