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El sondeo en la comstrucciéon

III. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
DE 1,08 SONDEOS

Tis ésta la parte mis interesante de los sondeos, por
ser en la que ha de tener lugar la precision con el ma-
yor grado posible de las condiciones del terreno para
que el sondeo fué requerido. Y aunque a primera vis-
ta pueda esto parecer cosa ficil, no lo es tanto en la
préctica; el terreno a la accién del sondeo ofrece ca-
racteres distintos de los que presenta bajo la accion

de la obra en explotacion, razon por la cual, por muy-

exactos que traduzcamos los resultados deducidos de
un sondeo, harfa falta saber la relacion entre las ca-
racteristicas del terreno a la accidén de la'sonda y las
que el mismo presenta en la realidad, y por ello pro-
curaremos orientar en este sentido la interpretacion
del resultado de los sondeos.

En la interpretacién distinguimos, por un lado, la
clasificacion del terreno atravesado, tomada ésta en
¢l sentido de su composiciéon mineraldgica, que, en la
generalidad de los casos, su mayor interés es el de la
denominacion de las capas, y por otro lado, la defini-
cién de sus condiciones mecénicas, fisicas y, en oca-
siones, quimicas.

La clasificacion del terreno atravesado por un sons
deose hace por el examen de los testigos obtenidos,
auxiliados por la lente, por el tratamiento con algu-
nos reactivos, y si preciso fuera, llegando a la prepa-
racion en placas para su andlisis al microscopio. De
esta manera damos a las capas el nombre con el que
éstas figuran en los graficos que acompaian a los in-
formes. .

La definicion de las condiciones mecanicas, fisicas
y quimicas son las de mas interés para nuestro obje-
to, toda vez que las condiciones de resistencia al aplas-
tamiento, estabilidad e impermeabilidad, son las que,
no cualitativa, sino cuantitativamente, debemos dar a
los peticionarios de un sondeo, porque decir que un
terreno “tiene buenas condiciones de resistencia”, “lo
creemos impermeable”, no es decir nada; es preciso
decir: “aqui se puede cargar a 4, a 6, a 10 6 a 20 ki-
logramos/cm?”, “el terreno es impermeable y se pre-
cisa una impermeabilizacion de tal extension”; y si
esto es dificil, por ello se acude a un servicio especial,
en que el personal afecto, al cubrirse con el timbre de
gloria de su especializacion, debe corresponder, arros-
trando la responsabilidad que se contrae, con afirma-
ciones concretas. ,

La condicién de resistencia al aplastamiento en
aquellos terrenos que ofrecen donativos de testigo a
la sonda se deduce por ensayos practicados en labora-
torios sobre probetas obtenidas de dichos testigos,
cortando éstos en trozos de altura igual al didmetro;
el ensayo nos dard la carga de rotura de dichas pro-
betas. Mas cuando el terreno no da testigo con el son-
deo rotativo y aquél hay que obtenerlo, por tanto, con
el sondeo .de percusion, el que se obtiene por tal sis-
tema presenta alteradas las condiciones reales de con-
sistencia y coherencia del terreno, no siendo, por tan-
to, aplicable el ensayo anterior. En este caso, lo que
se hace es anotar para cada profundidad de la explo-

1 Véase el nimero anterior, pagina 9.

racién las penetraciones en centimetros de la tuberia
de hinca bajo la accién de una serie de golpes (gene-
ralmente 20) con una maza de unos 50 kg, y con al-
tura de caida de ésta variable en cada caso. Se obser-
va que tales penetraciones de tuberia son distintas, se-
gtin la consistencia de los terrenos; pero no se puede
concretar numéricamente la condicion resistente mas
que asimilando, por sus caracteres sensorios, los tes-
tigos obtenidos, por su composicion, consistencia en
el momento de la extraccion, a terrenos anilogos cu-
yas cargas se fijan, segim el resultado de la experien-
cia, en textos de cimentaciones. il establecimiento de
esa relacion es muy personal, y la garantia de acierto
es relativa, por depender de la experiencia adquirida
en tal materia, resultando, por tanto, un problema pen-
diente de resolucion, a la que se llegaria si a la expe-
riencia de la prictica de sondeos se uniera el conoci-
miento de las condiciones reales que el terreno ofrece;
es decir, si a los distintos niveles de la excavacion en
curso en un terreno sondeado se hicieran pruebas di-
rectas de resistencia, se podra llegar a establecer para
cada clase de terreno una relacion entre los resulta-
dos de dichas pruebas y la conducta observada en el
sondeo a la hinca de la tuberfa, y como consecuencia,
para un terreno de determinados caracteres, al sondeo
podremos llegar, con una estadistica de tal experimen-
tacion, a fijar de una manera mds concreta las cargas
que al terreno se puedan transmitir.

"I'al estadistica tendria su aplicacion en el grupo.
quizd mis importante, de las cimentaciones, cual es el
de puentes, presas-de derivacion y edificios, pues los
terrenos en que estas obras suelen apoyarse, reunien-
do para cllo buenas condiciones, quedan por debajo
del limite a partir del cual se obtiene testigo con son-
deo rotativo..-Hemos observado arcillas y molasas mio-
cenas que al llegar a un rechazo de 3 cm en 20 golpes
de maza sobre la tuberia de hinca de 60 mm empeza-
ron a dar testigo con el sondeo rotativo, y las cargas
de rotura a la compresion observadas sobre los ex-
traidos fueron de 80 a 90 kg/em®, las mas pequefias
que hemos observado en testigos .obtenidos con coro-
na. Pues bien, por debajo de este limite existe una
escala de terrenos de variable consistencia, de cuyo co-
nocimiento solo puede formarse idea por el sondeo de
percusion, y para completar esta idea, en el sentido de
concretar las cargas a aplicar, es para lo que conside-

ramos indispensable la estadistica de que se ha ha-
blado. ‘

T.a condicién de estabilidad la fijamos cualitativa-.

mente, en buena o mala, como consecuencia de la de-
gradacion que los terrenos puedan experimentar, bien
por los agentes exteriores, bien por posibles reaccio-
nes quimicas. La estimacion de tal degradacion la in-
tentamos deducir de los testigos por como éstos llegan
a nuestra observacion y por las alteraciones, razona-
damente posibles, que la accion prolongada de los
agentes exteriores provoque sobre el terreno en cada
caso. ‘

Con los diferentes caracteres que observamos en
los testigos pueden establecerse los siguientes grupos:

a) Grande y media proporcion de testigos en re-
lacion a la longitud del sondeo. El didmetro de éstos
es sensiblemente el del interior de corte de la corona.
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Corresponde a rocas compactas mas o menos duras,
granitos, porfidos, calizas compactas, margas secun-
darias, macifios, etc., que, por regla general, reiinen
excelentes condiciones en su mas alto grado, excepto
aquellas arcillas duras o margas arcillosas cuyos tes-
tigos, al secarse en las cajas, se ofrecen grieteados.

b) Pequefia proporcion de testigos con didmetro
de éste sensiblemente igual al del interior de corte de
la corona: corresponde a rocas duras, fisuradas o co-
querosas, cuarcitas y calizas, y algunas pizarras; la
pequefia proporcion de testigo es debida a la tritura-
¢ion por choques que sufren en el momento de corte
v en el interior del tubo de corrida, segiin los planos
de facil fractura,

c) Pequeia proporcion de testigo, con diametro
de éste muy reducido: corresponden a rocas blandas
v generalmente homogéneas, arcillas, margas, mola-
sas pliocenas; la escasa proporcion de testigo es de-
hida unas veces a su dilucién por la corriente circula-
toria del agua de inyeccion, y otras por desprenderse
del tuho de corrida, accidente corriente por la dismi-
nucion de diametro, que le hace escapar a la accion
<lel extractor. -

d) Testigo obtenido en sondeo de percusion por
exploracién con  tuberia: corresponden a terrenos
Mandos o sueltos, como arcillas diluviales, detriticos,
aluviones y fangos, que no dan testigos con el util del
sondeo rotativo porque el agua de inyeccion y, a lo
sumo, los choques en el tubo de corrida lo disgregan,
reduciéndolo a detritus, que es expulsado en suspen-
sién por el agua.

¢) 'Testigo obtenido por sondeo rotativo, e na-
turaleza yesosa, que a la vista se observa: correspon-
de a terrenos de yeso, bien en bancos de éste, bien en-
iremezclados con margas y arcillas, constituyendo las
llamadas margas yesiferas.

T.os terrenos correspondientes a los grupos a)yb)
los calificamos en el mas alto grado de estabilidad, y
esta condicion coincide con la de altas resistencias; los
del grupo c) son socavables, condicion que es resul-
tante de la pequeiia coherencia y consistencia de la
roca; el grado de socavabilidad de éstas es pequeno, y
cabria deducirlo por ensayos de laboratorio en que se
sometiera una roca de tal naturaleza a la accion de
una corriente de agua animada de velocidad equiva-
lente-a la del fondo del cauce. Tos del grupo @) son
muy socavables ; la profundidad de estas socavaciones
pueden deducirse por analogia con las registradas en
otros cursos de agua de igual naturaleza del lecho. Tal
condicion de socavabilidad altera la de resistencia, y
hace falta, para conservar ésta, prevenirse de aquélla.

La presencia del yeso nos hard calificar de inesta-
ble el terreno de fundacién de una obra, ya que la di-
solucién y el entumecimiento son amenazas constan-
tes de deformacion del terreno por degradacion o em-
pujes.

La condicién de impermeabilidad la deducimos por
los resultados que arrojan las llamadas pruebas de
impermeabilidad que se practican sobre los sondeos.
Dichas pruebas son de dos clases: unas, a presion at-

.

mosférica, y otras, a presiones superiores a Csta.

Se llevan a cabo dichas pruebas inyectando agua en
<l sondeo y midiendo la cantidad que es preciso inyec-
tar, bien para mantener el nivel de agua en la boca del
sondeo en el caso de presion atmosférica, bien para
mantener constante una presion de 5, 10 6 15 at-
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mébsferas, que suelen ser los tipos de presion corrien-
temente empleados.

El ensayo de pérdida de agua a presion atmosféri-
ca nos da una cifra que, para una profundidad deter-
minada, es la integral de todas las pérdidas del tala-
dro a las diversas profundidades, y como éstas son
conocidas, puesto que se practican constantemente,
siempre puede obtenerse, por diferencia, la pérdida de
agua en un punto dado; esta pérdida puede ser nula,
hien porque el nivel de agua se conserve €n la hoca sin
necesidad de inyectar, bien porque a partir de una
profundidad la cantidad de agua inyectada sea cons-
tante. '

Las pruebas a presion superior a la atmosférica se
llevan a caho entre el fondo del taladro en un momen-
to dado y el punto de aquel en que se desee, colocan-
do para ello en éste un obturador, que por medio del
varillaje va unido a la bomba de inyeccion de agua,
acoplandose a ésta el manometro indicador de presion.

Por medio de estas pruebas debemos clasificar la
impermeabilidad de los terrenos.

A la presion atmosférica suelen apreciarse, bien di-
ferenciados, los terrenos impermeables, medianamen-
te permeables y permeables. Cuando el cierre de la
tuberia de revestimiento es perfecto, hemos observa-
do arcillas y margas homogéneas en las que el agua
se mantenia al nivel de la boca del sondeo ; dicho ni-
vel desciende lentamente en areniscas y rocas im-
permeables por los lechos de estratificacién de éstas,
y tal descenso es rapido en las rocas coquerosas o fisu-
radas.

En cambio, en las pruebas a presion superior a la
atmosférica, salvo el caso extremo que por el grado
de fisuracion o por las coqueras de la roca el mané-
metro no llega a marcar presion, existe toda una es-
cala de pérdidas, que en muy rara ocasion ha llegado
a ser nula, y que plantea el problema de a qué limite
de pérdida hemos de considerar que el terreno es prac-
ticamente impermeable.

Del misno modo que cuando hablamos de la hinca
de tuberia, podemos decir aqui que se precisa una es-
tadistica del comportamiento de distintos terrenos a
los escapes de agua, para relacionar, con las pérdidas
acusadas en los sondeos practicados en aquéllos.

Fn tanto no se disponga de dicha estadistica, y no
habiendo encontrado en textos ninguna indicacién
para este limite, nosotros nos hemos fijado los si-
guientes:

Admitimos como terreno impermeable, seglin la
vertical de un sondeo, aquel a partir del cual a la pre-
sion de 10, 15 6 20 atmosferas (doble aproximada-
mente de la maxima que en la explotacion se proyec-
te para el terreno) nos da ahsorciones de 10 litros por
minuto y metro cuadrado, que corresponden a 2y 1,5
litros por minuto y metro lineal de taladro de 60 y
48 mm de diametro, respectivamente.

Consideramos como zona de filtracién la compren-
dida entre la superficie y el punto del sondeo a partir
del cual las absorciones a la presion mixima de la
obra son inferiores a la misma cifra de 10 litros por
minuto y metro cuadrado.

De este modo, si of es la vertical representativa del
eje de un sondeo, quedara dividida en tres zonas, con
arreglo a los limites definidos, de la siguiente mane-
ra: oa, con ahsorciones superiores a 10, 1I/m y m* a
la presién maxima de la obra que se proyecta; ab, con
absorciones superiores a la misma cifra de 10, 1/m"
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y m? a presion doble de la maxima indicada; bf, con
absorciones inferiores a los mismos limites de la an-
terior.

Zona practi-
\camente im-

Considerando que de los pequefios caudales de agua
que suponen las absorciones en las zonas ab y bf ha-

\
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bria que deducir las pérdidas que por acoplos y em-
palmes del varillaje y bomba tienen lugar, asi como
la pequeiia absorcién que por imbibicidén siempre pre-
senta el terreno, como lo demuestra el hecho de que,
prolongado el tiempo de prueba, disminuye aquella
absorcion, llegamos a la conclusion de considerar di-
chas zonas como impermeables, y, a lo sumo, la ab,
consideramos llegaria a colmatarse completamente
por las turbias, infiltradas. Fen cambio, la zona oa,
que llamamos de filtracién, es la que nos define la pro-
tundidad recomendable a la que deben llegar las in-
yecciones para impermeabilizar la masa de roca sub-
yacente,

De todo lo dicho en la interpretacion del resultado
de los sondeos, deducimos los datos para la forma-
cién de los perfiles geoldgicos de las ubicaciones son-
deadas, formulando las pertinentes conclusiones para
cada caso, y con objeto de que pueda relacionarse
cuanto hemos dicho sobre los sondeos de reconoci-
miento, daremos a conocer, cuando nos sea posible,
algunos informes sobre el resultado de los sondeos en
algunos emplazamientos,

Rodrigo CATENA
Ingeniero de Caminos

El paro y las obras piblicas’

v

La ordenacion reguladora de las obras piblicas se-
glin un ritmo compensador de las fluctuaciones del
ciclo econdmico ofrece dificultades principalmente de
caricter administrativo y de caricter financiero.

Unas y otras —mas especialmente las de indole
financiera— explican los multiples casos en que, aun
en los paises mas progresivos, se ha visto, en la po-
litica préctica de obras piiblicas, desatendido este
principio regulador, no obstante su justificacion doc-
trinal, su sencillez, su eficacia para prevenir y para re-
ducir el paro forzoso y las recomendaciones reitera-
das de que ha sido objeto por parte de la Sociedad de
las Naciones.
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En el terreno administrativo, estas dificultades de-
rivan, en primer término, de la multiplicidad de enti-
dades que tienen a su cargo obras publicas. Las co-
rrespondientes al Estado corren, en general, a cargo

de un Ministerio tinico; pero sélo en parte: en mu-

chos paises, ciertas obras corresponden a érgaqos de-
pendientes de ese mismo Ministerio, pero ampliamen-
te auténomos; otras, por su indole especial —milita-
res, navales, sanitarias—, estan a cargo de otros Mi-
nisterios, o han de ser, al menos, ejecutadas a ini-
ciativa de éstos y en fechas y plazos por ellos fijados.
Esta multiplicidad de organismos gestores de las
obras ptiblicas a cargo del Lstado central se agrava
en los paises federales con las obras a cargo de los
Estados que los constituyen. En aquéllos, y también
en los Estados unitarios, existen, ademdis, obras a
cargo de las provincias o departamentos, y obras
a cargo de los Municipios. Por tltimo, la ejecucion
de importantes obras pliblicas depende también de
las entidades concesionarias o gestoras, en una u
otra forma, de servicios publicos.

l.a ordenacion reguladora exige, claro estd, una
coordinaciéon y una actuacion armonica de todos es-
tos organismos gestores. Iista coordinacion se ha ve-
nido obteniendo, en la mayoria de los paises que apli-
can la ordenacién reguladora, en primer término, a
través de instrucciones y recomendaciones emanadas
de los respectivos Ministerios més. calificados; ade-
mas, y con mayor eficacia, mediante la regulacién de
los medios financieros puestos por el Lstado a dis-
posicion de las otras entidades subordinadas.

Aparte estos medios de coordinacién de actuacio-
nes, en muchos paises se han estudiado y en varios
se han instituido organismos centrales dotados de las
facultades precisas para establecer esa coordinacidn
de un modo efectivo y directo. Asi, en Alemania se
han creado, en los Estados unitarios que la consti-
tuyen (Ldander), oficinas encargadas de coordinar las
propias obras publicas y adquisiciones de materiales
con las de los otros Estados. Estas oficinas dependen
todas de un organismo central (Awusgleichstelle der
Ldnder), afecto al Ministerio de Fconomia del Reich.
En los Estados Unidos, el Employment stabilization
Board, de que se ha hecho mencidn, constituye un
arquetipo de estos organismos centrales reguladores.
En la Gran Bretafa actia en este sentido el Unem-
ployment Grants Comimittee, pero su influencia se
ejerce sélo por modo indirecto, a través de la ayuda
financiera. Iin Italia, donde no existe un organismo
permanente de esta indole, es corriente, en los ilti-
mos afios, la reunion de Comisiones interministeria-
les con esta finalidad coordinadora. Por nltimo, en
Francia esta mision va siendo realizada por el Con-
sejo Nacional de Economia,

Junto a esta dificultad primordial, derivada de la
necesidad de coordinar multiples actuaciones en la ma-
teria, ofrece la ordenacién reguladora otras dificulta-
des de orden administrativo: problemas derivados de




