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ADVERTENCIA

El presente documento ha sido preparado con una finalidad exclusivamente divulgativa y
docente. Las referencias a productos, marcas, fabricantes y estandares que pueden aparecer en
el texto, se enmarcan en esa finalidad y no tienen ningln propdsito comercial.

Todas las ideas que aqui se desarrollan tienen un caracter general y formativo y el ambito de
utilizacién se circunscribe exclusivamente a la formacién de los estudiantes de la UPM. La
respuesta ante un caso particular requerira siempre de un analisis especifico para poder
dictaminar la idoneidad de la solucidn y los riesgos afrontados en cada caso, ademas de las
incidencias en los costes de explotacién. Consulte siempre a su ingenieria, consultor, distribuidor
y fabricante de confianza en cada caso.

Este documento ha sido formateado para su visualizacion y uso en
i dispositivos electrénicos y permitir ahorrar en el consumo de papel y téner.

Antes de imprimirlo, piense si es necesario hacerlo.
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m Un Estudio o Informe Geotécnico es un conjunto de
reconocimientos del terreno y la interpretacion de los

datos obtenidos, que permiten caracterizar los diversos
suelos y rocas presentes en la zona de estudio.

m Entre sus multiples objetivos puede encontrarse el determinar:
— Tipo de cimentacién
— Nivel de apoyo
— Presion de trabajo
— Talud excavacion / contencion paredes .
— Posicidn del nivel freatico i
— Modo excavacién mas adecuado
— Agresividad de suelos y/o agua
— Solucion a problemas del terreno

m La campana de investigacion geotécnica debe
dimensionarse con la complejidad del proyecto o de la
obra para la que se prevé el estudio.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 3
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Objetivos de los estudios geologico-geotécnicos

Objetivos de los estudios geoldgico — geotécnicos en funcion de las fases de un proyecto

Fases del proyecto Objetivos geolodgico - geotécnicos

Viabilidad geologica.
Estudios previos de viabilidad - ldentificacién de riesgos geoldgicos.
Condiciones geoldgico — geotécnicas generales

Seleccion de emplazamientos y trazados.
Anteproyecto - Clasificacion geotécnica de materiales.
Soluciones geotécnicas aproximadas.

Caracterizacion geotécnica detallada.

Proyecto - Parametros geotécnicos para el diseno de estructuras, excavaciones,
cimentaciones, etc.

Control geotécnico e instrumentacion.
Verificacion y adaptacion del proyecto.

Construccion

Control de la respuesta terreno — estructura.

Explotacion .
Auscultacion

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 4
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[ Sondeos mecanicos:
Rotacidn, extraccidn continua de testigo
Ensayos in situ:
S.P.T.
Toma de muestras inalteradas
Ensayos de permeabilidad:
Lefranc (suelos),
Lugeon (roca)
Piezdmetro (PVC)

Calicatas:
Estabilidad paredes
Nivel de agua
Muestras alteradas e inalteradas
\ Ensayos in situ (Soil Test y Vane Test)

r Penetraciones dinamicas:
D.P.S.H
Borros

Geofisica:
Sismica de refraccion
Tomografia

E INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA Mining Technology Innovative Lab
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La investigacion de campo debe ir precedida por una completa
recopilacion de antecedentes y estudios de cartografia geolégicay
fotointerpretacién.
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m Estan encaminados a:

— El reconocimiento de la naturaleza y localizacion de las diferentes capas
del terreno.

— La extraccion de muestras:
— Alteradas en toda la columna.
— Inalteradas.
— De agua

— La realizacion de ensayos “in situ”.

— La realizacion de ensayos de permeabilidad: Lefranc (suelos), Lugeon
(roca)

— La instalacion de piezometros

m Dependen de la finalidad concreta y de la rapidez y economia.
m  Generalmente son de pequeno diametro.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 7
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Situacion de los sondeos

Debe ser fijada en funcion de las caracteristicas del estudio y sus
objetivos.

Debe tomar en consideracion las dificultades de acceso al
emplazamiento

Sera determinada en campo preferentemente por métodos de
topografia clasica, debiendo quedar localizados por referencias a puntos
fijos bien identificados.

La cota sera determinada por nivelacidon geométrica.

En el caso de utilizarse sistemas de posicionamiento por satélite GPS, el
error en coordenadas (x,y,z) debera ser inferior a 5 m.

Se suele exigir la elaboracion de una nota técnica a entregar al Director
del Estudio en la que se recoja la precision del método.

10
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Preparacion de accesos y acondicionamiento
del emplazamiento

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 12
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Prescripciones generales

m Los sondeos mecanicos seran a rotacion, con recuperacion
continua de testigo.

m Solo ocasionalmente se emplean otros sistemas de perforacion:
Ferforacmn a rotopercusion, con o sin recuperacion del detritus y con
entubacidn que se precise para otras operaciones o ensayos
posteriores.

m El didametro de sondeos:

— En suelos: debe ser siempre igual o superior a 101 mm (con un
diametro de testigo igual o superior a 84 mm).

— En roca, perforados con sistema convencional: debe ser superior
a 86 mm (con un diametro del testigo igual o superior a 72 mm).

— En cualquier caso, los diametros deberan ser siempre los
suficientes para garantlzar que se alcanza el fondo del sondeo
con dichos diametros minimos.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 17
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m En sondeos perforados con sistema wire-line, el diametro minimo sera el correspondiente al tipo HQ.

m La maquina de perforacion debe ser de las caracteristicas apropiadas para garantizar que se alcanza correctamente la
profundidad prevista.
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Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 18
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Didmetros de perforacion en el tubo testigo con cable
Medidas métricas

Corona .
& E = O agujero o tren Ee O testﬁa
O 1 = O testigo perforacion sin cable

86 x 58 82 72

76 X 48 12 62

66x40 63 52

56 X 30 53 42

46 X 20 43 32

Medidas americanas

¢ Varillas de perforacion
_ orona Tubo Tubo
Tipe | OF i g agujero exterior interior Rosca 5
@1 = 0 testigo conica
AQ 48,0 % 27.0 46,0% 36.5 325 x 28.6 445 x 349 4 h" 46 kg/m
BQ 60.0 x 364 §72 x 46.0 42,9 x 38,1 55.6 % 46,0 ' 6.0 kg/m
NQ 75.8 x 47.6 73.0 % 60.3 55,6 x 50.0 69.9 x 60.3 W 7.6 kg/m
HQ 96.0 X 64.3 921 x 71.8 73.0 x 66.7 889 x 77.8 in 11.5 kg/m
PQ 1226 X 85.0 117,5 X 103.2 95,2 % B89 1143 X 103.2 3N 13,3 kg/m
FIGURA 2

TESTIGUERA WIRELINE

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos".
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Perforacion en suelos

Salvo en condiciones especiales de dureza u otras circunstancias, se perforara en
seco.

En cualquier caso, en suelos cohesivos se debera obtener no menos del 95 % de
recuperacion y, en suelos granulares, no menos del 90 %.

El fondo de la perforacion debera limpiarse convenientemente antes de cualquier
operacion de toma de muestras o ensayos, no admitiéndose en el fondo del
sondeo un espesor de sedimentos superior a 5 cm.

La limpieza del fondo se realizara de forma que se asegure que el suelo a
ensayar no resulte alterado en la operacion.

Cuando se detecten suelos blandos se procedera al muestro mediante el
tomamuestras de pared delgada.

21
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Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 22
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Perforacion con agua en suelos

m Para estabilizar los sondeos, se utilizara entubacidon metalica de diametro
no inferior a 98 mm.

m La entubacién NO penetrara en el terreno a mayor profundidad que la
prevista para la ejecucion de ensayos o toma de muestras.

m El nivel del agua en el sondeo se mantendra en todo momento a la altura
del nivel piezométrico o ligeramente por encima del mismo.

m Tanto la herramienta de perforacion, como el tomamuestras, se retiraran
lentamente, manteniendo una aportacion continua de agua a fin de evitar
el posible aflojamiento del suelo.

m En suelos metaestables, muy sensibles a la adicion de agua, debera
limitarse la aportacion de agua al sondeo, realizando en seco la maniobra
anterior a la toma de muestras o ensayos de penetracion.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 23
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Perforacion en roca

m Se perforara a rotacion, utilizando bateria doble y con extraccidon de testigo
continuo.

m Las coronas de perforacion seran las mas adecuadas a las caracteristicas del
terreno.

m Solo si las recuperaciones obtenidas fueran suficientes y la calidad del testigo
adecuada, suele autorizarse al contratista la utilizacién de bateria sencilla.

m Si se encontraran formaciones blandas o muy fracturadas, se tomaran las
precauciones necesarias para mantener el testigo tan inalterado como sea posible y
conseguir su recuperacion.

m En algunas condiciones de especial dificultad de recuperacion de testigo, se puede
acudir la utilizacion de baterias especiales, refrigeradas por aire, y/o la utilizacion de
baterias triples, dotadas de camisa de fibra de vidrio, baterias blpartldas u otras.

m  Enroca, la longitud de carrera no sera en ninglin caso mayor de tres (3) metros.

m En formaciones blandas o fracturadas, esta longitud no debera exceder de un
metro y medio (1,5 m), reduciéndose incluso a medio (0,5) metro si fuera
aconsejable.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 25
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Control permanente de la operacion

m  Con el fin de conseguir la maxima recuperacion posible de testigo, se
controlara permanentemente:

— La velocidad y la presion de la perforacion,
— Caudal y presidon de agua
— Longitud de carrera,

m Se procedera al registro continuo de los principales parametros de
perforacion, tanto analdgica como digitalmente.

m Los parametros a registrar seran principalmente los siguientes:
— Velocidad de avance,
— Revoluciones por minuto,
— Par de rotacion,
— (Carga sobre la corona,
— Presion de inyeccion,
— Caudal de inyeccion,
— Otros.

m  En sondeos inclinados con longitud superior a 70 metros debera medirse y
registrarse la desviacion producida.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 26
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Extraccion de testigos de perforacion

m Una vez extraido el tubo portatestigos del sondeo, se sacara el testigo del
mismo cuidadosamente, colocandolo en una canaleta, considerada como
elemento imprescindible.

m Una vez dispuesto todo el testigo recuperado en la canaleta, se medira la
recuperacion obtenida y se anotara si “falta” o “sobra” testigo y se
anotara la causa.

m El testigo se clasificara, midiéndose la recuperacion obtenida.

m A continuacién se cortara y colocara correctamente en la caja
portatestigos, de madera o de cartén parafinado, preparada al efecto.

m Para la correcta colocacién del testigo en la caja portatestigos se seguira
la misma secuencia en que fue obtenido y empezando siempre por el
final, disponiendo separadores entre las diferentes maniobras realizadas y
delimitando las cotas de toma de muestras (S.P.T., muestras inalteradas, P 8
testigos parafinados, etc). 2006.12.01.. -

m  En caso de pérdida de testigo se indicara en la caja correspondiente. 2

m  Ademas del porcentaje de recuperacion, se determinara para todos los
testigos obtenidos el indice de calidad de roca (RQD).

27
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Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 29
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Determinacion del RQD

m Este indice, expresado como tanto por ciento, se obtendra como cociente entre la longitud total del testigo,
considerando solamente aquellas partes del mismo de al menos diez (10) centimetros de longitud, v la
longitud de perforacion de cada maniobra.

m Aquellas fracturas que evidencien haber sido producidas durante la perforacion o manipulacion de los, no seran
consideradas como tales a los efectos de determinar el indice RQD.

- " .-.;._._.__._—....—.—»——

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 32
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m La testificacion geoldgico-geotécnica debera realizarse "in situ" de forma
simultanea a la perforacion o inmediatamente después de la misma, no debiendo
retrasarse.

m La zona de trabajo para realizarla estara fuera de peligro, de caidas accidentales
de materiales, donde no se entorpezcan las labores del sondista, donde no se
acumule o circule agua y con espacio suficiente para poder extender las cajas del
sondeo.

m La clasificacidon y descripcion de los suelos y rocas se efectuara de acuerdo con los
criterios de las Sociedades Espafiolas de Mecanica de Suelos y Rocas.

740 Mits. CajaN>b— |

_ Sondeo N° -
m—E‘E’::Prolundidad de — R _Wts. ..
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m Se llevara un registro o parte de campo continuo de la ejecucion de cada sondeg arte de campo del sondista

m En éste parte, el sondista hara constar como minimo los siguientes datos: Ty Y
— Maquinaria y equipos utilizados. e Z;a —
— Fechas de ejecucion. ?:3:‘%;4@5“1;:; E—
— Coordenadas y cota de boca. - mmﬁiwﬁm—V&
— Diametro/s del sondeo. E oy . A A 1 ——
— Operaciones realizadas. R A S AAARAE & /% G
— Columna estratigrafica y descripcion de los terrenos encontrados indicando gt sy i L | _
en qué tramos se ha perforado en seco y cudles con adicion de agua u otros R 7 e S AR A G 2 —
fluidos autorizados. fsxer i folulefn] | GoRDAIH dubitas
— Resultados de los ensayos de penetracion realizados. p— ”54"”;&;::’"2 1 Ty -
— Situacion y caracteristicas de las muestras obtenidas. sl cuptite das] Sy, Roia —
— Ganancias y/o pérdidas del liquido de perforacion. Tofoed- | Huaind. ‘
— Cotas del nivel fredtico y de otros niveles acuiferos. i T SRR, .
— Recuperaciones obtenidas. _ — — T —
— Incidencias producidas durante la perforacion. . | | —
m Este registro o parte de campo, es un comprobante de la marcha de la marcha i T -
del sondeo y de su ejecucion en tiempo real. . gamflmm; i
m Una vez terminado el sondeo, se entrega al menos una copia del parte de campo . B— ﬁ”‘?;gj;::;;
a la Supervision y Direccion de Obra. 7 —

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 35



UNIVERSIDAD
POLITECNICA O
DE MADRID iz

1 .
N)

s v
POLITECNICA 74

SCUELA TECNICA SUPERIOR _ .
E INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA Mining Technology Innovative Lab

Opening minds, creating opportunities

o m

Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

m Se realiza durante la ejecucion de un sondeo, en el interior del mismo.
Se saca la bateria de perforacion y se hinca un tomamuestras
golpeando con fuerza fija en tramos de 15 cm.

m El nimero de golpes necesarios permite calcular el valor N que se
correlaciona con la densidad y resistencia a la penetracion del suelo.

m Se puede correlacionar con densidades, angulos de rozamiento, y
asientos.

m  También permite obtener muestra alterada para ensayo de
laboratorio.

m La puntaza ciega se usa en terrenos con bolos, la otra en otros suelos
mas granulares. Se ha de elegir la adecuada.

m La penetracion se puede ver alterada por varios factores: profundidad
del ensayo, estabilidad del sondeo, etc.

m Tanto el equipo utilizado como el procedimiento operativo del ensayo
se ajustara a lo establecido en la Norma UNE-EN 1S022476-3.
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Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

m No obstante lo anterior, si el tomamuestras penetra los 450 mm indicados en

la misma, siguiendo una norma de buena practica, se hincara el
tomamuestras otros 150 mm mas anotando el golpeo correspondiente.
| m La longitud del tomamuestras se ajustara a la longitud ensayada.

m Se dispondra de un certificado de calibracién del valor de E, bajo la cabeza de

impacto o yunque, para cada uno de los equipos utilizados.
) '
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Toma de muestras inalteradas y parafinadas

En los suelos cohesivos se tomaran muestras inalteradas
a intervalos no mayores de 4,0 m mediante
tomamuestras de pared delgada o gruesa, intercaladas
con ensayos de penetracion estandar y/o testigos
parafinados, de modo que se obtenga una muestra o se
realice un ensayo como mucho cada 4,0 m.

El tomamuestras de pared delgada para reconocimiento
de suelos blandos, tendra de 1 a 2 mm de espesor,
longitud minima de 45 cm y didmetro minimo interior de
70 mm.

Antes de proceder a la toma de una muestra, se retiraran
todos los materiales sueltos o alterados del fondo del
sondeo.

La toma de la muestra se efectuara a velocidad
constante, hincando lentamente el tomamuestras en el
terreno mediante presion.
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Toma de muestras inalteradas y parafinadas (II)

m Para el resto de suelos, se utilizara el tomamuestras seccionado de pared gruesa de 4 mm de espesor, longitud minima 60
cm y didmetro minimo interior de 70 mm.

m La secuencia y demas condiciones de hinca de estos tomamuestras seran las mismas que para la realizacion del ensayo SPT
con idea de facilitar la correlacion del golpeo con dicho ensayo SPT.

m Una vez hincado el tomamuestras, la muestra se cortara del terreno por rotacién, sacandose seguidamente el
tomamuestras con las debidas precauciones.

m Extraido el tomamuestras y separado el varillaje, se eliminaran cuidadosamente al menos 3,0 cm de la muestra por ambos
extremos y se rellenaran inmediatamente los huecos con parafina liquida.

m Los extremos del tubo que aloja a la muestra deberan protegerse con tapas cuidadosamente aiustadas.

m Los tubos que contengan las muestras se etiquetaran para su identificacion, almacenandose cuidadosamente para su envio
al laboratorio.

m Con anterioridad al sellado de la muestra se procedera a hincar el penetrémetro de bolsillo y el aparato Vane-test de
bolsillo, en los extremos de la misma, anotando las medidas obtenidas.

40
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Toma de muestras parafinadas

m Cuando la resistencia del terreno sea elevada impidiendo la toma de muestras
inalteradas o la realizacion de ensayos SPT de longitud suficiente para su
posterior ensayo en el laboratorio y el terreno sea cohesivo, se sustituira la
toma de muestra inalterada por el parafinado de un trozo del testigo obtenido
de la mayor longitud posible (> 35 cm).

m Estas porciones, previa limpieza superficial, se recubriran con material no
absorbente, y el conjunto se protegera con un bafio de parafina, de espesor
suficiente para asegurar la invariabilidad de sus condiciones de humedad.

m El diametro minimo de las muestras parafinadas sera de 70 mm.

m Cada porcidn de testigo seleccionado se etiquetara para su correcta
identificacion.

m Las Normas de aplicacion para la toma de muestras inalteradas en sondeos
seran la ASTM D-3550/84 y ASTM D-1587/94.

i —— e e A
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Toma de muestras de agua

m Se realizan para el estudio de las caracteristicas hidroquimicas del agua
encontrada en los puntos de reconocimiento (sondeos, calicatas, etc.).

m Si se hubiese perforado con adicion de agua, ademas de la muestra de
agua del propio terreno, se adjuntara una muestra del agua utilizada para
perforar.

m Las muestras de agua se envasaran en recipientes limpios de plastico o de
vidrio, dotados de cierre hermético, procediéndose al llenado de los
mismos después de enjuagarlos con el agua a muestrear.

m Cada una de las muestras se etiquetara correctamente indicando su
procedencia.

m La toma de muestras de agua para analisis quimicos se ejecutara de
acuerdo a lo establecido en la Norma UNE 41.122/95.
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Observaciones y mediciones del nivel freatico

m Es habitual llevar un registro del nivel freatico en todos los sondeos, no solo durante
la perforacidn, sino también tras su finalizacion, al menos hasta la terminacion de la
campana.

de perforacion, se limpiara el sondeo una vez finalizado mediante la circulacion de

| m Si durante la ejecucién del sondeo se utilizaran lodos bentoniticos o geles especiales
t agua limpia.

m La utilizacidon de lodos bentoniticos o geles especiales debe hacerse con cuidado v,
en especial si se pretende realizar posteriores ensayos de permeabilidad.

......
e e

m Se procedera a la instalacion de los piezometros:
— Piezdmetros con tuberia de PVC convencional.
— Piezdmetros con tuberia Preussag.

-
—
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Observaciones del nivel freatico

m Piezometros con tuberia de PVC convencional:

— Se construye con un tubo perforado o ranurado, de PVC o galvanizado, que se
introduce en el sondeo después de perforarlo.

— Suelen tener un diametro Util entre 60 y 100 mm, sus uniones van soldadas o
roscadas y sus extremos se tapan y protegen adecuadamente.

m Piezometros con tuberia Preussag:

— Necesitan perforaciones de diametro minimo de 116 mm.

— La tuberia, con didmetro interior minimo de 50 mm, se instala con centradores
y un prefiltro granular en el espacio anular comprendido entre la tuberia y el
terreno.

— Las granulometria del prefiltro y el paso de la rejilla sera elegida en funcién de
los resultados de los analisis granulométricos realizados previamente sobre las
muestras tomadas durante la perforacion de los sondeos.

200401067 £\ 4§

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 47



UNIVERSIDAD
POLITECNICA O
DE MADRID SCUELA TECNICA SUPERIOR

POLITECNICA ¥ g, o4V DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA Mining Technology Innovative Lab
= Opening minds, creating opportunities

=
om

Observaciones del nivel freatico

m Los piezdmetros se disefian para medir el potencial hidraulico de forma puntual en niveles acuiferos
individualizados. Por ello, hay que evitar comunicar con ellos los distintos niveles acuiferos atravesados.

m La situacidn de los tramos filtrantes de la tuberia piezométrica se fijaran en funcién de la columna litoldgica investigada con
el sondeo previo y se aislaran los tramos filtrantes del resto del sondeo, colocando tapones en el anular entre la tuberia y el

taladro.

m Tras finalizar las tareas de acondicionamiento del sondeo, los piezometros seran limpiados mediante bombeo para asegurar
una perfecta conexion con el acuifero.

m Practica operativa:

— En los sondeos en ejecucion se controlara la posicion del agua en los mismos, indicando la profundidad a que se
encuentra el sondeo, asi como la fecha y hora de las lecturas.

— Durante la realizacidon de la campafia de campo, se suelen efectuaran dos mediciones diarias del nivel freatico hasta su
estabilizacion en todos los sondeos terminados, debidamente espaciadas o con la secuencia que se establezca.
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Observaciones del nivel freatico

m Como criterio general se considerara que un nivel esta estabilizado cuando no existen diferencias en las medidas efectuadas
a lo largo de una semana.

0 Cuar|1dodse perfore en seco, se anotara el nivel al que se detectd por primera vez el agua y la posterior evolucion de los
niveles de esta.

m Si se perfora con agua, se realizaran al menos dos achiques de la misma, controlando los niveles de achique y las posibles
recuperaciones de nivel, de modo que se garantice la comprobacion y posicion del nivel freatico.

m En caso de que fuera preciso o conveniente, se instalaran piezdmetros de modo que puedan aislarse los distintos acuiferos
interceptados en cada sondeo.

m En el caso de sondeos surgentes, se Frqcederé al control de los caudales de surgencia con un ritmo de medidas ajustado a
la magnitud de los mismos y se instalaran manometros en las bocas de los sondeos.
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Ensayos de permeabilidad “in situ”

m Se pueden hacer tanto en suelo como en macizos rocosos.
m Se inyecta agua en el sondeo y se mide cuanto se “pierde” por las paredes.

m Los mas comunes son los ensayos de Lefranc (suelo) y de Lugeon (roca)

m El tipo de ensayo se decide segun la naturaleza y estado del terreno.

m En roca se realizaran ensayos Lugeon, reservandose los ensayos Lefranc para
suelos granulares o cohesivos y rocas blandas o rocas duras muy
fracturadas.

m Si al realizar ensayos Lefranc, la inestabilidad del terreno lo aconsejara, se
procederia a rellenar con gravilla el tramo de ensayo
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Ensayos de permeabilidad “in situ”: Ensayo Lugeon

El ensayo Lugeon se realizara:

— Durante la ejecucion del sondeo, comenzando por el fondo y de
forma ascendente, o

— Una vez finalizado éste.

Para ello se inyectara agua a presion, en escalones sucesivos de carga y
descarga de 0, 1, 2, 5y 10 kp/cm?2, manteniendo la presion constante en
cada escalon durante un periodo de 10 minutos y midiendo las
admisiones producidas.

Se ensayaran tramos de sondeo de unos 5 m, aislando el tramo de
ensayo del resto mediante dos obturadores, o uno soélo si el ensayo se
realiza en el fondo del sondeo. Se utilizaran preferentemente obturadores
hinchables.

La inyeccidn se realizara mediante bomba, midiendo la presion con
mandmetro y el volumen inyectado con un contador de agua o un
recipiente tarado. Se utilizaran bombas de 150 I/min cuando se trabaje a
una presion de 10 Kp/cm?2.
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Ensayos de permeabilidad “in situ”: Ensayo Lugeon
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OBRA: Embalse de Flix .
FECHA 24/05/2005 0.250 4
REALIZACION :
CALCULOS 0.200 &
SONDEO D-6
LITOLOGIA Areniscas, margas y argilitas T o150 &
: :
LONGITUD TRAMO DE ENSAYO (m) 5 = ;
e 0.100 +
Diametro (mm) 101
DE 19.35
0.050
A 24.35
0.000
Profundidad techo tramo ensayado (m) 19.35
Altura mandmetro respecto al terreno (m) 1 i
Presién (kg/em2)
PRESION ADMISION | TIEMPQ | CAUDAL | UNIDADES LUGEON OBSERVACIONES PERMEABILIDAD
MANOMETRICA ESTATICA TOTAL Litros Minutos /min/m U.L. m/s
0 2.035 2.035 2.4 10 0.048 0.236
25 2.035 4.535 2.5 10 0.050 0.110
5 2.035 7.035 23 10 0.046 0.065
7.5 2.035 9.535 3.8 10 0.076 0.080
10 2.035 12.035 14.2 10 0.284 0.236 3.54E-08
7.5 2.035 9.535 5.3 10 0.106 0.111
5 2.035 7.035 8 10 0.160 0.227
2.5 2.035 4.535 3.8 10 0.076 0.168
0 2.035 2.035 0.1 10 0.002 0.010
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Ensayos de permeabilidad “in situ”: Ensayo Lefranc

m El ensayo Lefranc se realizara también en el interior de un sondeo, durante su
ejecucion o una vez finalizado, para determinar el coeficiente de permeabilidad &
en suelos permeables 0 semipermeables de tipo granular (aluviales, arena, limo)
con velocidad de flujo lenta y situados bajo el nivel freatico, o en rocas muy
fracturadas.

m Se llena de agua el pozo y se mide el caudal necesario para mantener el nivel
constante (ensayo a régimen permanente) o bien la velocidad de descenso (a
régimen variable).

m Permite calcular el coeficiente de permeabilidad.

m Este ensayo se podra realizar midiendo los caudales (a régimen permanente) o
midiendo los niveles (a régimen variable).

m Si durante su ejecucion la inestabilidad del terreno lo aconsejara, se procederia a
rellenar con gravilla el tramo de ensayo.
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Ensayos de permeabilidad “in situ”: Ensayo Lefranc

m En el ensayo Lefranc a régimen permanente, como norma general, debera medirse el caudal de admisién cada 5 minutos,
manteniendo constante el nivel en la boca del sondeo durante 45 minutos. Si la admision es muy alta, debera medirse cada
minuto durante los 20 primeros y después cada 5 minutos hasta llegar a los 45 minutos. El & del tramo sera el promedio de
todos los valores obtenidos. Se utilizara sonda eléctrica, crondmetro y medidor de volimenes de agua.

m El ensayo a régimen variable se realizara preferentemente de forma descendente. La carga maxima de agua no excedera
de 10 metros medidos desde el centro de la camara filtrante y la longitud de ésta no excedera de 5 m se utilizara sonda
eléctrica y crondmetro, realizandose al menos 5 observaciones tomando los tiempos de observacion de acuerdo a la
velocidad de descenso/ascenso del nivel de agua en el tubo.

m Para cada una se registrara la profundidad del tramo ensayado y demas datos geométricos, asi como las sucesivas
posiciones de la lamina de agua con el tiempo.

m Los puntos de observacidn se representaran en una grafica descensos/tiempo.
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ENSAYO DE INFILTRAGION EN SONDEO

OBRA: EMBALSE DE FLIX ] s |
FEGHA: ZE0G/2006__| |
SONDEO: D-1 | DE | 7.8 A | 7.8 |m | |
REALIZACION:  [GETINSA H1 |
SUPERVISION:  [GETINSA [
|
I CARACTERISTICAS DEL ENSAYO |
LITOLOGIA DE LA ZONA DE ENSAYO Gravas muy densas
DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS Unidades Valor TIPO DE ENSAYO
POSICION DEL NIVEL FREATICO (H4) m 14 ZONA SATURADA X
LONGITUD DEL TRAMO FILTRANTE (H3) m 0 ZONA NO SATURADA H4
DIAMETRO DEL TRAMO FILTRANTE mm 101 CARGA VARIABLE X
LONGITUD DEL TRAMO CIEGO (H2) m 78 CARGA CONSTANTE H2
DIAMETRO DEL TRAMO GIEGO mm 101 FONDO DE SONDEQ X }
SOBRESALE EL REVESTIMIENTO (H1) m 0 TRAMO DE SONDEO | N.F.
DATOS DEL ENSAYC Unidades Valor
CARGA CAUDAL ADMINISTRADO PARA MANTENER EL NIVEL CONSTANTE s
CONSTANTE TIEMPO DE LA PRUEBA Ll
TIEMPO PARCIAL |TIEMPO PARCIAL DESCENSO ALTURA DE LA
COLUMNA DE AGUA LOG (Ho/Ht)
(min) (seq) ACUMULADO {m) (Ht) H3
0 0 0.000 7.800 0
1 60 0.000 7.800 0
2 120 0.000 7.800 0
3 180 0.000 7.800 3 -+
4 240 0.000 7.800 3
300 0.000 7.800 0
360 0.000 7.800 1]
420 0.000 7.800 0 o.
480 0.001 7.799 5.56823E-05
9 540 0.001 7.799 5.56823E-05
CARGA 0 600 0.001 7.790 .56823E-05 000045
VARIABLE 2 720 0.002 7.798 000111372 e
4 840 0.003 7.707 000167068 \ i i
[ 960 0.003 7.797 .000167068 v
1.080 0.004 7.796 000222772 /
20 1.200 0,005 7.795 0.000278483 gu0e Gieae 74
25 1.500 0.005 7.795 0.000278483 _ A
30 1.800 0.005 7.795 0.000278483 £ 00009
40 2.400 0.005 7.795 0.000278483 1 66 = i
50 3.000 0.005 7.765 0.000278483 8 0.00025
Datos finales 60 3.600 0.005 7.795 0.000278483 H //
0.0002
Q equivalente carga Cooficiente de forma 0.004 /
ate. (mYs) 1.11276E-08 () o . A [y = 1E-07x + 26-08]
2 Carga media Filtracién en trama ’/ /
2 columna de agua 7.7975 #HNUM! —_— -/
. {H) (L>2D) 0,005 X
- H3/H 0 Filtracién en tramo A
8 H3/r 0 Filtracién en fondo 027775 0.00005
3 Hir 154.4050406 s P
= e oos iB| A L ek b :
2 SUng raturado (t::gtr::ciﬁngea:nr:angloe) oiz02 U il 2 3 40 50 60 70 ’ o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m 0.0000001 A 15
Cs saturado Tiempo (min)
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K} METODO DE CALCULO OBSERVACIONES
RESULTADOS Unidades Lefranc-Mandel U.S. Navy Bureau hestakov Gilg-Gavard Zangar Nasberg - T Lama - Vutukuri Buisson
Ky no saturada s, A o A A 7 A A 7 o o T A T A A T o 7 AT 2 A 7 A7 7 T 7 77T 5.14E-00 2.75E-00
Kh no salurada mis 7, (LS LIS LTSS T o A #DIViol #DIV/O! A AS TS LLLL DI LIA IS T,
Kv saturada mls 5.14E-00 1.03E-08 7. AT o o o T T A 7 T A o S A 2.25E-00
Kh saturada mls #iNUM! #]DIV/O! #DIV/o! 3.26E-09 #DIV/O! VAL T IS IS PP IS LA AL LIS L VLIS II TP ILD,
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m  Todas las muestras y testigos se envasaran adecuadamente para
evitar su alteracion durante el transporte o almacenamiento y se
enviaran a la mayor brevedad posible al laboratorio.

m Las cajas deberan estar siempre protegidas de la intemperie,
retirandose cada dia al almacén.

m  Bajo ningun concepto se puede abandonar una caja a la intemperie
durante la noche en el mismo emplazamiento del sondeo.

m Las cajas portatestigos podran ser de madera, cartén parafinado o
plastico. En terrenos hiumedos o arenosos saturados no es
aconsejable la utilizacion de cajas de cartdn parafinado por su escasa
durabilidad.

m Las muestras inalteradas deberan conservarse en el laboratorio en un
ambiente de temperatura y humedad controlados. Unicamente se
procedera a la apertura de los envases de las muestras que vayan a
ensayarse, y solo en el momento de la realizacion de los ensayos
correspondientes.

m  Suele ser una condicidn contractual que el resto de las muestras se
conserve en condiciones optimas de humedad y temperatura, durante
un plazo de entre seis y doce meses en el laboratorio desde la fecha
de finalizacion contractual.
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Ensayos de bombeo. Generalidades.

m  Son ensayos continuos de 24 horas de duracion.
m Estan destinados a caracterizar el pozo:
— Transmisividad
— Permeabilidad
— Segun el tipo de ensayo, coeficiente de almacenamiento del pozo.
m Permite ver qué bueno es el pozo, qué rendimiento se le puede sacar, etc.

m Una vez pasadas las 24 horas, se para el bombeo y se empieza a realizar un Ensayo de Recuperacion, en el que se deja que los
niveles del pozo se vayan recuperando poco a poco hasta estabilizarse a las 8 horas.

ENSAYO DE BOMBEO
Forma que adquiere el acuifero segun el caudal extraido

60
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m Para la ejecucion de los ensayos de bombeo se efectuara una
perforacion de un diametro tal que permita la colocacion de tuberia de
al menos 200 - 250 mm de diametro minimo interior y un prefiltro de
al menos 80 mm de espesor. El huso granulométrico de esta gravilla y
la apertura del filtro se ajustaran a la naturaleza del terreno.

m Cada uno de estos pozos penetrara al menos 3 m por debajo de la
base del acuifero a estudiar.

m Se procedera al sellado de la parte superior del pozo con mortero de
cemento. Posteriormente se procedera al desarrollo del pozo mediante
sobrebombeo.

m Cada uno de estos pozos de bombeo llevara asociado al menos tres
(3) o cuatro (4) piezOmetros segun las circunstancias y objetivos del
ensayo.
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de dos fases:
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m Los ensayos constaran
— Una primera fase de bombeo escalonado para determinar el caudal de ensayo.

— Una segunda fase de bombeo a caudal constante hasta alcanzar el régimen permanente y, en cualquier caso, de al
menos 24 horas de duracion. Se controlara igualmente la recuperacion del nivel durante al menos 24 horas. Los
caudales se controlaran mediante tubo de Pitot.

m Se dispondra de un sistema de evacuacion del agua bombeada lo suficientemente alejado del punto de ensayo para evitar
el retorno de caudales a la zona afectada por el ensayo de bombeo.

m Las medidas piezométricas en el pozo y piezdmetros auxiliares se realizan con frecuencias de 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 105, 120, 150 y 180 minutos y, posteriormente, cada hora,
siendo este plan también el plan de medidas seguidas en las recuperaciones.

m Los niveles se controlaran mediante sondas eléctricas graduadas en centimetros.

m Se empleara un procedimiento de interpretacion adecuado a las caracteristicas del ensayo, como por ejemplo, el método
de Theis y Jacob para el régimen no permanente y el método de descensos-distancias (o de Thiem) para el
régimen permanente.

m Para cada uno de ellos se incluiran las curvas que permitan el calculo de la permeabilidad, la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento.
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m La supervision de los trabajos y ensayos de campo consiste en la
disposicién permanente a pie de obra de titulados expertos en la
materia, encargados de:

— La supervisidn y correcta ejecucién de todos los trabajos de
campo que se estén realizando,

— La testificacion "in situ" de los sondeos y calicatas,
— La peticidén de permisos si fueran necesarios, etc.

m Durante la realizacion de los trabajos, se debera llevar un
registro completo, numerado, exacto y legible de cada sondeo
o tipo de prospeccion.

m Contendra toda la informacidn sobre las condiciones y naturaleza del
terreno, las caracteristicas del sistema de reconocimiento empleado,
las incidencias producidas y la interpretacion de los resultados.

m Los puntos investigados seran fotografiados antes, durante la
realizacidon de los sondeos y después de finalizados.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos".
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Situacion final de los sondeos

Las bocas de los sondeos terminados quedaran protegidas con tapas
metalicas y enrasadas con el vial.

Los tapones dispondran de sistemas de apertura con herramientas
especificas, preferiblemente llave Allen, para permitir la medida
regular del nivel freatico.

Se colocara una arqueta en cada boca de sondeo con posterioridad a
Su cajeo

La arqueta se recibira con mortero.

Cuando en el proyecto esté previsto el sellado de los sondeos, esta
operacion se realizara siempre de abajo a arriba.
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Calicatas y trincheras

- Excavaciones poco profundas (1 a 3 o 4m).
- Son realizadas para:
« La observacion directa y relativamente amplia del terreno.
« Describir estratigrafia del suelo superficial
« Conocer la profundidad de la roca y sus propiedades geotécnicas superficiales.
« Detectar niveles freaticos superficiales
« La toma de muestras para ensayos.
« La realizacion de ensayos “in situ” del terreno.
« Clasificar geotécnicamente el suelo
- Pueden ser manuales o realizadas mediante retroexcavadora.
- Son rapidas en su ejecucion y de bajo coste.
- Solo alcanzan una profundidad de reconocimiento limitada.
- Materiales necesariamente “ripables” con retroexcavadora.

- Son objeto de problemas de desmoronamiento de las paredes que impiden la
adecuada observacion.

- Alteran las caracteristicas resistentes del terreno afectado por la excavacion.

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 67
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Calicatas

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 68



Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos". 69



Mining Technology Innovative Lab

Opening minds, creating opportunities

m Tienen como objetivo completar la informacién de
los trabajos de campo.

m Ejemplos:
— S.P.T. (en sondeos)
— Ensayo presiométrico (en sondeos)

— Ensayo de corte con molinete - VANE TEST
(calicatas, muestras inalteradas)

— Ensayo con penetrémetro de bolsillo
(calicatas, muestras inalteradas)

— Ensayo de carga con placa (calicatas,
limitaciones...)

Juan Herrera Herbert (2022) "Ejecucion de Campanas y Asistencias Técnicas en Sondeos Geotécnicos".
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Ensayos de laboratorio

m Materiales granulares (arenas/gravas):
— Analisis granulométrico por tamizado
— Humedad
— Limites Atterberg
— Contenido en sulfatos, carbonatos y materia organica
— Proctor Normal / Modificado y CBR

m Materiales cohesivos (limos/ arcillas):
— Analisis granulométrico por tamizado
— Limites de Atterberg
— Compresion simple
— Edometria
— Hinchamiento / colapso
— Corte directo
— Triaxial
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Muestras inalteradas

m IDENTIFICACION:
— Humedad,
— Densidad,
— Granulometria,
— Limites de Atterberg

m  CLASIFICACION DE CASAGRANDE

=  QUIMICA:
— sulfatos, materia organica, sales solubles, yeso, carbonatos, etc.

m MECANICA DEL SUELO:

— Compresion simple, colapso, presidn maxima de hinchamiento, hinchamiento libre, triaxial, edometria, corte directo, permeabilidad,
alterabilidad, dispersabilidad, ...
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Muestras alteradas

m IDENTIFICACION: Humedad, densidad aparente

m  Granulometria, Limites de Atterberg

m CLASIFICACION DE CASAGRANDE

m Proctor (normal o modificado) segun proyecto, C.B.R.,

m QUiMICA: sulfatos, materia organica, sales solubles, yeso, carbonatos, etc.

m CLASIFICACION PG- 3/ 75
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Penetraciones Dinamicas

m Son ensayos rapidos, econdmicos y aportan una informaciéon muy valiosa
de los metros de terreno mas superficiales.

m Consiste en hincar un utensilio metalico de dimensiones normalizadas
(puntaza) en el suelo por golpeo o empuje

m Tienen por objetivo dar una idea de la resistencia del terreno,
correlacionado con la fuerza o golpeo necesaria para hincar la puntaza.

m No obstante, tienen una aplicacion limitada ya que no suelen alcanzar una
profundidad elevada y a cierta profundidad la informacion que
proporcionan puede ser dudosa (normalmente inferior a 20 m).

m Tipo de penetraciones D.P.S.H. vs BORROS:

— Estatica: se realiza por empuje

— Dinamica: se realiza mediante golpeo
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Penetraciones Dinamicas

i ., -1' ‘ ] Ventajas:
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SUl e . S — Son técnicas rapidas y econdmicas
e ' — Existe una amplia experiencia y correlaciones con
muchos otros ensayos

m Inconvenientes:

— No se obtiene muestra de terreno (método
indirecto)

— La energia suministrada en el penetrometro esta
normalizada. Problemas en materiales muy
compactos o muy blandos

— Un reconocimiento basado Unicamente en
penetraciones puede originar un estudio geotécnico
nefasto
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DPSH (Dynamic Probing Super Heavy)

El ensayo de penetracion dinamica DPSH es, seguramente, él mas utilizado junto al penetrémetro Borros que veremos a
continuacion, quizas porque la energia que proporcionan es mas elevada y permite reconocer terrenos mas resistentes y a
mayor profundidad.

m La maza pesa 63,5 Kg £ 0,5 kg y se deja caer desde una altura de 76 cm, no pudiendo el conjunto del dispositivo de golpeo
exceder de 115 kg.

m La punta o cono de penetracion presenta un angulo de ataque de 90° y esta unida solidariamente al varillaje. La puntaza
del penetro puede ser recuperable o perdida.

m Se cuenta el niUmero de golpes necesarios para hincar la puntaza en el suelo 20 cm y se le denomina N,,. El ensayo se da
por finalizado cuando tres valores sucesivos sean iguales o superiores a 75 golpes, un valor alcanza 100 golpes o mas o el
rozamiento de las varillas sea superior a 200 N.m.

m Cabe notar que presenta la misma altura de caida y el mismo peso de la maza que el ensayo de penetracion SPT pero en
este caso la conteo de los golpes se realiza cada 15 cm.
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m Ensayo de penetracidon dinamica Borros:

m Es similar al ensayo DPSH pero se diferencia de éste en que la maza presenta un peso de 65 Kg, en lugar de 63,5 kg y la
altura de caida es ligeramente inferior, 50 cm. Por otro lado, la puntaza es cuadrada con 16 cm2 de area y peso 1,5 kg y la
punta, es conica con 60° de angulo de ataque.

m De forma similar al DPSH, se cuenta el nimero de golpes necesarios para penetrar en el terreno 20 cm y se denomina Ng y
el rechazo se alcanza cuando se llega a mas de 100 golpes en 20 cm.
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Métodos Geofisicos

E——— e |

m Tienen por objetivo:
— Determinar propiedades fisicas del terreno

— Realizar determinaciones geoldgicas como
estratigrafia de los materiales, disposicion de
heterogeneidades, fallas, nivel freatico, etc.

— Determinar propiedades de los suelos y rocas para
deducir su comportamiento mecanico

m Tipos:
— Métodos desde la superficie
— Métodos en o entre sondeos
— Métodos mixtos (superficie- sondeo)
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Métodos geofisicos desde superficie

m  Gravimétricos:
— Miden las variaciones o anomalias en la vertical del campo gravitatorio terrestre.
— Detecta cavidades, delimita zonas de relleno o yacimientos arqueoldgicos
m Magnéticos:
— Miden anomalias del campo magnético
— Se emplea en investigacion minera
m Sismicos:
— Mide las variaciones de la velocidad de propagacion de ondas de choque a través del terreno
— Sismica de refraccion / Sismica de reflexion
— Se utiliza para medir espesores de recubrimiento, profundidad de niveles freaticos, etc.
m Eléctricos:
— Miden los campos de potencial eléctrico, tanto los naturales existentes en la corteza terrestre como los artificialmente provocados

— Miden las propiedades eléctricas de las rocas y del agua que rellena sus poros como: resistividad, conductividad, actividad
electroquimica o constante dielectrica

— Métodos eléctricos (S.E.):
— Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.)
— Calicatas eléctricas
— Tomografia eléctrica
— Métodos de campo variable (electromagnéticos):
— Sondeos electromagnéticos
— Georadar
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Métodos geofisicos en o entre sondeos

m Meétodos en o entre sondeos

— Diagrafias o registros en un sondeo y los ensayos sismicos entre sondeos o desde
superficie a un sondeo

— Se registra de una manera continua alguna caracteristica fisica a lo largo de una
columna de sondeo.

— Los métodos o parametros mas utilizados son la temperatura, salinidad, métodos
eléctricos, electromagnéticos, sonicos, etc.

— Ejemplos: “Cros-Hole” y tomografia sismica

m Métodos superficie — sondeos

— Métodos sismicos que complementan los datos obtenidos en superficie del tipo
“Down-Hole” y “Up-Hole”

— Otros ejemplos: Ensayo CPT y CPTU (con punta sismica)

m Inconvenientes:

— Son métodos complementarios de investigacion, acompafando a sondeos y/o
calicatas

— Distintas caracteristicas en los materiales Y sus posibles combinaciones pueden dar
una misma respuesta fisica y por lo tanto llevar a error a la hora de la interpretacion

— Para una correcta interpretacion es importante disponer de datos
procedentes de reconocimientos directos
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Dudas y preguntas
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