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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una revisidn de las técnicas dlSpD—

nibles en el pais v su metodologia como es la penetrac1on estan-
dar. Posteriormente se exponer las nuevas tecnologlas desarro-

lladas para el "estudio in situ" del subsuelo y su incidencia en
los costos de las obras.

INTRODUCCION

Tradicionalmente en nuestro medio se ha explorado el subsueloc pa-
ra efectos de disefio de cimentacicnes mediante la penetracidén es-
téndar.

Dcasionalmente se han empleado otros métodos como el cono dindmi-
co en arenas, la veleta en arcillas blandas y la toma inalterada
de muestras, que como seé indica sdlo en muy pocas estructuras im-
portantes se ha justificado su uso.

Si bien el método de la penetracibn esténdar es bien reconocido
a nivel internacional ya que su aplicacidén y la correlacidn del
niimerc de golpes con las propiedades del subsuelo, datan desde
hace mls de S0 afios, es conocido que su aplicacidn no es univer-
sal para todo tipo de suelos, ni tampoco para todos los niveles
o etapas de estudio especialmente de estructuras importantes, en
donde es conveniente su aplicacidn combinada con otros métodos.

A continuacidn se da un detalle de los principales métodos dispo-
nibles y su aplicacidn:



A. PENETRACICN ESTANDARD

Forma parte de los métodos de exploracidn semidirectos del
subsuelo.

Consiste en realizar pruebas en el campo para estimar las pro-
piedades de los suelos a partir de correlaciones empiricas.

El m&todo consiste de un penetrdmetro o tubo muestreador el que
se hinca a presidn obteniéndose muestras alteradas para identi-
ficar los suelos y realizar ensayos de clasificacién en el labo-
ratorio. El1 nlmero de golpes (N} que se precisa para hincarlo
se correlaciona con la resistencia al corte del suelo.

Su aplicacidén es principalmente para suelos granulares finos,
para lo cual fue desarrollado, pero tambi&n se aplica en suelos
cohesivos pero con mayores limitaciones en cuanto a su interpre-~
tacidn.

Para el hincado se emplea una masa golpeadora de acerc de 64Kg
guiada por una barra de 19mm, siendo la energia transmitida al
muestreador de 45cm, mediante su cafida de una altura de 76cm.
Fl1 nfimeroc de golpes cada 1l5cm se registra para una penetracibn
como el nfimero N de golpes en los Gltimos 30cm (figura 1).

La inteprpretacidn de la prueba se lleva a cabo con base en la
informacidn de campo v a los ensayos de clagificacidn de labora-
torio que se realicen. Lo anterior permite obtener la estrati-
grafia del sitio y conocer la consistencia de los suelos cohesi-
vos o la compacidad de los suelos granulares con base en corre-
laciones empiricas.

Ahora, la correlacidén entre la resistencia a la penetracién es-
té&ndar N y la consistencia de suelos cohesivos se presenta en

la figura 2 (ref. 1); en donde conocido N se define la posible
resistencia a la compresidén simple (gu) y la consistencia del
suelo. En la prictica se conoce ¢ le esta prueba es poco confia-
ble en suelos cohesivos.

Para los suelos granulares la correlacién empirica entre N y la
corpacidad se presenta en la figura 3 (ref. 1}, en donde conogi-
do el nimerc de golpes N y el esfuerzo efectivo vertical a la
profundidad que se realiza la prueba (f.v) se determina dicho
valor.



B. CONO HOLANDES ELECTRICO

Ademds de lo anterior se han desarrollado técnicas modernas
que estudian la condicién del suelo "in situ", o sea se trata de
métodos directos para la caracterizacidn del subsuelo mediante
correlaciones empiricas.

Dentro de estos métodos el de mayor difusién es el cono holangdés
eléctrico, equipo basado en una vieja herramienta desarrollada
hace unos 50 afios en Holanda, quedando su usco confinado en los
paises del norte de Europa.

Estas pruebas fuercon muy usadas en zonas cuya estratigrafia era
muy conocida a priori perc representaban una problemdtica de in-
terpretacidn en lugares no explorados a fondo, asi que se prefe-
ria la prueba de penetracidn estlndard, motive por el cual no se
ha difundido en nuestro medio.

En la actualidad la electrfnica ha causado un verdadero impacto
tecnoldgico en este equipo y de inmediato ha ganado un lugar en
la prdctica dela ingenieria, siendo asi que en Estados Unidos,

México, Colombia, etc. su uso se ha difundido, siendo la prueba
de penetracidn con cono la téecnica de exploracidn del subsuelo,
mis eficiente, confiable vy econémica que se dispeone actualmente.

Aplicacidn

Su aplicacién permite determinar las variaciones con la profun-
didad de las resistencias a la penetracidn de la punta; la in-
terpretacidn de este pardmetro permite definir con precisidn
cambios en las condiciones estratigridficas del sitio y estimar
la resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones em-

piricas.

Metodologia de carga

El cono se hinca a presién mediante un mecanismo preferible hi-
dréulico, que empuja una cclumna de barras de acero, por cuyo
interior se introduce el cable que lleva la sefial electrdnica

a la superficie. Es muy importante que la velocidad de hincado
sea controlada, de modo gque mantenga constante, siendo recomen-
dable mantenerla de 1 a 2 cm/s + 25%.



Resultados

La prueba de penetracién estdtica del cono permite definir las
variaciones de la resistencia de la punta con la profundidad
(figura 4, ref. 2), lo que puede considerarse como un "ensayo
in situ" en condicicnes de “suelo inalterado", lo que en defi-
nitiva permite un mejor aprovechamiento de los pardmetros geo-
mecdnicos del suelo.

Asimismo debido a su mecanismo de hincado, se puede realizar
mayor cantidad de sondeos en un tiempo relativamente corto en
comparacidn con el ensayo de penetracidn estindar.

las correlaciones gue se emplean para su interpretacidn son las
siguilentes:

- Suelos cohesivos

Las resistencias al corte de los suelos cchesivos en con-
diciones no drenadas se obtienen con la siguiente expre-

sidn:
Cuu = Ge¢
NK
donde:
Cuu = Resistencia al corte no drenada en t/m?2
Ge = Resistencia de punta de cono en Kg/cm?2
N¥ = Coeficiente de correlacidn a determinar

- Suelos friccionantes

La correlacidn entre la resistencia de punta del conc y la
compacidad relativa de arenas finas se muestra en la figura
5, ref. 2.



COMENTARIOS

La prueba de penetra01on con el cono electrlco es la técnica de
exploracidn de suelos mis eficiente y econdmica en la actualidad.
Su aplicacidn es para todo tipe de suelos aungue su mayor apli-
cacidén y precisién es para suelos blandos, en donde se logra un
mejor aprovechamiento de los pardmetros de resistencia del suelo

C. METODO GEQFISICO DE REFRACCION SICMICA

Se utiliza para investigar las caracterlstlcas estrat1gré~
ficas de un sitioc y sus propledades mecdnicas a partir de la in-
terpretacidn de los tiempos de arribo de ondas refractadas de
los estratos de mayor densidad (ref. 1).

El mé:odo consiste en medir el tiempo requerido para que las on-
das sismicas viajen del punto en que se origina, mediante el im-
pacto de un martillo pesado © una rsquefia exp1031on a los gebfa-
nos que recogen la sefial y la envian al equipo registrador.

El procedimiento de impacto origina ondas longitudirales (P) y
transversales (S) y de superficie (ondas Love y Raleigh).

Para los estudios de poca profundidad (¥ 30m) se utilizan actual-
mente equipos portatiles gque operan con un martillo pesado que
golpea una placa colocada en la superficie, siendo la onda capta-
da por gedfonos (verticales y horizontales) capaces de registrar
la llegada tanto de las ondas S y P. El registro se lleva a cabo
en una pantalla luminosa del sismbgrafo el que amplifica y la
+ransforma en una sefial en su verdadera forma de onda de acuerdo
con el tiempo de llegada de la misma (ver figura 6).

De acuerdo con lo anterior se puede interpretar el tipo de suelo
que se trate, como por ejemplo los siguientes:

- Suelos hasta um de profundidad: velocidad sismica de 500m/s

- Suelos gravosos de 4m a 10m de profundidad: velocidad sis-
mica de 1,900m/s

- Limolita a 10m de profundidad: velocidad sismica de 3.600
m/s

Para estudios de detalle se emplean equipos de alta resolucidn
(0.1ms) que brindan las sigulentes ventajas:



- Deteccién de espesores minimos de 20cm de estratos en el
subsuelo

- Determinacién del mddulo eldstico dinfdmico y de poisson
con la profundidad

- An&lisis detallado de cualgquier irregularidad que se de-
tecte

Aplicaciones

{ref., 3)

El método de sismica de refraccidn tiene enormes aplicaciones
para lcs ingenieros responsables de estudios de suelos de edifi-
cios, tuberias de conducciédn, trazado de carreteras, estudios

de sitios de presas, plantas de tratamiento, estudios de estabi-
lidad de taludes, etc.

Es claro para los profesionales involucrados en el desarrcllo de
este tipo de proyectos el encontrarse con la situacidn en gue
los sondeos o trincheras gue se realizan, no siempre brindan in-
formacién suficiente y adecuada de las condiciones del subsuelo
o 1o que es peor alin, que se encuentren condicicnes del subsuelo
durante la etapa constructiva, totalmente distintas a aquellas
interpretadas durante la fase de exploracidn.

Todo lo anterior significa que al usar métodos inadecuados o in-
suficilentes para la caracterizacidn del subsuelo, el disefic debe
contemplar "factores de seguridad" tales que se aumentan consi-
derablemente los costos de la obra.

Es claro gue cuando s producen cambios durante la fase construc-
tiva, el contratista reclamard por extras, con el aumento en los
~ostos, si se trata de aumentos menores, perc si la magnitud es
considerable no sdlo los costos influyen sino que ademis se pue-
de requerir del redisefic de las estructuras y hasta del uso de
las obras, 10 que en algunos casos puede producir un presupuesto
mayor no contemplado por el cliente.

Los métodos geofisicos son un excelente instrumento para preve-
nir estas situaciones. Aungque los mismos no pueden brindar toda
la informacidén del subsuelo ni reemplazar los sondeos o trinche-
ras, su implementacién en dichos 2studios se puede brindar, en
combinacidn con los otros métodos, obras y técnicas econdmica-
mente mds compatibles con las condiciones reales del subsuelo.

Lo anterior se explica si consideramos que los sondeos no siem-
pre brindan informacién suficiente ya que se trata de estudios
puntuales. Al combinar estos estudios con la sismica de refrac-
cidn se obtiene un mejor panorama pudiendo determinar todas las
irregularidades de la superficie rocosa y la interpretacidn ade-
cuada de las condiciones del subsuelo entre sondeos, pudiéndose



inclusive reducir sustancialmente la cantidad de los mismos en
caso de estudios de gran envergadura. La informacién adicional
de las condiciones del subsuelo conlleva beneficios tanto para
la ingenierfa del proyecto como para el cliente. El contratis-
ta tambi&n se beneficia al tener mayor cantidad de informacidn
con la cual pueda preparar su presupuesto y programacién de
obra.

De acuerdo con la experiencia en otros paises, en estudios de
importancia, el empleo de la geofisica en combinacién con los
sondeos puede brindar un chorro variable del 20% al 40%.

Desde luego para lo anterior es necesario contar con un gedlogo
especialista en este campo gue pueda brindar la informacién re-
querida a costos razonables (ref. 3).
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