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Resumen

Los valores del médule de deformacion (E) pueden ser determinados a partir de
ensayos iz situ y a partir de ensayos de laboratorio. Sin embargo, para el caso de ensayos de
laboratorio, es muy probable que los resultados obhteridos sean poco confiables para el caso de
suelos blandos, debido a la descompresion que sufren las muestras al ser extraidas del
subsuelo. Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo de investigacion es obtener el
modulo de deformacion (E) a partir def ensayo CPTu {Cone Penetration Test con medicion de
la presion de poros) y correlacionarlo con valores de Ngpr corregidos del ensayo SPT (Standar

Penetration Test), para suelos blandos y sueltos en Venezuela.

Se obtuvieron las graficas correlativas del valor de E vs (Ny)so para arenas y de E vs
Neo para arcillas, mediante una metodologia basada en el analisis correlacional y cuantitativo
de datos de ensayos CTPu y SPT realizados por la empresa AIG (Amundaray Ingenieria
Geotécnica, C. A)) en la Peninsula de Araya, Edo. Sucre. En cada una de las graficas
correlativas obtenidas, se destaca.la zona estadisticamente mas probable de ocurrencia para los
valores de E estimados a partir del valor de (N1)s0 0 Ngo, definida a través de la desviacion

estandar de los valores del modulo E con respecto al promedio.

Este trabajo representa una herramienta util para fos ensayos geotécnicos de rutina, ya
que permite la estimacion de valores del madulo de E para suetos blandos o sueltos a partir de
valores de (Ny)so v Ny, siendo estos dltimos datos usualmente disponibles a partir de la

correccion del valor de N de campo, que se obtiene en practicamente todos los estudios

geotéenicos realizados en Venezuela.

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensavo de Piezocono con valores de SPT en
Venezuela
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Introduccion

El suelo es un material que posee diversas funciones, tales como cimentacion pare
soportar ¢structuras, sostencr ¢l terreno en excavaciones, retencion de cavidades subterréneas

v material para construir terraplenes.

Uno de los parametros necesarios y utiles en la solucion de los problemas geotécnicos
es ef moduio de deformacion (Ej, ya que este parametro es empieado en {a estimacion de ias
deformaciones del suelo debido a cargas externas. Este parametro puede ser estimado de
manera confiable a partir de los datos del ensavo Cone Penetration Test (CPTw) in situ; sin
embargo, en el laboratorio, ia estimacion de los valores de E no es confiable desde el punto de
vista practico para suelos blandos, debido al efecto de descompresion que sufren las muestras

al ser extraidas det suelo.

En este trabajo de nvestigaciéon se muestran correlaciones del médulo E obtenido a
partir del ensayo CPTu con valores de Ngpr asociados a diferentes tipos de sucios. La data
utilizada para obtener las correlaciones fue abtenida de ensayos CPTu y SPT (Standar
Penetration Test) ejecutados en la Peninsula de Araya, Edo. Sucre, suministrados por la

empresa AIG {Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A.).

Las correlaciones obtenidas reflejan la relacion entre el modulo E v los valores de Ny
{valor de Ngpr de campo corregiio} para arciilas y de (Nijgo (valor de Weo corregido en
referencia de presion de una atmosfera) para arenas, destacando la presencia en estas graficas
de una zona estadisticamente mas probable de ocurrencia de valores de E, delimitada por la

media y {a desviacion estandar.

Los criterios tedricos que se utilizan para el desarrollo de este trabajo estan basados en
fundamentalmente en fos aportes reahizados por Robertson y Cabal (2010} en relacion a tos

pardmetros estimados a partir del ensavo CPTu, la interpretacion de sus resultados v diversas

Correlacion entre el module de deformuacidn obtenido « partiv del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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correlaciones para la obtencién de pardmetros geotécnicos usualmente empleados en el

k]

mode laje de problemas geotécnicos. Por oira parte, el uso del trabajo de Kuihawy y Mayne
90) es la base para la informacidn obtenida a partir de los valores del Ngpr v sus distintas

correcciones.

vs. N corregido

172]

Finalmente, es importante destacar que las graficas correlativas de E
para arenas y arcillas son pioneras en Venezuela, y abren un camino en las investigaciones de
este 1ipo para seguir contribuyendo en ia obtencion de datos confiabies para la estimacion def

modulo de deformacion.

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Capitulo I: El Problema

1.1, Planicamiento del roblema

La obtencién de los valores del médulo de deformacion (E) debe ser un proceso

confiable y practico.

En laboratorio, 1a estimacion de los valores de E no es confiable desde €l punto de vista
practico para suelos blandos, debido al efecto de descompresién que sufren las muestras al ser
extraidas del sueto (o que podria alterar su comportamiento mecanico) y a la dificultad en et

manejo de las muestras para la reahizacion del ensayo triaxial.

Bajo esta condicién, se desarrolla diferentes graficas correlativas entre el moédulo de
deformacidén obtenido a partir det ensayo CPTu (Cone Penetration Test con medida de presion
de poros) realizado con equipos electrénicos segun la Norma ASTM D-5778-05, y valores det
ensayo SPT (Standard Penetration Test) correspondientes a diferentes tipos de suelos en

Venezuela.

Estas correlaciones sirven de complemento a los ensayos de campo vy laboratorio que
se realizan normaimente en todo estudio de suelo para {a determinacion del valor de E, a fin de
estimar los asentamientos. e inferir el comportamiento del terreno a futuro, en relacion a las
deformaciones que podré sufrir el mismo por la accion de las solicitaciones transmitidas por la

estructura.

1.2. Ob’etivos de la Investi acién

1.2.1, Objetivo general

Obtener correlaciones del modulo de deformacion estimado a partir del ensayo CPTu

con valores de SPT para diferentes tipos de suelo en Venezuela.

Correlacion entre el médulo de deformacidon obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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1.2.2. Objetives especificos
v’ Analizar los datos disponibles sobre ensayos SPT y CPTu obtenidos de estudios de

suetos realizados en Venezuela.

v Asociar valores de SPT corregidos con valores del modulo de deformacion E
estimados a partir del ensayo CPTu, considerando-el tipo-de suelo y la profundidad del
estrato estudiado.

v" Construir graficas correlativas del médulo de deformacion E con valores de (N jeo para

suelos arenosos v Ny para suelos arcillosos.

1.3. Justificacion de la Investi acidon

El aporte de informacién confiable y practica es una necesidad fundamental en materia
de Geotecnia, y por medio de la investigacion apropiada se pueden obtener correlaciones para
la obtencion del modulo de deformacion a partir del ensayo CPTu v valores de SPT asociados

a diversos tipos de suelos en Venezuela.

El principai uso del modulo de deformacion esta relacionado a la obtencion de
informacién respecto al comportamiento del suelo y a fa correcta estimacion de las
deformaciones del terreno, basicos para garantizar la estabilidad estructural y desarrollo de los

proyectos civiies.

El estudio a través de correlaciones se concentra en la zona estadisticamente mas
probabie de ocurrencia, utilizando el calcuio de ia media y la desviacion estandar de los
valores del modulo de deformacién E para un Ngpr corregido asociado, con la finalidad de
tener una vision mas acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos para la
toma de decisiones. Se hace de esta manera ya que no basta con conocer las medidas de
tendencia.central, sino que es necesario conocer también la desviacion que presentan los datos

en su distribucion respecto de la media de dicha distribucion.

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Pietocono con valores de SPT en
Venezuela




U C A B Universidad Catdlica
ANDRESBELLO

Es importante destacar que el ensayo SPT es el mas usado y aceptado a nivel mundial
en los estudios geotécnicos, tanto para estimar la resistencia del terreno, como para obtener
muestras perturbadas Gtiles para la caracterizacion y clasificacion de los suelos. Cabe destacar,
ademas, que este ensayo puede realizarse en cualquier tipo de suelo, aunque los mejores

resuitados se obtienen en suelos arenosos.

Por otra parte, el ensayo CPTu puede ser aplicado tnicamente en suelos blandos o
sueltos, fos cuaies constituyen fos materiales mas deformables al ser sometidos a cargas
externas. Adicionalmente, es importante mencionar que, si bien no se recuperan muestras de
suelo con esta metodologia de exploracion, presenta la ventaja de que al realizar el ensayo se
obtienen lecturas a tiempo real de la resistencia del suelo v del incremento de la presion de
poros. Este hecho, tal como lo resefia Tapia (2008), genera que los valores del modulo de
deformacion E estimados a partir del CPTu tengan una buena correspondencia con los valores

de E in sifu.

De acuerdo a lo anterior, considerando la disponibilidad de una extensa base de datos
de ios ensayos SPT y CPTu, Ia combinacion de fa informacion proveniente de ambos ensayos
v de la informacion geotécnica disponible a través de una correlacion, resultara en una
herramienta 0til para la estimacion del modulo de deformacion E en aquellos estudios

geotécnicos realizados en terrenos blandos o sueltos en los que no se ejecuten ensayos CPTu.

1.4. Alcance

La investigacidn es un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se aplican al
estudio de un fendmeno, en donde sus principates cualidades som va dirigido por una
disciplina, no es al azar; se recolectan y analizan los datos para sustentar el hecho; y se evalla

y imejora constantemente.

El procedimiento general se baso en correlacionar, mediante graficos, un conjunto de

datos estimados a partir del ensayo CPTu con valores corregidos del ensayo SPT, realizados

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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en la localidad de Araya, Edo. Sucre, bajo la direccion de AIG (Amundaray Ingenieria
Geotéenica, C. A.). Esto implica una Investigacion Corretativa y de Desarroiio, enfocada en et
vinculo (no casual) existente entre dos o mas variables, observande el comportamiento enire

ellas, a través de tecnicas estadisticas para medir su dispersion y cambios.

1,5. Limitaciones de la Investi acion

El modulo de deformacion E es estimado unicamente para suclos blandos o sueitos, a

partir de la data obtenida del ensayo CPTu en Venezucla.

Correlacion entre el modulo de deformacion ebtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Capitulo II: Marco Teorico

2.1. Antecedentes de la investi acion

La estimacion de valores confiables del modulo de deformacion E es tema de interés en
los estudios de suelo para complementar la informacion existente en el disefio y desarrollo de
los proyectos civiles. Para esto, se recopilé informacion a partir de investigaciones realizadas a

nivel internacional respecto a los parametros obtenidos de los ensayos CPT.

Robertson (2009) desarroll6 una correlacion basada en la data normalizada del ensayo
CPT para estimar el médulo de Young E en arenas con silice no cementadas. Esta correlacion
es sensible al esfuerze, a la historia de deformacion, al envejecimiento y a la mineralogia del

suelo. Para las condiciones de carga mas pesada, el modulo disminuiria.
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Figura 1: Evaluacion del modulo de Young drenado con data normalizada- obtenida del CPT
para arenas jovenes con silice, no cementadas.
Fuente: Robertson, P. (2009)
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Del gréfico anterior se puede resumir las siguientes expresiones:

' oag Qe - Gy}

Ecuacién 1: Mddulo de Young drenado para arenas jovenes con silice, no cementadas
Fuente: Robertson, P. (2009}

o 0.015 [10 (0.555 + 1.68)}

Ecuaacién 2: Factor para estimar el modulo de Young en arenas
Fuente: Robertson, P. (2009)

Donde:
I. tipo de indice segin el comportamiento del suelo.
q resistencia del cono cotregida.

a.. esfuerzo vertical

También analizo el caso de las arcillas y limos, cuyos asentamientos causados por
consolidacion, pueden ser estimados mediante el uso del modulo de contraccion (M) a partir

de los parametros obtenidos det CPT, mediante la siguiente sxpresion:
1\’5- Aag (q: - Gvo)

Ecuacién 3: Modulo de contraccion para arcillas y ltmos
Fuente: Robertson, P. (2009)

Sangrelat (1970, CP Robertson, 2009) dedujo que oy varia en un amplio range por
efectos de la plasticidad v el contenido de agua natural para suelos de grano fino y suelos
organicos. Robertson (2009) indicé los siguientes valores para este factor segin las
variaciones de la resistencia del cono normalizada (Q,), cuyo pardmetro se obtiene con la

siguiente relacion:

Correlacién entre el médulo de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Q: (g Gra)/ Gho

Feuacién 4: Resistencia del cono normalizada
Fuente: Robertson, P. (2009)

Donde:
q: resistencia del cono corregida por efectos de la presidn de poros.
Gvo estuerzo vertical del suelo.

§ . N .
Gvo - esfuerzo vertical efective del suelo.

e Cuandol.>22:

ov G cuando Q< 14

uv 145 cuando Q> 14

s Cuandol.<2.2:

ay 00188 [10 (O~ 1697

Ecuacion 5: Factor para estimar el médulo de contraccion en arcillas y limos
Fuente: Robertson, P. (2009)

Por otra parte, Kulhawy y Mayne (1990), propusieron la siguiente ecuacion para
estimar el mdduio de contraccidn a partir del moduio de Young E v de Ia relacion de Poisson
(v}

M o= EL1l - ¥}
{1 +»)(1 - 2w}

Ecuacion 6: Modulo de contraccion
Fuente: Kulhawy, F. v Mayne, P. (1990)
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Esta experiencia es una guia para estimar el modulo de deformacion E, a partir de los
parametros obtenidos dei CPT, junto con valores de SPT correspondientes a diferenies tipos
de suelos. Para esto se tuve gue desarrollar un entendimiento y conocimiento de los materiales

del suelo y por lo tanto conocer sus caracteristicas basicas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.  Suelos

ludrez v Rico (2005) describen el “suelo” dependiendo del uso que dan al término
diferentes ramas de la ingenieria, por lo que la definicién varia de acuerdo con sus respectivos
intereses. Para el Agronomo, por ejemplo, ia palabra se aplica a la parie superficial de la
corteza capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta interpretacion demasiado restringida para
el Ingeniero. Para el Gedlogo es todo material intemperizado en el lugar en que ahora se
encuentra y con contenido de materia organica; esta definicion peca de parciai en Ingenieria,
al no tomar en cuenta los matenales transportados no intemperizados posteriormente a Su

transporte.

Segiin Berry v Reid (1993), se define como suelo a todo material situado por encima
del lecho rocoso relativamente inalterado, correspondiente a una acumulacion de materialtes
sin cementacion o muy poco cementados, a menudo de naturaleza y espesor aitamente
variables. Por lo tanto, el suelo que utibizan los ingenieros para soportar estructuras y €n
algunos casos construirlas es el suelo ingenieril, material cuyas propiedades y comportamiento

ingenieri! son de gran importancia.

Correlacién entre el médulo de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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2.2.2. Clasificacion de suelos

El dividir o clasificar los suelos consiste en agrupar los mismos por comportamientos
semejantes, mediante pruebas sencillas de tipo indicativo, para obtener las caracteristicas y

propiedades necesarias para asignario a un determinado grupo.

De Santis (2006} menciona que en suelos se dispone de dos clasificaciones
fundamentales. La primera, de amplio uso, se denomina por ias siglas SUCS {Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos) v fue desarrolla  por Casagrande en el afio 1942, v el
sistema vigente desde la Segunda Guerra Mundial. El segundo sistema de clasificacion, muy
usado en vialidad, se denomina Clasificacion AASHTO {(American Association of State
Highway and Transportatien) y fue desarrollado por el HRBC (Highway Research Board's
Committee) en 1945. Ambos sistemas de clasificacion tienen como datos de entrada las

caracteristicas granulométricas y de plasticidad de los suelos.

En el afto 2000 la ASTM presento la norma D-2487-00 la cual modifica la clasificacion

SUCS introduciendo el uso del dobie simbolo. Esta clasificacion divide los suelos en:

® Suelos Granulares
¢ Sueios Finos

Suelos Organicos

Se establece como valor de separacion entre los suelos granulares y finos el tamiz N°

200 fo que equivale a un tamafio de grano de 0,075 mm.

2.2.2.1.  Suelos Granulares

Los suelos granulares se dividen en gravas y arenas, y el tamiz de separacion entre
ambos tipos de sucios fo constituye el tamiz #4, lo que equivaie a un tamafio de particula de

4,76 mm.

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensaye de Piezocono con valores de SPT en
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Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G para la grava o suelo gravoso, del

ingiés “gravel™; y S para ia arena o sucio arenoso, def ingiés “sand™.

En el caso de los suelos granulares, la propiedad ingenieril que condiciona la
clasificacion es la granulometria, va que permite definir las variaciones de las bandas
granulométricas v la distribucidn de los tamafios de granos. De la curva granulométrica (ver
Figura 2) se obtiene el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura los cuales se

definen de ia siguiente manera:

Cu = Dgo/D1o

Ecuacién 7: Coeficiente de uniformidad
Fuente: De Santis, F. (2006)

Cc = Da¥iDgo™D1o

Ecuacioén 8: Cocficiente de curvatura
Fuente: De Santis, F. (2006)

Donde:

Cu  Coeficiente de uniformidad. En gravas se considera 4 y en arenas 6 para
diferenciar materiales bien gradados de mat gradados.

Diag Didmetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucidn
granulométrica. (ver Figura 2)

Dy Didmetro correspondiente al 10% de finos en la curva granulométrica o tambiér
conocido como “diametro efectivo™ segun Braja M. Das. (ver figura Zj

Ds;  Didmetro correspondiente al 30% de finos en la curva granulométrica. (ver
figura 2)
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Figura 2: Curva granulométrica
Fuente: Modificado de De Santis, F. (2006)

Los suelos granulares se dividen en tres grandes grupos, que se aplican por igual en
arenas y gravas y son mostrados en las Figuras 3 y 4. Estos grupos se describen a

continuacion:

e Menor de 5% de finos. De acuerdo al coeficiente de uniformidad y el coeficiente de
curvatura, se subdividen en dos tipos: sucios bien gradados (“W™, del ingiés “well
graded”) y suelos pobremente gradados (“P”, del mglés “poorly graded”).
Dependiendo del contenido de grava o arena, la clasificacion genera dos tipos de
suelos adicionales. Por lo tanto, en esta categoria se tienen cuatro tipos de gravas v

cuatro tipos de arenas.

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocone con valores de SPT en
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Figura 2: Curva granulométrica
Fuente: Modificado de De Santis, F. (2006)

Los suelos granulares se dividen en tres grandes grupos, que se aplican por igual en
arenas y gravas y son mostrados en las Figuras 3 y 4. Estos grupos se describen &

continuacion:

e Menor de 5% de finos. De acuerdo al coeficiente de uniformidad y el coeficiente de
curvatura, se subdividen en dos tipos: suelos bien gradados (“W™, del ingiés “well
graded”) y suelos pobremente gradados (P, del inglés “poorly graded”).
Dependiendo del contenido de grava o arena, la clasificacion genera dos tipos de
suelos adicionales. Por lo tanto, en esta categoria se tienen cuatro tipds de gravas y

cuatro tipos de arenas.

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensaye de Piezocono con valores de SPT en
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¢ Entre 5% 12% de finos. Aplicando indices granulométricos se generan cuatro tipos
de suelos y por contenido de grava o arena dependiendo el caso se generan cuairo
adicionales para permitir ocho tipos de arenas y ocho tipos de gravas de suelos de

mezcla.

o« Masor de 12% de finos Se subdividen en tres tipos de suelos y cada tipo de suelo
genera uno adicional para obtener en definitiva seis tipos de grava y seis tipos de arena

en la categoria de suelos granulares con finos.

2.2.2.2. Suelos Finos

La clasificacién considera como suelos finos aquellos suelos que contengan un

porcentaje en peso de 50% o mas de particulas pasantes del tamiz 200 (0,07 o).

Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M para limo inorganico, del sueco

“mo v mjala”; v con prefijo C para arciila inorganica, del ingles “clay”.

En los suelos finos es muy importante la determinacion del grado de plasticidad, el

cual se obtiene haciendo ensayos de limites de consistencia o limites de Atterberg.

Posteriormente, divide fos suelos finos en dos grupos: suefos con limite liquido menor
a 50 (“L”, del inglés “low plasticity”, o baja plasticidad) v suelos con limite liquido mayor ¢
igual a 50 (“H”, del inglés “high plasticity™, o alta plasticidad). Los siguientes tres grupos se
generan con bhase al valor del indice de plasticidad, lo cual se puede ver en la Figura.5 .para

luego tomar en cuenta el contenido de granulares (ver Figura 6).

2.2.2.3. Eluso de prefijos y sufijos
El SUCS permite agregar prefijos o sufijos en forma de subindices para aumentar el

grado de descripcion de los suelos.

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Venezuela
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Figura 3: Clasificacion de las arenas de acuerdo al SUCS, Norma ASTM D-2487-00 donde se observa el uso del sufijo
para indicar grava
Fuente: De Santis, F. (2006)
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Figura 4: Clasificacion de las gravas de acuerdo al SUCS, Norma ASTM D-2487-00 con el uso del sufijo “s” que
indica contenide de arena.
Fuente: De Santis, F. (2006)
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Figura 5: Clastficacion de finos de alta plasticidad de acuerdo al SUCS, Norma ASTM D-2487-00
Fuente: De Santis, F. (2006)
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Fuente: De Santis, F. (2006)
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Los prefijos utilizados son: s, los cuales significan “gravosa” o “arenosa”
g s

respectivamente.

Los sufijos utilizados son: s, g, ¢ y b, los cuales indican: s y g “con arena” o “con
grava”, v los suffjos ¢ y b vienen del inglés “cobbles” que se traduce como guijarros o
guijones (tamafio 64-256 mm). La letra b abrevia la palabra inglesa “boulders” cuya

traduccién es bloques (mayor a 256 mm).

E'em lo:
{(SM)c Arena limosa con guijarros

{(SM)b Arena limosa con bloques

Los prefijos o sufijos, g ys, o al ene se utilizan en letras en mindsculas y se leen

de 1a siguiente manera:

+ Cuando se coloca adelante del simbolo principal significa “arenosa” o “gravosa”, por
ejemplo:
g(Cl) = Arcilla de baja plasticidad gravosa
s(Cl) = Arcilla de baja plasticidad arenosa

» Cuando se coloca el subindice al final del simbolo principal, significa con arena o con
grava, por gjemplo:
(CL)g Arcilla de baja plasticidad con grava
(Cls  Arcilla de baja plasticidad con arena

e £l uso del doble subindice; es decir, adelante y posterior al simbolo principal significa
1o siguiente:

g(Clys  Arcilia de baja plasticidad gravosa con arena

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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s{Cljg Arcilla de baja plasticidad arenosa con grava

2.2.3. Meétodos de exploracion

Segun Pérez Guerra y Carrillo (1981), los métodos empleados para exploracidn del
subsuelo son muy variados, de acuerdo con las condiciones del terreno, el tipo de problema y

ta clase de informacion deseada. En general se pueden dividir en dos grandes clases:

a) Métodos directos

b) Metodos indirectos o complementarios

2.2.3.1. Meétodos Directos

Son aquellos que implican una penetracion fisica en el suelo, con obtencidn de
muestras 0 con observacion visual directa del suelo en sitio. El ensayo SPT es un método

directo, v en lo que sigue se presenta una amplia descripcion del mismo.

2.23.1.1. Ensayo SPT

El ensayo de penetracion estandar o Standard Penetration Test (SPT en inglés) es el
estudio in situ de sondeo que se real’ para el reconocimiento del suelo, mediante una

penetracién dindmica v obtencidn de muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

Se utiliza con ia finalidad de determinar las caracteristicas, espesor y esiratificacion de
los materiaies que componen los suelos, v proporciona una guia para la estimacion de la
resistencia a la penetracion en funcion del nimero de golpes (Nspy) de los diferentes estratos

que conforman el subsuelo a diversas profundidades.

De Court, Muromachi, Nixon, Schmertmann, Thorburn y Zolkov (1988, CP Kulhawy
y Mayne, 1990) mencionan que la ventaja de este ensayo radica en que se puede realizar en

una amplia variedad de suelos, aunque los mejores resultados se obtienen para suelos arenosos

Correlacion entre el modulo de defor abt ide a portir del ensayo de Piezocona con valores de SPT en
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sin particulas de grava. Su ejecucién es econdmica v es ¢l estudio geotécenico /n sify mas

comunmente utilizada por los mgenieros a mvel mundial.

Judrez, E. y Rico, A. {2003} se refieren a este ensayo como uno de los métodos
exploratorios preliminares, que quizas rinde mejores resuitados en la practica y proporciona

mas informacion Gtil en torno al subsuelo y no sélo en lo referente a descripcion.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite estimar la compacidad de los
estratos, propiedad fundamental respecto a su comportamiento mecdnico. En sueios piasticos

la prueba permite adquirir una idea de Ia resistencia a la compresion simple.

Este ensayo consiste principalmente en contar el nimero de golpes necesarios para
introducir 30 cm un muestreador tipo cuchara partida (hueca y cilindrica), empicando para ello
un martillo de 63,5 kg que cae desde una altura de 75 cm. Dentro del muestreador, puede

obienerse una muesira de suelo perturbada, (itil para identificar y clasificar el suelo.

Esta cuchara cilindrica v robusta posee medidas especificas, donde su peso vy altura de

caida libre de lanzamiento estan normalizados:

Didmetro exterior: 51 mm.

s  Diametro interior; 35 mm.

2.2.3.1.2. Precedimiente del ensayo SPT

Segan la American Society for Testing and Materials (1989, CP Kulhawy v Mayne,

1990), el procedimiento del ensayo consiste principalmente en:

a) Realizar la perforacion para el sondeo a una dete da profundidad donde se quiera

comenzar a ¢jecutar el ensayo.

»
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g

h, Limpiar ¢! fondo del pozo de perforacion cuidadosamente para garantizar e el

maierial no esi¢ alierado.

¢) Se enrosca el muestreador o cuchara al extremo de la tuberia de perforacién y se baja

hasta la profundidad del suelo donde se va a realizar 1a prueba.
d) Se coloca un martitlo de 140 libras en posicion, guiado por la tuberia de perforacion y
luego se eleva con un cable de forma manual o mecéanica, el cual se encuentra

suspendido del tripode o correa.

&,

Figura 7: Ensayo de Penetracion en forma  nu

Fuente: Pérez, P. (;7)
¢) Se marca el extremo superior de la tuberia de perforacién en tres partes, cada unade 15
cm, para la posterior observacion del avance del muestreador o cuchara bajo el impacto

del martilio, a una frecuencia constante.

f) Se deja caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de perforacion y se contabiliza el

namero de golpes aplicado con la aftura de caida ya es  cificada, para cada uno de los

Correlacion entre el médulo de deformuaciin obt o a partiv del ensave de Pizzocans con vaiores de SPT en
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segmentos de 15 c¢m marcados. Mo se tienen en cuenta los golpes para el primer
segmento, puesto que es el de penetracion inicial al terreno. Se suman los golpes
aplicados para que penetre el tubo en el segundo v tercer segmento, obteniéndose asi el

valor de “N” (nfimero de golpes).

g) Se lleva a la superficie el muestreador con el espécimen de suelo captado, se abre y se

registran la longitud, peso y las caracteristicas de color, uniformidad, etc.

En ia Figura § se muesira esquematicamente el rocedimie o det ensayo SPT. En la
Figura 9, por su parte, se observa un esquema del muestreador tipe cuchara partida empleado
en el ensayo, v en la Figura 10 diferentes tipos de martillos que pueden emplearse para realizar

el SPT. Enla Figura 11, por su parte, se muestra un esquema de un equipo SPT completo.

Maza
B=762 cm. Guia
+— (abezal de golpeo
Varillaje
Sondeo
previo
7 Cuchara SPT

Figura 8: Ensayo de Penetracion Estandar {(SPT)
Fuente: /7 (2010)

Correlacién entre el miduly de defornsacicn obtenido a partir del ensayo de Pletocona con valores de SPT en
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e - 80¢ mm
175 mm —— 550 mm - 75 mm e
Aplabado para la ilave = Apianado para la Have
Agujeros de 16 mm Parte central partida longitudinalmente  Zapata de acero e

20 mm

Figura 9: Muestreador tipo cuchara partida
Fuente: modificado de Judrez, E. y Rico, A. (2005)

Paso con barra

de guia intema Martitio anular

bj ‘“donmll)
Martitio de seguridad

Figura 10: Equipo del ensayo SPT
Fuente: Harris, I ({1
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Tripode de madera
o de tubos /

—

it 7oL .
it - ¢ hinca

zote de luaca

Cuchara
Mantillo
Muestreo

Cuchara
'¢?2~ - .”'gll

Figura 11: Conjunto de equipos del SPT

Fuente: modificado de Pérez y Carrillo (1981)

2.2.3.1.3. Consideraciones del ensayo SPT

e El ensayo es mas efectivo en suelos arenosos, pero puede ser apli

de suclo.

0

25

tipo
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+ Fn arenas muy finas situadas bajo el nivel fredtico, el valor de Ngpr debe corregirse,

pues resultaria mayor que ¢l dado por una arena seca, debido a la baja permeabilidad
"de ¢sta, que impide que el agua emigre a través de los huecos al producirse el impacto.

e Como la cuchara SPT suele tener una longitud interior de A0 centimetros, es frecuente

-

¢ que se tisne un resuliado

('.J

hincar mediante golpeo hasta llegar a esta longitud, con |
adicional que es el nimero de golpes Nisso. Proporcionar este valor no estd
normalizado v no constituye un resultado del ensayo, teniendo una funcién meramente

indicativa.

= El ensayo debe ser repetible.
2.2.3.14. Factores que pucden zitera -alores spr

El tipo y estado de los equipos de perforacidn.

¢ La destreza de los operadores.

El tipo y estado de las cucharas muestreadoras.
{2 dimension y estado del varillaje.
Lafo ay tamafio del cabezote.

El sifonamiento en el terreno debido a la penetracion de agua en el fondo del sonde

Excestvo diametro de sondeo.

[ 2

Una deficiente limpieza del fondo, o bien que la entubacion quede demasiado alta con

respecto al fondo o que baya penetrado hasta mas abejo del mismo.

2.2.3.1.5. Correcciones del ensayo SPT
Se han propuesto una serie de faclores de correccion para convertir ¢l resuliado del
ensayo Ngpr en otro N (corregido) que se obtendria de un equipo “perfecto”, que fransmitiese

totalmente la energia del golpeo.

La tendencia actual ¢s corregir ¢l ensayo de modo que d¢ los mismos resultados que un

SPT “correctamente ¢jecutado” con medios clasicos. Es sumamente importante que, al

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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presentar los resultados del ensayo, se especifiquen las caracteristicas del equipo empleado v

que correcciones se han aplicado, en su caso.

Skempton (1986, CP Kulhawy y Mayne, 1990) sugirié la aplicacion de factores de

correccion para obtener valores calibrados de Ngpy, con la siguiente relacion:
Ngp = Cpp C Og Cp N

Ecuacién 9: Valor de Nypr corregido
Fuente: Skempton, A. (1986), cp. Kulhawy, F. y Mayne, P. {(1990)

Donde:

Ngo  valor corregido de Ngpr por procedimientos de campo a un valor promedio de

eficiencia de la energia del 60%.
N valor medido en el SPT en campo.

Cpr, Cp, Cs, y Cp factores de correceidn por la relacion de energia, diametro del
pozo de perforacion, método de muestreo y longitud del vastago, respectivamente. En
la Tabla 1 se presentan los valores a emplear en la practica para cada uno de los

factores antes mencionados.

Ya que los valores de Ngpy también varian con los niveles de esfuerzo de sobrecarga o
confinamiento, son utilizados los factores de correccidon para proporcionar un punto de

referencia consistente. Esta correccion toma la forma de:
(N1)s0 = N Nep

Ecuacién 10: Valor de Ny corregido
Fuente: Skempton, A. (1986, CP Kuthawy y Mayne, 1990)

Correlacion entre el mddule de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Tabla 1: Factores de correccion por procedimientos en campo del SPT

Co ection

Factor Equipment Variables Term Value
Energy ratio Safety hammer Cen 8.9
Domut hammer G.73

korehole diameter 85 to 115 mwm (2.5 to 4.5 in) Gy 1.0
150 mm {6 in} i.0%

200 mm (8 in) i.15

Sanpling method Standard sampler Cg 1.0
Sanmpleyr without liner 1.2

Red length > 10 m (> 30 £¢) p 1.0
§ te 10 m {20 to 30 fr) 0.85

4 to B m {13 to 20 ft) Q.85

3tod m {10 to 13 fL) Q.75

Fuente: Skempton, A. (1986, CP Kulhawy y Mayne, 1990)

Donde:
(Ny)ss  valor corregido de Ny para un esfuerzo en referencia y una atmosfera. Aplica
solo para arenas.

Cxn  factor de correccion por esfuerzos de sobrecarga, dada por la sigutente ecuacion

que arroja como valor maximo de Cyigual a 2 para la superficie del terreno.

Cx = 2/¢1 + &y6/Py)

Ecuacién 11: Factor de correccion Cy para arenas finas
Fuente: Skempton, A. (1986, CP Kulhawy v Mayne, 1950)

Donde:
Pvo esfuerzo vertical efectivo

Pa presion atmosfénica 0,1 MPa

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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2.2.3.1.6. Utilidad de los resultados del ensayo SPT

e (Obtener ia medida de resistencia a la penetracién con un muestreador, para diversos
tipos de suelos.

» Hallar la comrelacion entre el ntimero de golpes medido (Nepr, v 1a compacidad.

¢ Tomar muestras alteradas representativas de suelos granulares (arenas o gravas
arenosas) y registrar ¢ identificar sus caracteristicas fisicas.

e Establecer diversas correlaciones entre el golpeo SPT y las caracteristicas de los
suelos arenosos como compacidad, resistencia, deformacion, asentamientos, etc.
También aquellas correlaciones que se derivan respecto a los pardmetros del angulo de
rozamiento interno € indice de densidad de las ar¢nas.

* Calcular la capacidad portante de cimentaciones superficiales y profundas.

e Establecer correlaciones entre valores Ngpy ¥ 10s parametros geomecanicos.

e  Verificar el contro! de calidad.

Para Juarez, E. y Rico, A. (2005), la utilidad e importancia de Ia prueba de penetracién
estandar radican en las correlaciones realiza  en campo y laboratorio para diversos suelos:
en arenas, permiten relacionar aproximadamente la compacidad y el dngulo de friccion interna
(9); v en arcillas, el valor de la resistencia a la compresién simple (qu) con ¢l numero de
golpes necesarios en ese suelo para que el penetrometro estandar logre entrar los 30 cm

especificados.

Para obtener estas relaciones basta realizar la prucba estandar en estratos accesibles o
de los que se puedan obtener muestras inalteradas confiables v a los que se les pueda
determinar los valores de los conceptos sefialados por los métodos usuales de laboratorio;
haciendo suficiente nimero de comparaciones pueden obtenerse correlaciones estadisticas

dignas de confianza.

Correlacion entre ef médule de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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2.2.3.1.7. Andlisis de los resultados del SPT y las correlaciones

Kulhawy v Mayne (1990) sugieren que en el analisis de los problemas geotécnicos, se
requicre de un modelo de comportamiento del suelo para complementar las propiedades
relevantes del mismo. Estas propiedades se conocen a partir de ensayos o prucbas que
proporcionen suficiente data. Estas estimaciones son hechas, por lo general, con ensayos
indices de laboratorio y con los resultados de pruebas in-situ, los cuales son correlacionados

para cada propiedad del sueio.

Uno de los primeros trabajos de correlacion simple, mostrados en la Tabla 2, relaciona

los valores de Ngpr directamente con la densidad relativa para el caso de suelos arenosos.

Tabla 2: Densidad relativa en arenas vs. N

N Value Relative
{blows/ft or 305 wmm) Density Dy (%)
J to 4 very leose 0 te 15
4 to 10 loose 15 o 35
16 s 30 medium 3% o 65
30 to 50 dense 65 to 85
> 5¢ very dense 25 ©o 100

Fuente: Terzaghi, K. y Peck, R. (1967, CP Kulhawy y Mayne, 1990)

La consistencia de los suelos cohesivos ha sido correlacionada con valores de Ngpr,
como se muestra en la Tabla 3. Sin embargo, Schmertmann, J. (1975, CP Kulhawy y Mayne,
1990), considera estos valores como una orientacién aproximada, yva que la sensibilidad de la

arcilla puede afectar en gran medida el valor de N.

Correlacidn entre el madulo de deformacicn oblenido a partiv del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Tabla 3; Consistencia de las arcillas vs. N

N Value
(blows/ft or 305 mm) Consistency
¢ to 2 Very soft
2 tod Soft
4 to 8 Medivm
8 to 15 Seiff
15 to 3§ Very stlff
> 30 Hard

Fuente: Terzaghi, K. y Peck, R. (1967, CP Kulhawy y Mayne, 1990}

También se tratd de correlacionar el nimero de golpes del SPT con el angulo de
friccion para arenas, cuyos resultados se muestran en fa Tabla 4.

Tabla 4: Relacion entre N vs. el angulo de friccion (¢)

fpproximate F e {degrees)

N Value Relative
Blows/£t ox 305 mm) Density (a) (b)
g wa very loose < 28 < 30
4 o 10 locse 28 to 30 30 to 35
1 to 30 medium 30 to 36 35 to 40
3 ro 30 dense 36 to 41 40 te 45
> %0 very dense » 41 > 45

Fuente: (a) Peck, Hanson y Thornbum (1974, CP Kulhawy y Mayne, 1990)
(b) Meyerhof (1956, CP Kulhawy y Mayne, 1990)
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2.2.3.18.

3z

Ventaias v desventajas del ensayo S T

Fletcher, G. (1965, CP Kulhawy y Mayne, 1990) y Schmertmann, J. (1978, CP

Kulthawy vy Mayne, 1990) mencionan las siguientes ventajas y desventajas del SPT, descritas

en la siguiente tabla:

Tabla 5: Ventajas v desventajas del ensayo SPT

Ventajas

Es relativamente facil, réapida de realizar y

econdmica.

La prueba también proporciona un indice 0tl
de la fuerza relativa y una proximidad de la
compresibiiidad del saelo. 1

! !

I
| La prucba es capaz de penetrar materiales

relativamente dificiles, como capas densas,
gravas y rellenos.

| Proporciona en un mismo procedimiento la

t muestra y los resultados de la prueba.

Esta disponible ampliamente.

Fuente: Fletcher G. (1965, CP Kulha
Kuthawy v

o

anto aleatorio como

Desventajas

Posee muchas fuentes de erro
sistematico.

La exactitud de la prueba depende en gran parte de ]
los detalles del procedimiento v los equipos utilizados
por el personal de perforacion, por lo que el cuidado
y conoctmiento de las perforaciones constituye un
factor critico en Ia precision de la prueba

El ensayo no debe ser practicado on sucios que l
contengan grava gruesa, guijarros o cantos rodados, I
ya que la toma de las muestras puede obstruirse,

dando valores erronecamente  altos y poco I

conservadores de N.

Fl ensavo no debe ser practicade en sedimentos |
cohesivos, va que los efectos dindmicos en ia punta

de muestras puede dar lugar a la fuerza y la

determinacion erronea de compresibilidad.

Mayne, 1990) y Schmertmany, §. (1978, CP
yne, 1990)
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2.2.3.2. Meétodes indirectos o complementarios

Pérez Guerra y Carrillo (1981) definen a los métodos indirectos o complementarios
como aquellos métodos de exploracién que no penetran fisicamente en €l suelo, o si 1o hacen,
no cbtienen muestras. Estos métodos se basan casi siempre en la medicion de alguna
caracieristica del suelo, que por correlacion se asocia con el poder de soporte de la fundacion o

con parametros geomecanicos del suelo.

Se les llama indirectos por el hecho de basarse en correlaciones y complementarios por

ser especialmente Utiles como complementos de una exploracion directa.

Estos métodos se agrupan en dos grandes clases: penetrémetros y procedimientos
geofisicos. En este trabajo se presenta un andiisis de la primera de las clases antes

mencionadas.

2.2.3.2.1. Penetrometros

La exploracion con penetrometros se basa en hacer penetrar en el suelo un instrumento
generalmente con punta conica y medir de alguna manera la resistencia que el suelo opone ala
penetracion. Los dos tipos generales son Jos estaticos v los dindmicos, segin se use para la

penetracion, una presién continua {generalmente hidraulica) o golpes de una masa o martillo.

Se usan dos tipos: el penetrémetro holand€s, que es estatico, y el Cono de Peck, que es

dinamico.

2.2.3.2.2. Ensayo CPT

Es una prueba de penetracion estandar o método de exploracion identificada por sus
siglas en ingles CPT (Cone Penetration Test} v bajo la designacion ASTM D-3441 que consiste
en introducir una picza de forma conica en el suelo con la finalidad de identificar las

condiciones del mismo.

Correlacidn enire ol midulo de deformacion obtenido a partir del ensaya de Piezocono con valores de SPT en
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El CPT fue conccide anteriormente comoe Dutch Cone (Cono Holandés) v es empleado
principalmente para el sondeo en las arcilias blandas, limos blandos, depo6sitos de arenas finas
y medias, aunque no funciona bien en suelos con gravas o depositos cohesivos de gran

dureza.

El cono de penetracion comenzd a usarse principalmente en Europa a partir de los afios
1930, pero han ganade mavor usc en las des {iltimas décadas en los EEUU vy actualmente es
uno de los procedimientos mas versétiles y utilizado in situ a nivel mnundial, con la finalidad

de clasificar los materiales y propiedades segin los diferentes perfiles del suelo.

2.2.3.2.3. Evolucion del ensayo CPT

Robertson (2010) sefiala que los primeros ensayos del cono de penetracion se hicieron
en el afio 1932, usando un tube exterior con un didmetro de 35 mm con gas v con una varilla
de 15 mm de acero de empuje interior (ver figura 12). La punia del cono poseia un area

proyectada de 10 em? y un dngulo de 60° entre vértices.

Figura 12: Primer Cono Holandés
Fuente: modificado de Robertson y Cabal (2010)

En 1948 el cano holandés mecanico se mejord mediante la adicién de una parte ¢onica
justo per encima del cono (ver figura 13). El proposito de la geometria fue prevenir que el

suelo penetrara entre ¢l espacio entre las barras de caja y el interior.

Correiacion enire el médulo de deformacion obtenldo a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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A B 8
Fig a -{Co oholandés de sistema mecanico con fuste o0 manguito ¢onico
Fuente: Robertson y Cabal (2010)

Por iniciativa de Begemann (1953, CP Robertson y Cabal, 2010) fue agrepado el
manguito de friccion en el cono para incluir la medicion de las fricciones locales (ver figura
14). Las mediciones se realizaron cada 8 pulgadas y por primera vez, la relacién de friccion se

utiliza para clasificar el suelo.

Fugro (1965, CP Robertson y Cabal, 2010) desarrollé6 un cono eléctrico, donde Iz
forma y dimensiones son la base para los concs modernos y las pruebas de referencia

internacionales con procedimientos ASTM.

En 1974 se presentan los conos de penetracion con medicion de presion de poros
{piezoconos). El disefio inicial tenia varias formas y posiciones de los filtros de presién de
poros. Gradualmente la practica se ha vuelto mas normalizada, de modo que se recomienda
que el elemento del filtro esté en la parte de atras del cono para la medicion de presion de

poros. Con {a medicion de la presion de agua en los poros se hizo evidente Ia necesidad de

Correlacic  ntre ol modulo de deformavién obtenide a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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corregir la resistencia del cono producto de los efectos de presién de agu ¢ especialmente

=iz

en presencia de arciilas.

2 3

Figura 14: Cono Begemann con medicidon de friceion de fuste o manguito
Fuente: Robertson y Cabal (2010)

22324, Procedimiente |

El procedimiento consiste en hincar {a punta del cono en el suelo a una velocidad entre
10 mm/s y 20 mm/s, lo cual permite medir por separado y por sondeos, la reaccion que opone
el suclo a la penetracion del cono (q.) y el rozamiento del fuste ubicado por encima del mismo

(fs).

El proceso de hincade es reali=».. nu lic  wvarillas metdlicas
estandarizadas que deben mantenerse en conjunto lo mas verticalmente posibie en la direccion
del empuje, para luego obtener los datos de la resistencia lateral del cono (fs) v la profundidad

D).
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temperatura. Dependiendo dei desarrolio de la tecnologia, muchos de los conos utilizados

tienen la capacidad de medir parametros adicionales.

Ademads de obtenerse los datos en tiempo real durante ¢l ensayo, se pueden registrar

propiedades del suelo mediante correlaciones como:

Estratigrafia.
¢ Perfil geotécnico.
¢ Densidad relativa (Dr),
Resistencia no drenada (Su).
» Angulo de friccion efectiva de arenas (@),

e (oecficiente de permeabilidad (K,

2.2.3.2.5. Paries del cono

8 4 2
? 6 3 3
§
¥
—_— 356
mm
S ]
1 Punta cénica (10 cm?)
2 Celdade carga
3 Extensémetros
4 Manguito de friccion (150 cm?)
S Antillo de ajuste
6 Buje impermeable
7 Cable
8 Conexion con barras

Figura 135: Elementos que conforman el equipo de Piezocono
Fuente: Loaiza, R. (2011)
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2.2.32.6. Tipssde

%

aRa

Tu

Penetréometro Mecanico.
s Penetrémetro de bFriccion Eléetrico.
¢ Penctrometro Piezoeléctrico.
s Penetrémetro de Piezo-iniccion Eiéetrico.

2.2.3.2.7. Lecturas v vesultades del ensayo CPT
Los resultados de las pruebas del ensayo CPT son presentados por medio de softwares

especializados que ilustran 1a profundidad y el tipo de suelo que se esta estudiando (ver figura
16}

La presentacién de los resultados de CPTu se realizan mediante perfiles donde se
muestran los siguientes parametros asociades a las diferentes profundidades: resistencia del
cono {qt), friccion del fuste (fs), presion de poros (u), relacion de friccion (Rf); basados en ia

clasificaion de suelos segiin su comportamiento (SBT  Soil Behavior Type).

r

22328 Tablas v graficas normalizadas
En ia guia de CPT para la ingenieria geo-ambiental, 1 a por Robertson y Cabal
(2010), describe que en el afio 1990 se normalizaron los pardmetros Q, (resistencia del cono

normalizada) v F, (relacion de friccion no  alizada) combinados con valores de [, (tipo de
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indice del comportamiento de los suclos) para modificar {a clasificaci
en ese momento, por una mds amplia v precisa, obteniéndose Ia tabla ¢ v ia figura 17, que

posteriormente se usaran como material de apoyo para este trabajo de investigacion.

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenide a partiv del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Veneruela
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Figura 16: Ejemplo de los resultados de CPTu con SBT
Fuente: Robertson y Cabal (2010}
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Tabla 6: Tipos de comportamiento del suelo con data normalizada del CPT (SBT -

LR I

(=

* Fue

Normalized CPT Soil Behavior Type)

desucio s unsucom  riamienic
Grano fino, sensible

Suelos or anicos  arcilla

ie
No a lica
> 3.0

Arcilias — arciiia limosa a arcilla

Mezclas de limo

" no arciiloso a arcilla limos

1295-36

2,60 ~2.95

Mezclas de arena — arena limosa a limo arenoso 2,05 2,60

Arenas
Arena
Arena muy
Grano

arena limpia a arena limosa

0sa a arena densa
a arena arcillosa *
o, mu duro

ente consolidados o cementados

Fuente: modificado de Robertson y Cabal (2010)

F 131 2,05
<131
No aplica

Noa lica.

i
£
i

[
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Figura 17: Clasificacion de suelos segin su comportamiento con data normalizada de CPT
Fuente: Robertson y Cabal (2010)

La clasificacion por SBT (Soil Behavior Type) muestra una clara tendencia

incremento de la relacion de friccion con el aumen o del contenido de finos vy la disminuc

del tamafio del grano,

2.2.3.2.9. Estimacién de parametros geotécnices del suelo con data del CPT

Robertson presentd varios estudios de corretaciones, uno de ellos se basa en estimar el
peso unitario total del suelo, en los que no es posible tomar una muestra de suelo no

perivrbada, a parfir de pardmetros obtenidos del ensayo CPT, como se muestra en la figura 13

v e 0.27 {log Re] + 0.36 {log(qepa)] —1.236

Ecuacian 12: Peso unitario del suelo
Fuente: Robertson v Cabal (2010)

Corretacién entre ol modulo de deformacion obtenide a partir del ensayo de Piezocona con valoves de SPT en
17
Veneguecla
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Donde:
R¢= relacién de friccion
Yw peso unitario del agua en las mismas unidades que y

p. — presion atmosférica en las mismas vridades que g

Dimensionless
Soil Unit Weights, v/v,,

{¥w — unit weight of water)

1000
-
= Yt
w T 100-
¥~ 22
L o
= O
c = 2.1
g
Pl 751
T 20
g o
A % 1 19
& 18
o
17
16
: 14 15
0.1 10

Friction Ratio, Ry = (f/q)) x 100(%)

Figura 18: Peso unitario del suelo adimensional, y/y. basado en ¢l CPT
Fuente: Robertson y Cabal (2010)

2.2.3.2.10. Ventajas y desventajas del ensayo CPT

En el Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design, por parte de
Campanella (1988), describe las siguientes ventajas y desventajas del ensayo CPT:

Carrelacion entre ef modulo de deformaciin ido a partir del ensayo de Piezocone con valores de SPF en
Veneguela
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Tabla 7: Ventajas y desventajas del ensaye CPT

Ventajas Desventajas

Se pueden calcular pardmetros resistentes del | Se le debe aplicar factores de comreccion a los
suelo. resultados obtenidos.

Es una de las pruebas /n-sif menos costosa y  La instalacion del aparato toma algin tiempo, pues

mas rapida con respecto a su gjecucion. hay que anclarlo al suelo para que el anclaje
suministre la reaccidn necesaria para ejercer el
empuje hidraalico
| Existen gran variedad de penetrometros. No extrae muestras del suelo.
' Se puede determinar la co idad del terrenc  Esta limitado su uso, va que solo se puede erecutar
f a grandes profundidades. en arenas de densidad media a baja y en arcillas no
i muy duras.

| Proporciona un  registro  continuo  de las Al llegar a una capa fuerte que detiene al cono, no

{ condiciones del suelo. se sabe si se trata de una capa delgada cementada

cubiiendo suelos blandos, o si fa alta densidad

La estatrigrafia ¢ identificacion del suelo son persiste en profundidad. En estos casos hay que

nferidos a partir de métodos empiricos de | avanzar la perforacién por otro medio y volver a
i clasificacién. meter el cono

. Ofrece perfiles de estratos del suelo de maner
! mas precisa.

Fuente: modificado de Campanella, R. (19, CP Kulhawy y Mayne, 1990)

2.2.4. Utilidad del madulo de deformacion (E)

B! modulo de deformacion E sirve principalmente para estimar los asentamientos que
pueda sufrir el suelo bajo solicitaciones transmitidas por la estructura v por ende parficipa
directamente en ¢l disefio de las fundaciones.

En la practica, son de especial interés las deformaciones verticales, es decir, los

asentamientos gue se producen en la superficie de la masa de suelo cuando la carga se aplica

ALl

Correlacion entre dl madulode de 0 ¢’ ide a partir del ensavo de Piecoconocon 0 de SPT en
Venezuela
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sobre el 4rea de una cimentacion. Las soluciones para los asentamientos basadas en la teoria

de la elasticidad utilizan el modulo de deformacion E y la relacion de Poisson v.

Berry v Reid {1993) afirman que en los depdsitos de arena, el valor del mddulo varia
no soélo con la profundidad, sino también con el ancho del area cargada, y en el rango
“elastico” inicial de defo acion el valor de la relacion de Poisson varia con la deformacion.
En consecuencia, las soluciones basadas en la elasticidad son peco utilizadas en la prediccién

de asentamienios en arenas.

Sin embargoe, ellos dedujeron que en los depdsitos de arcilla saturada, los
asentamientos que se presentan inmediatamente durante la construccion se producen sin
ningan drenaje del agua intersticial del suelo. Esto es una condicion de cambio de volumen
nulo en la masa de suelo para la cual la relacidn de Poissonv 0,5, v es razonable Ia hipdtesis
de un modulo de elasticidad no drenado constante. Por lo tanto, en la practica, las soluciones
que se presentan a continuacion, se ufilizan para predecir los asentamientos inmediatos (a
veces llamados asentamientos elasticos) que se producen en los depositos de arcilla saturada

en condiciones no drenadas.

El asentamiento en la superficie de una masa de suelo semi-infinita en la esquina de un
area rectangular flexible de longitud L y ancho B a la que se aplica una carga uniforme q esta
dada por:

Ecracién 13: Asentamiento superficial inmediato en una esqguina de un éarea rectagular con
carga uniformemente distribuida
Fuente: Berry, P. v Reid, D. (1993)
Donde Is es el factor de influencia de. asentamiento que depende de la  acidn
longitud/ancho del 4rea rectangular. La relacion entre Is y L/B fue establecida por Terzaghi en

el afio 1943 y se muestra en la siguiente figura:

Correlucién entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Venezuela
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Factor de wtluencia £,
g 0.2 04 06 08 1.0 1.2

. Arca rectangular: tongitud /.
(_,argu Ancho 8
uniforme

Ascntamicntos cn la esquina:

g8 (1)
LB 3, —1

Figura 19: Valores del factor de influencia (1s) para el calculo del asentamiento superticial
inmediato (Si) en una masa de suelo semi-infinita bajo ia esquina de un area rectangular
flexible uniformemente cargada
Fuente: Terzaghi (1943, CP Berry y Reid, 1993)

St el drea rectangular estd en la superficie de un estrato de suelo de espesor finito (D)
que reposa sobre una base rigida, ¢! asentamiento en una esquina puede obtenerse a partir de la
solucion aproximada presentada por Steinbrenner (1934, CP Berry y Reid, 1993). En este caso

el factor de influencia (I8) puede expresarse en términes de las funciones Fy y Fs, ast:

=F, +[fl_2v]f'z

hall

Ecuacién 14: Factor de influencia del asentamiento
Fuente: Steinbrenner (1934, CP Berry y Reid, 1993)

Las funciones F1 y F2 dependen de las relaciones L/B y D/B y se presentan

graficamente en la siguiente figura 20.

Los asentamientos superficiales en otros puntos diferentes de las esquinas o debidos a
areas cargadas constan de una combinaciéon de formas rectangulares y pueden determinarse

aplicando el principio de superposicion. También se debe tomar en cuenta que los

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido u partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Veneziieii
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asentamientos varian de un punto a otro de la estructura, tanto por la diferencia de

-
ﬁ
%

de las cargas como por las irregularidades naturales del sueio.
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Figura 20: Valores de las funciones F1 y F2 para el caiculo del asentamiento inmediato (Si)
en una capa de suelo de espesor {inito bajo la esquina de un area rectangular flexible
uniformemente cargada
Fuente: Steinbrenner (1934, CP Berry v Reid, 1993)

sent tos en ia supe

b
£
=
]
o

icie debidos a una carga unifo e ac.  schreun

R
=T
Ecuacién sentamiento superficial inmediate en un are  circular con carga

uniformemente dlSti’lbulda
Fuente: Rerrv v Reid (1993

Donde ¢l factor de influencia {Is) depende det valor de la relacion de Poisson v de la
d stancia radial desde el centro del 4rea hasta el punto en el que se busca el asentamiento.

Valores de Is para una masa de suelo semi-infinita v para dos casos de estratos de suelo

Correlacion entre el méduly de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Veneguela
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de espesor finite D los representd Terzaght (1943, CP Berry v Reid
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Figura 21: Valores del factor de influencia Is para el edleulo de los asentamientos
superficiales inmediatos en la superficie Si producidos bajo un area circular flexible
uniformemente cargada
Fuente: Terzaghi (1943, CP Berry y Reid, 1993)

El esfuerzo det ingeniero se dinigira, por 1o tanto, a controlar los asentamientos de

Correlacion entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayoe de Piezocono con valores de SPT en
Veneguela
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Capitulo III: Marco Metodolégico

3.1. Ti odeinvesti acion

Landeau, R. (2007) comenta que la investigacién es una actividad humana realizada
con el obieto de conocer, entender v conseguwir una solucion a determinadas interrogantes.
Cada individuo puede emplear razonadamente cualquier método o técnica de investigacion
con la finalidad de lievar a cabo su procedimiento de trabajo. A continuacion se presenta un

esquema con los diversos tipos de investigacién:

Estudic pu
Su finalidad 10 puro
Estudio aplicado
Estudio cuantitativo Su naturaleza Su caracte E:&ﬁz (eir';[;lc(:?:ic:zo
Estudio ¢ tativo P

Estudio correlacional
Figura 22: Tipos de investigacion
Fuente: modificado de Landeau, R. (2007)

Una investigacion no se reduce necesariamente a uno solo de estos tipos de estud
En la practica cualquier investigacién puede contener elementos de todas las categorias; sm
embargo, es importante tratar de ubicar el estudio en una clasificacion determinada, de manera
que corresponda basicamente con su funcion primordial. Por tal razon, esta investigacion se
identifica como un estudio cuantitativo por su naturaleza, correlacional segin su carcter y
aplicade por su finalidad.

Correlacién entre el modulo de deformacién ebtenido o partir def ensaye de Fiezocono con valores de SPT en
Venezuela
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Es un estudio cuaatitativo porque se inicia con la teoria o antecedentes del CPTu ¥
desarrolla los conceptos bédsicos que se requieren, para luego aplicarlos de manera empirica en

la estimacion del modulo de deformacion (E).

Habitualmente, los elementos de analisis con los que se trabaja son sometidos
preliminarmente a un sistema de computo metddico. Por esta razon, se sigue una serie de
pasos para la estimacion de ciertos parametros del suelo con la finalidad de estimar el médule

E y asi correlacionarlo con valores de Ngpr corregidos segun ¢l tipo de suelo.

Esta investigacion es de cardcter correlacional, va que se ocupa de determ nar la
variacion del médulo de deformacion en relacion con el Ngpr para un tipo de suelo
determinado. Este estudio es el indicado para organizar las relaciones estadisticas entre las
caracteristicas del fenomeno estudiado, ast como también la generalizacion de los resultados a
través de una muestra para hacer relacion a una poblacion de la cual dicha muestra procede.

Cuando se emplean medidas estandarizadas contribuyen a la veracidad de los resultados.

Y por ultimo, es un estudio aplicado que est4 encaminado a complementar los estudios

geotécnicos de rutina, con un margen de generalizacion limitado.

32. Data

pestsney

Tamayo y Tam yo {2005) describen que et disefic metodoldgico, muestral y estadistico
es fundamental en la investigacion v constituye la estructura sistemdtica para el andlisis de la
informacion. Por tal razén es importante definir poblacion, muestra y datos de la

investigacion,

Para Lerma, H. (2003), la poblacion es el conjunto de todos los elementos de la misma
especie que presentan una caracteristica determinada o que corresponden a una misma
definicidn v a cuyos elementos se le estudiaran sus caracteristicas v relaciones. En cambio fa

muestra se define como el subconjunto de la poblacién.

Correlacion entre el module de deformacion obfenido a partir del ensayo de Piezocone con valores de SPT en
Venezuela
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A partir de los datos de las varigbles obtenidos de las muestras, se calculan los valores

estimados de esas mismas variables para la poblacion.

En este caso, la poblacion v muestra corresponden a la Peninsula de Araya, Edo. Sucre,
donde se realizaron ensayos de CPTu v perforaciones geotécnicas con realizacién del ensayo

SPT a cada metro, bajo la direccion de AIG (Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A.).

Con esto, se obtuvieron 50 planillas de sondeos resuliantes del ensayo Piezoceno y 76
planiflas de perforacion con datos del ensayo de penetracion estandar, 13 perfiles

litoestratigraficos y un plano de ubicacion de los sondeos.

Los datos obtenidos a partir de los ensayos CPTu fueron los siguientes: profundidad,
resistencia del cono (qc), friccion del maguito o fuste (fs), presion de poros (u2), resistencia
del cono corregida (gt), relacidn de la presion de poros (Bq), indice segun el comportamiento

dei suelo (ic) v Ia relacion de friccion (Rf).

De las planillas de perforacion se obtuvieron los sig tentes datos: litologia,
profundidad, namero de goipes (Nspr), nivel freatico, humedad natural, limites de Atterberg,
indice de plasticidad (IP), gravedad especifica, peso unitario himedo (y), resistencia a la

compresion {qu), angulo de friccion interna (@) y resistencia al corte no drenada (¢).

3.3. Fases de la investi acién

En esta experiencia, el procedimiento de esta investigacion consta de las siguientes

ctapas y fases:

Eta a I Estudio de las bases tedricas y practicas, sobre el ensayo Piezocono o CPTu, SPT y

clasificacion del suelo (SUCS).

Correlacion entre ef modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Veneguela
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Eta 1L Recibir toda la data de la peninsula de Arava, Edo. Sucre, por parte de AlG, que
consia de: 50 planillas de sondeos resultantes del ensayo Piezocono y 76 del ensayo de

penetracion estandar, 13 perfiles litoestratigraficos y un plano de ubicacion de los sondeos.

La figura 23 representa una de las planiilas de sondeos del ensayo CPTu, cuyos datos
sirvieron para la estimacion del modulo de deformacion (E). En la figura 24 se observa una de
las planillas de perforacién del ensayo SPT, de la cual se utilizd los valores de Ngpy para luego

correlacionarla con el modulo E asociados a diferentes tipos de suelos.

Para esta correlacion, se utilizaron los perfiles litoestratigraficos (ver figura 25)conla
finalidad de establecer comparaciones validas entre el modulo E y el Nepr. En la figura 26 se
puede apreciar el plano de ubicacion de sondeos del CPTu y las perforaciones del SPT, para

tener una vision macro del sitio en estudio.

Project number: AIGSI-2011-012

Project Name: Estudios Complementarios para el Astillero ASTIALBA - CPTU
Test number: CPT-02

Client Name:

Location: Araya, Edo. Sucre

Datum: 30.4.2012 Servicios inlernacissales. SA

Conus number: $15CFIIP.§11224

Groundievel: 0.00

Waterlevel: -0.40

PreDrill: 0.00

E Coordinate: 385690.000

N Coordinate: 1177304.000

Depih gc fs uz Rf qt Bq ic sailfr
[m] {MPa] {mpPal {MPa} %] [MPa] %]

0 0,34 0 0,002 0 0,336 0,005 4 1]

0,01 0,41 0 0,002 ¢} 04l4a 0,004 4 4]
0,02 0,49 b} 0,002 0 0,487 0,004 6,75 a
0,03 0,54 0 0,001 0 0,538 0,001 0,84 0

Figura 23: Modelo de planilla de sondeo del CPTu
Fuente: Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A. (2012)

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido u partir del ensaye de Piezocono con valores de SPT en
Venezueia
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Figura 24: Modelo de planilla del SPT
Fuente: Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A. {2012)

Etasa ITI. Vertficar cada uno de los parametros presentados en las planillas de sondeo del

ales se tomaron en cuenta aquellos gue servian para la

para la estimacion del madulo
E
* Fase /. Estimacién de relacion de friccion (Rf)
R; (f,q)x 100%
Ecuacidn 14: Relacion de friceidn
Fuente: Robertson, P. (2010)
Correlaci
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Figura 25: Modelo de los perfiles litoestratigraficos

Fuente: Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A. (2012)

Rf =relacion de friccion  [%]
fs = friccion del manguito o fuse  MPaj

gt — resistencia del cono — [MPal

Ohservaciones:

a) Inicialmente se recalcul6 el valor de Rf en  ‘as las planiilas debido a:

Correlacion entre el module de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocorio con valores de SPT en
Venezuela
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o

Figursa 26: Plano de ubicacion de sondeos
Fuente: Amundaray Ingenieria Geotécnica, C. A. (2012)

= En algunos estratos no existian valores de la relacion de friccion (Rf

siendo fs#0yqt#0,

» Existian valores negativos de Rf, siendo fs y qt positivos simultineamente, io

que demuestra un error en la data original.

b) Sifses negativo a lo largo de la perforacion, entonces se modifica su valor a

fs  1x10™, con la finalidad de calcular otros parametros posteriormente.

Correlacidn entre el médulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piegocono con valores de SPT en
Venezuela
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Se acepfan tnicamente valores de s 0 al comienzo y al final de l1a perforacidn. Esto
ocurre generalmente en los primeros 3 cm y los Gltimos 3 ¢cm aproximadamente, por

ende, en estos estratos el valor de Rf =0

e [‘ase /7 Hstimacidén de prestdn de

w (Pu* AH/1000)+up

Ecuacién 17: Presidn de poros
Fuente: modificado de Berry y Reid (1993)
Donde:

ul presion de peros en el punto 1 [MPa]
Pu peso unitario del agua 9,81 kN/m’
AH espesor del estrato en estudio H; Hp [m]

By presion de porosenel punto 0 [MPal

e [ase 1] Estimacion del peso unitario del suelo (y)
e 0.27 [log Ryl +0.36 [log(gyp,)] +1.236

Ecuacidn 12: Peso unitario del suelo
Fuente: Robertson, P. (2010}
Donde;

Yy peso unitario del suelo  [kKN/m’]

Yo peso unitario del agua - 9,81 kN/m®
RE=relacién de friccidn  [%]

qt resistencia del cono corregida= [MPa]

pa presion atmosférica 0,1 MPa

Correlacion entre el midulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocone con valores de SPT en
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a} Si Rf - 0, el valor del peso unitario del suele (y) serd igual

B

valores
repetidos a
pariir de:

e

Fuente: Elaboracion propia (201 .

’

iMpal {MPa} {MPa] kN/m
11,63 33,69 D,187 0,082 33,7 -0,001 20,373
11,64 37,39 0,183 0,072 37,4 -0,002 20,426
11,65 44,48 0,252 0,071 44,48 -0,002 20,824
11,66 0.071 :_Z_
valores
petidos a
partir de:
i
g; ¥

B
Lo

0Fac pia "7
Correlacids: entre ol mddulo de deformacion obtenido a partir del ensayo e o con valares de SPT en
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e Jigse IV Esti acién del peso u 'tario efectivo del suele (v7)
y oy Pu

Ecuacidn 18: Peso unitario efectivo del suelo
Fuente: modificado de Juarez, E. v Rico, A. (2005)

Donde:
y'  peso unitario efectivo del suglo  [kN/m']
Yy peso unitario del suelo  [kN/m’]

Pu peso unitario del agua 9,81 KN/m?

. Estimacion del esfuerzo vertical del suelo (o)

o oo+ (y AH/1000)

Eeuacion 19; Esfuerzo vertical del suelo
Fuente: modificado de Berry y Reid (1993}

Donde:
o; esfuerzo verticalenel punto 1 {MPa}
oo esfuerzo vertical en el punio 0 [MPaj
Y; peso unitario del suclo en el punto 1 [kKN/m’]

AH espesor del estrato en estudio H; Hy [m]

* [fuase Vi Estimacion del esfuerzo verlical efectivo del suslo (o7}
=0 +u

Ecuacitn 20: Principio de esfuerzo vertical efectivo del suelo
Fuente: Berry, P. y Reid, D. (1993)

Cerrelacidn entre el moduls de deformacion obtenido a partir def ensayo de Piezocene con valores de SPT en
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Donde:
o’ esfuerzo efectivo vertical
o esfuerzo vertical

u presion de poros

o [ase Vil Estimacion de la resistencia del cono o alizada (Qt)

Qt (q: - G\‘o) Gtvo

Ecuacién 21: Resistencia del cono normalizada
Fuente: Robertson, P. (2010}

Donde:
Qt resistencia del cono normalizada, adimensional.
qt resistencia del cono corregida  MPa
ow esfuerzo vertical en ¢f punto 0

o’p= esfuerzo efective vertical en el punto 0
e Fase VIlI. Programar las condicionantes para la clasificacién de suelos segln el indice
de comportamiento (Ic), a partir de la siguiente tabia:

Tabla 6: Tipos de comportamiento del suelo con data normalizada del CPT (SBT
Normalized CPT Soil Behavior Type)

Zona Ti odesncle unsucom amiento Ic
[ (rrano fino, sensible
3 Arcillas  arcilla limosa a arcilia 2585 356
4 Mezclas de limo  limo arcilloso a arcilla bmosa 2,60 2,95
5 e o oa 205 '
g Arena mun dura a arena arcillosa * Noa ica
9 Grano fing, mu + duro ¥ No

e olidados o cementados

odificado de Robertson y Cabal (2010}

Carrelacién entre el médulo de deformacion abtenide a partir del ensavo de Piezocone con valores de SPT en
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e Fase IX. Factor para estimar el modulo de Young en arenas.

o 0.0l 3 [iO (0.55/c + 158)]

Ecuacion 2: Factor para estimar el Mdédulo de Young en arenas
Fuente: Robertson, P. (2010)

Donde:
g Factor para estimar el mdduloe de Young en arenas , adimensional.

I. indice seglin el comportamiento del suelo, adimensional.

e [use X. Factor para estimar el mddulo de Young en arcillas y limos, segin los

siguientes criterios sugeridos por Robertson (2009):
Cuando L >22:

o Qo cuando Q< 14
o 14 cuando Q> 14
* Cuando1,<2.2:
ay  0.0188 [10 (©55Te~ 168

Ecuacién 5: Factor para estimar ¢l modulo de contraccion en arcillas y imos
Fuente: Robertson, P. (2009)

Obse acion:

ecuacion dada para L, < 2.2 ya que representa suelos arenoses.

* Fuase X! Estimacion del moddule de confraccion (M), sdlo en suelos arcillosos v

limosos,

Correlacion entre el modulo de deformacién obtenido a partir del ensayo de Piegocono con valores de SPT en
Venezueln
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M 248 (qt - Gvo)

Ecuacién 3: Médulo de contraccion para arciilas y limos
Fuente: Robertson, P. (2009)
Donde:
M modulo de contraccion  [MPa]
= factor para estimar el module Young en arcillas v limos
qt resistencia del cono corregida [MPa]

oy esfuerzo vertical en el punto 0 [MPa]

e Fase X/I Esti  cion del modulo de Young (E) para arcillas y limos.

E1 - )

He= 14w -2

Ecuacian 61 Madulo de contraccion
Fuente: Kulhawy, F. y Mayne, P. {1990)

Donde:
M  moédulo de contraccion [MPal
E modulo de Young [MPa]

v relacién de Poisson 0,3 {promedio)

» Fase X/l Fstimaci6n del médulo de Young (E) para arenas.

E' g (qt - G\'o)

Eecuacion 1: Mdédulo de Young drenado para arenas jévenes con silice, no cementadas
Fuente: Robertson, P. (2009)

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Donde:
E’ modulo de Young drenade  [MPa]
o factor para estimar médulo de Young en arenas
gt resistencia del cono corregida  [MPa]

o, = esfuerzo vertical en el punto ¢ [MPa]

e Fase X7V Promedio del médulo de Young por cada metro de perforacion (Eoow)

Ecuacion 22: Promedio de E
Fuente: Elaboracion propia (2013)

Donde:
E moédulo de Young — [MPa]

n ntamere de repeticiones de E.

a IV: Comparacién de perfiles CPT vs. SPT

a) Con ayuda del plano de ubicacion de sondeos, se relacioné cada CPTu con las dos
perforaciones geotécnicas adyacentes, segin se observé en los perfiles
litoestratigraficos. Por ejemplo: el CPT-40 aparece en dos direcciones, en los perfiles
227 (ver figura 6) y CC’ (ver figura 7) y se relaciono con SPT 123-124 y SPT 123-134

respectivamente,

Correlacion entre el module de deformacion obtenido a partir def ensayo de Piezocone con valores de SPT en
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Figura 27: Pertil litoestratigraficos 22’
Fuente: Amundaray Ingenteria Geotéenica, C. A
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Figura 28: Perfil litoestratigraficos CC’
Fuente: Amundaray Ingenieria Geotéenica, C. A. {(2012)
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b} Se realizaron tablas comparativas entre CPTu vs SPT, con los siguientes parametros

por cada metro de profundidad:

Para CPT:

e Méddulo de Young promedio (Fyom) en MPa.

Fsfuerzo efectivo vertical {c’) en MPa,

AFRE

Tipos de suelos destacados segin la tabla de SBT y el indice lc.

Para tos SPT se usaron los siguientes datos tomados de las planillas de sondeo:

Tipo de suelo segin la clasificacion SUCS.

Namero de golpes (Ngor).

VRSP

Comparacion entre los dos SPT, segln los siguientes criterios:

s Para estratos de suelos similares en los SPT (SUCS) v en el CPT (SBT), se
tomé el menor valor de Ngpr entre ambas perforaciones, va que es mas util

conocer el valor de E para suelos blandos o sueltos, los cuales son mas

susceptibles a sufrir deformaciones. Ejemplo:

Tabla 10: Compa acion del CC’ para el CPT-24

sp SP-SM
4 431,61 0,0375 ]

Fuente: Elaboracion propia (2012}

Correlacion entre ol madulo de defor  ‘ont obtenide a partiv del ensayo de Picgocone cou valores de SPT en
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estratog de suelos distintos entre los dos SPT, se tomard en cuenta aquel
que coincida con el tipo de suelo del CPT. Ejempilo:

Tahla 11: Comp arion del perfil CC pa
P FILC-C

6
5 1,064 0,0448 6

Fuente: Elaboracion propia (2012)

= Para estratos de suelos donde no exista coincidencia entre los SPT v CPT, serar

descarta. ! _ de Napr para esa profundidad. Eemplo:

Tabla 12: Comparacién del perfil 44 para el CPT-13

PERFIL 4-4
5.3 (GMIs
5,6 SQUIRGS, CUd
56 gouaneita ' 1

Fuente: Elaboracion propia (2012)

Correlacion entre el médulo de deformacidn obtenido a partiv del ensayo de Piezocona con valores de SPT en
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Para estratos de suelos similares entre los SPT pero diferentes al del CPT, serdn

descartado los valores de Nspy para esa profundidad. Ejemplo:

Tabla 13: Comparacion del peril CC° . _ 21 CPT-40
PERFILC-C'
CPTA4D sPT 123 5PT134
Prof
3,4,5
5,6 CL
CL-ML

Q 7a 1a Q1 Noa7TA aA27

Fuente: Elaboracion propia (2012)

V: Correccién de valores del Ngpy segiin ef tino de suele
» cillas y aren estimo ef valor de Ng; utilizando la 51 uiente ecuacion:
Ngg =~ ¢ Cg Cg Cp N

Ecuacion 9: Valor de Ngpr corregido
Fuente: Skempton, A. (1986), cp. Kulthawy, F. y Mayne, P. {1590)

Donde:

Cer 0,75 para martillo donut
Cp 1 para65a 115 mm de diametro de la perforacion
Cg 1 para método de muestreo estandar

Cr varia segin la profundidad (ver Tabla 8)

Correlacion entre el mdoduly de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Tahla 1: Factores de correccion por procedimientos en campo del SPT

Correction

Factor Equipment Variables Texrm Value
Enscgy ratio Safecy hammer Cer 0.9 !
Doput haomer g.75 i
Borehols diameter 65 to 115 mm (2.5 to 4.5 in) Cp 1.0 {

150 mx (6 in) 1.05

200 mx (8 in) 1.15

Sampling method Standard sampler g 1.0

Sampler without liner 1.2

Rod lengrh > 10 m {> 30 fr) Cg 1.0
§ te 10 = (20 to 30 fr) 0.93 %

4 to & m (13 te 20 £1) .85

3 to b m {10 to 13 £t) ¢.75

Fuente: Ske  ton, A, (1986, CP Kulhawy v Mayne, 1990)

« Tinalmente se estimé ! valor de {Ny )k para arenas, usando las ecuaciones:

{Nideo ~ Cn Nge

Eenacian 10: Valor de Ny corregido
Fuente: Skempton, A. (1986, CP Kulhawy y Mayne, 1990)

Ecuacién 11: Factor de correccién Cy para arenas finas
Fuente: Skempton, A. (1986, CP Kuthawy y Mayne, 1990)
Donde:

Pvro  esfuerzo vertical efectivo

Pz opresiénatmosférica 0.1 MPa

Correlacion entre el médulo de deformacicn obtenride a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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VI Se hicieron tablas con valores de E..... ¥ N corregido de los diferentes tipos de

suelos segin la SUCS.
Ohservacion:

a} Se descartaron los suelos que tenian poca data (menos de 10 datos), ebido a que

estadisticamente no son validos para su analisis, tales comeo: SW-SM, ML y MIL

Etz VI Para cada tipo de suele {(SM, SP, CL v CL-ML), se realizo el método de regresion
lineal, con la finalidad de haliar la zona estadisticamente mas confiable. Para esto es necesario

dete  ar los siguientes requisitos, para finalmenter correlactonar los datos Epom vS. Neomegido-

¢ [Fase /. Determinacion de la Bondad de Ajuste: esto se refiere a que los valores de la
variable dependiente (Epom) siguen una distribucion normal, procedimiento que se

realiza en el programa SYSTAT. {ver figuras 29 y 30)
Observaciones:

a) La figurs 31 representa la distrihucidn normal de los valores del mddulo de E en el
caso de SM, con una curva de color azul que demuestra el comportamiento esperado

de la distribucién de los datos v en rojo el comportamiento observado.

b} No se pudo aplicar la distribucién normal a los valores de Epyom para los otros tipos de
suelos (SP, CL y CL-ML) va gue se debe de aumentar el tamafio de la muestra, por

recomendacion del programa SYSTAT. (ver figura 32)

Correlacion entre el modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piegocoro con valores de SPT en
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Figura 29: Bondad de Ajuste para los valores de Eprom (suelo SM)
Fuente: Programa SYSTAT

e Fuse I, Homocedasticidad: se refiere a 1a homogeneidad de la vartanza ¢ indica

{VARO

variabilidad del error es constante, como consecuencia la varianza de la vanable

dependiente (Epm) s la misma para diferentes valores fijos de la vanable

independiente {Neor -gido), mediante el uso del programa SYSTAT. (ver figuras 33 y 34)

Observacion:

a) Para los cuatro tipos de suelos (ver figura 35) se ohservan

la notoria diferencia que

existe entre los valores de la varianza del modulo E y del Nigregido, por lo tanto no

cumple la condicion de homocedasticidad.

TR

Venezuela
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SR A

¥Figura 3¢ Bondsd de Ajuste, Distribucion Normal para va ores de Eprom (suelo SMj
Fuente. Programa SYSTAT

Fase 111, Analisis de Regresién Lineal con el uso del programa SYSTAT para los

uelos: SM, SP, CL v CL-ML. (ver figuras 36 y 37)

En las figuras

- = Aiteia

< 38, 39, 40 v 41 se presentan ¢l 2 de los datos para lg

regresion lineal, por medio del programa SYSTAT, de los diferentes "ipos de suelos.

Corvelacién entre el médulo de deformacién obtenido a partir del ensaye de Piezocono con valores de SPT en
Veneznein



U C A B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO

Variabis Nams RMODINO

; Distribution: Normal

Estimated: Location or mean {mu) = 46.711867 Scale or SD {sigma) = 16.875077
Estimztion of parameter{s): Maximum fikelihood method.

Test Results:
Limith
22.952 4.0
22.852
G4}
40,004 8.530 17.0
£7.05
57.058 85 6.0
85.582 14.0

IChi-s  re test statistic - 5.134476 df = 4 p-value 0273776

| FITTED DISTRIBUTICN
]
18 T
ﬁo,z
T
12+ £
- g
3 8
3 01 o
; &
6 .
&
- I 00
0 40 60 80
MODULO

Kolmogorov-Smirnov test statistic = D .OR7789 Lilliefors Probability {2-1ail) = 0.138529
Shapiro-Wilk test statistic for normality = 0.983525 p-value = 0.411501

Figura 31: Resultados de la Bondad de Ajuste (suelo SM)
Fuente: Programa SYSTAT

5.205

8094
B4g

15.897

10.780
10.275
78.000
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Vargbls Nama: BMODUAD

Distribution; Normai

Estimated: Location or mean (mu) = 3.458800 Scale or SD (sigma) - 1.487573
Estimation of paramater(s), Maximum lkelihood method.

Test Resulls:
*EHERY :
Chi-sguare test results may not be good for this sample sizs.
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.117966 Lilliefors Probability (2-tail)  0.492498
Shapiro-Wilk test statistic for normality = 09627458 prvalus = 0471804

Figu a 32: Resultados de la Bondad de Ajuste {suelo CL)
Fuente: Programa SYSTAT
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Figura 33: Homocedasticidad (suelo CL)
Fuente: Programa SYSTAT
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Figura 34: Homocedasticidad (suelo CL)
Fuente: Programa SYSTAT

e Fase IV. Gréifico de regresién lineal: se refiere al trazado de:

- Linea promedio de tendencia
- Hipérholas de conflanza

- Hipérbolas de tolerancia

Por otra parte, en la figura 42 aparece la hoja de cdlculo utilizada para la construccion

de las graficas de las figuras 43, 44, 45 v 46.
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SueloCL
MODULC NGO
Nof cases 25
Minimum 0.650 1.000
Maximum 6.040 6.000
Kean 3.459 3.000
Standard Dev 1.518 1848
Variance 2305 3.417
Suelo SM
MODULO {N1)60
Nofcases 78
Mingnum 5.900
Maximum 91160
Mean 46.712
StandardDey 16.984
Variance 288 467
SueloSP
MODULG {N1)60
Nof Cases 6
Minimum 8.810
KMaximum 53130
kean 32076
Standard Dev 12.022
Variance 144 522

Figura 35: Resultados de la varianza para los diferentes tipos de suelos

Suelo CL-ML

Nof cases
Minimum
Maximum
Mean
Standard Dev
Varance

1.000
24 000
9192
4.466
19.950

4.000
18.000
87
4.539
20.605

Fuente: Programa SYSTAT

MCDULO
16
1780
8.740
4736
1923
3700

NE0

16

1000
£.000
3375
1.668
2783

72
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Figura 36: Andlisis de Regresion Lineal (s elo SM)
Fuente: Programa SYSTAT
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Figura 37: Andlisis de Regresidn Lineal (suelo CL)
Fuente: Programa SYSTAT
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Figura 38; Resultados del Analisis de Regresion Lineal (suelo CL)
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Figura 39: Resultados del Analisis de Regresion Lineal (suelo CL-ML)
Fuente: Programa 5YSTAT
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Figura 41 Resultados del Analisis de Regresion Lineal (suelo SP)
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Figura 42: Hoja de calculo de los resultados del analisis de regresion lineal (suelo CLY
Fuente: Programa EXCEL
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Figura 43: Gragico de regresion lineal (suelo CL-ML)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44: Gragico de regresion lineal (s
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Gragico de regresion lineal (suelo SM)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Gragico de regresion lineal (suelo SP)

Fuente: Elaboracion propia

Etapa VIII Comparacién entre las  ndientes de la linea de regresion lineal de los conjuntos:

- CL y CL-ML (ver figura 49)
- SM v 8P (ver figura 50)
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Figura 47: Hoja de cdlculo de parametros estadisticos (suelos CL v CL-ML)

Fuente: Programa EXCEL
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Figura 49: Gréfico comparativo de las dos rectas, analisis en cenjunto (suelos CL v CL-ML)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50: Grafico comparativo de las dos rectas, analisis en conjunto (suelos SM  SP)
Fuente: Flaboracidn propia
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Capitulo IV: 7 ‘sis de resultados

4,1, Analisis de resultados s "n la clasificacion SUCS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los pardmetros Eprom y N

corregido {Ng para arcillas v (Ny )z para arenas), asociadas a los sigaientes tipos de suelo:

¢ SM: arena limosa {ver tabla 14)

SP: arena mal gradada (ver tabla 15)
e (L: arcilla de baja plasticidad {ver tabla 16)
¢ CL-ML: arcilla limo (ver tabla 17)

Tipo de suelo: SM (arena limosa)

Tabla 14: Datos de arena limosa (SM)

E Prom (N1)60 E Prom
24.04 30.13 3 2494 8
52.47 2 36.29 3
51.49 2 19.9 6
50 52.9%
41.47 3 66.15 &
31.46 2878
24.41 66.13
32,19 4 63,63
35.29 4
13.01 5 68.09 655 9
2632 5
30.80 5 48, 34. 6 10
36.76 5 9 39.04 10
31.55 5 46.43 40.37 10
3135 5 4247 g 44 10
5 10

Correlacion entre ef modulo de deformacion obtenido a partiv del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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E From
44
48.6
41.77
58.04

3502

4521
4
61.11
4831
3.31

Fuente: Elaboracion propia (2013)

Tipo de suelo: SP (arena mal gradada)

¥ Prom

I

39.21
403
3921

T =)
B o bk e

(2]

o
£

14

ot

4
5

1

Tabla 15: Datos estadisticos de arena mal gradada (SP}

E Prom
31.86
16.05
2581
53.13

38673

3237
353.67

16.05

Fuente: Elaboracion propia (2013)

R e I =

9
10
10

E Prom
13.57
4i.01
3899
31.45

[

L
LV T oW

G2
.84
28.1
41.69

2

28
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Tipo de suelo: CL {arcilla de baja plasticidad}

Tabla 16: Datos estadisticos de arcillade b plasticidad (CL)

E From NG & Crown HEw % Prow

1.61 1 4.71 |2 3.45
2.23 1.61 2 3.37 5
4.70 1] 331 3.77 s |
3.55 |1 2.14 30 5.48 1S
2.48 1 3.41 6.04 6
0.65 5.14 5.43

1.25 1 3.39 5.92
2.76 2.83

5 L 224

Fuante: Elgboraciénpre 7 %)

Tipo de suelo: CL-ML (arcilla limo)

Tabla 17: Datos estadisticos de arcilla limo (CL-ML)

8 E Prom £
331 1 6.71 4]
533 1 3.97 P
702 7 414 4
178 2 | 374 4
2z z | 6.03 Co4

2 4561 6
3.78 6.59 o
5.21 13 200

Fuente: Elaboracion propia (2013)

En el caso de SM, existen valores de (N ) desde | hasta 24 (ver tabla 24) y para SP

hay valores desde 1 has. 1R, gue segiin Ia tahla 2 del capitulo 11 realizada por Terzaghi, K v

Carrelacidon entre el modulo de deformacidin obteride a partir del eusavo de Piezocano con valares de SPT =n
Venezuela
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Peck R, (1947 (P Kuthawy v Mayne, 2 velacionan con un suele de compacidad muy
sueita a media.

Para CL v CL-ML (ver tablas 16 y 17 respectivamente), los valores de N van desde 1
hasta 6, v segin la tabla 3 del capitulo II realizada por Terzaghi, K. y Peck, R. (1967, CP

Kuthawy v Mayne, 1990}, muestra que es un suele de consistencia muy blanda a media.

=
o

log SM cuentan con 76 datos v los

normal, por o que cumple con la condicidn de la bondad de ajuste. A su vez, no posece
homocedasticidad, ya que sus varianzas difieren entre si (E=288.46 y (N1)60= 19,950). Este
altimo requisito no se cumple a pesar de que en ¢l analisis de regresion lineal se obtuvo un

valer de probabilidad de error (P} de 0, lo que significa que !z ecuacion de regresion es

Los suclos SP cuentan con 26 datos v los valores del médule E no siguen la
distribucion normal v no posce homeocedasticidad, va que sus varianzas difieren entre si
(E=144.522 vy (N1)60= 20,605). En el analisis de regresion lineal se obiuvo un valor de
probabilidad de error (P) de 0,252 {mayor al 5%) lo que significa que la ecuacion de regresion

es poco significativa,

Los suelos CL cuentan con 25 datos v los valores del mddule E no siguen

1
i3

i

distribucion no__.al v no posee homocedasticidad, va que sus varianzas difieren entre s
{E=2.305 v {N1)60= 3,417). En ¢l analisis de regresidon lineal se obtuvo un valor de
probabilidad de error (P) de 0,002 (menor al 5%) lo que significa que la ecuacion de regresion
ag q;ﬁmf"g ativa

Los suelo CL-ML cuentan con 16 datos vy los valores del modulo E no siguen ia
distribucion no al y no posee homocedasticidad, ya que sus varianzas difieren entre si
(E=3,700 vy (N1)60= 2,783). En el andlisis de regresion lineal se obtuvo un valor de
probabilidad de ervor {P} de 0,333 (mayor al 5%} lo gue significa que la ecuacidn de regresion

es poco significativa,

Correlacion entre ol module de deformacie a con valores de NPT en
Venegue
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5.1.

1y

3)

4)

Capitule V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

No se lograron vincular los valores de SPT corregidos (Ngy para arcillas, (Ny)y para
arenas) con el modulo E ohtenido mediante el ensavo CPTu, va gue los suelos en
estudio (CL, CL-ML, SM y SP) no cumplen con todos ios requisitos, es decir, algunas
condiciones necesarias pero no suficientes para establecer las correlaciones como la
bondad de ajuste, la homocedasticidad v la comparacion de las pendientes de las rectas

de regresion lineal.

Bajo la prenusa anterior, hacer los conjuntos de suelos arenasos (SM v SP) v suelos
arciliosos (CL y CL-ML) serfa imposible, va que se ha demostrado que para verificar
las correlaciones es necesario cumplir con las condiciones suficientes para

establecerlas.

A pesar que para los suelos SM y CL, la ecuacion de regresidén luce altamente
significativa, los requisitos para la aplicacion del método de los minimos cuadrados no

o

se cumple. Queda demostrado que este método no cumple con los supuestos.

Las hipérbolas muestran que a medida que se acercan a los extremos €l error aumenta,
tanto negativamente como positivamente, para valores pequefios o grandes. El
significado del error medio estdndar es o que se debe sumar y restar para conocer el

rango de valores de la medicién.

Correlacion entre of modulo de deformacicn obtenido « partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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3.2

o
p—

tad
pi”

4)

Recomendaciones

Se pueden mejorar fos resultados obtenidos con la obtencidn de mayor numero de
datos, en cuante a los requisitos necesarios para establecer las correlaciones
demostrado estadisticamente, haciendo uso del método investigativo aplicado en este

trabajo.

Este trabajo puede servir para posteriores investigaciones respecto a ias correlaciones

estadisticamente validas.

Siendo un procedimiente minuciose vy detallado, se debe realizar con especial cuidado
y revisar los resuliados para prevenir v/o corregir los errores. De esta manera s€

obtendran resultados confiables.

Verificar loe datos obtenidos de los ensavos, con sentido comun v de ser necesario
recalcuiar los pardmetros teéricamente, donde se pudiesen observar errores. También,
se debe tener en cuenta el equipo utilizado y sus especificaciones, para la ejecucion de

los ensayos, v de esta manera se pueda hacer las correcciones pertinentes.

Correlucion entre et modulo de deformacion obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
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Capitule VII: Anexos

7.1. Glosario

Este glosario contiene los términos méas usados relacionados con los ensayos CPT y

resentados en orden alfa

ASTM: American Society for Testing and Materials

E: Madulo de Young

Friccién del manguito o fuste (£): fuerza friccionante gue act(ia sobre el manguito de

friccion, Fs, dividide por el area superficial, As.

M: Méadulo de Contra cidn

N: valor del ensavo de penetracion estandar

Ngs: valor corregido de N por procedimientos de campe

(Nido: valorce . _dode Ngypara ‘& de presion de una atmésfera

r

Relacidn de Friccidn (Re) relacidn, expresada en porcentaje, de la friccidn del manguito o

fuste, f;, a Ia resistencia del cono, q;, ambos parametros medidos a la misma profundidad.

Resistencia del cono (q.): fuerza actuante sohre el cono, Q,, dividido nor el area proyectada

del cono, A,

Correlacidn entre el modulo de deforr  idn obienids a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Venegueia
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ida (g} resistencia del cona g, ¢ egida por efect

Resistencia del cone neta {gq,): resistencia del cono corregida el esfuer  vertical total.

Resistencia del conc normalizada () resistencia del cone expresada de forma

adimensional v tomando en cuenta los esfuerzos verticales in-situ.

SPT: Standar Penetration Teast,

Correlacion entre el mddulo de deformacidn obtenido a partir del ensayo de Piezocono con valores de SPT en
Veneruela
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0,011

0,011

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,012

0,013
0,013
0,013
0,013

0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,015
0,014
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015

0,99
0,97
0,96
0,95
0,95
0,96
0,97
1,01
1,03
1,05
1,07
1,1
1,12
1,15
1,18
1,2



Depth
lem]

2128
2,29

23]

235
236
237
2,38

24

24
243
24
245

247
2,49

25

252
253
2,54

156

258
259

263
264
265
266
267
2,68
2,69
27
17
n
3
274
275
276
277

279

283

285
286

288
29

292
293

135
297
299
301

3103
304

3,06

[MPa]

6,08

6,07

6,16

5,46

529

529

5,45

571

593

[MPa]

0,026

0,026

0,026

0,025

0,025

0,025

0,025

0,026
0,026

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,026

0,026
0,026

0,024

0,023

0,023

0,023

0,025

0,025

0,025

0,025

0,025
0,025

0,027

0,027

0,028

0,029
0,03

0,03

[MPa]

0,016

0,016

0,016

0,017

0,017

0,017

0,017
0,017

0,017

0,018

0,018

0,018

0,018

0,018

0,019

0,019

0,0

0,019

0,02

0,02

0,02
0,02

0,018

0,019

0,019

0,02

0,02

0,02

0,02

0,021

0,021

(%]

0,34
0,34
0,38
0,41
0,42
0,42
0,42

0,42
0,42

0,41

0,42

0,43

0,46

0,47

0,48
0,48

0,48

0,47

0,47

0,46

0,47

0,48

0,49

0,5

0,5

[MPa]
6,085
6,085
6,062
6,062
6,062

6,08

6,124
6,159

6,17

6,073

5,934

5,833
5,806

5,388

5,376

5,288

5,291

5,388

55

5,613
5,632

5,683
571
5,803

5,884
5,931

6,016

(%]

1,45

1,47

1,48
1,48

1,48

1,54

1,55

1,58

1,58

1,58

1,61

1,61

1,61

1,61
1,6

16

1,59

1,6

161

1,6

1,6



Project number: AlGSI-2011-012
Project Name: Estudios Complementarios para el Astillero ASTIALBA - CPTU
Test number: CPT-40

Client Name:

location: Araya, Edo. Sucre
Datum: 20.4.2012

Conus number: S15CFIIP.S11224
Groundlevel: 0.00

Waterlevel: -0.70

PreDritl: 0.00

ECoordinate: 386134.000

N Coordinate: 1176280.000

PU Agua: 9,81 (kN/m3)
Pa: 0,1 {(Mpa)
i 0,3 (Relacién de Poisson)
0,01 0,47
0,02 0,52 a
0,03 0,71 0
0,04 0,24 a
0,05 0,97 0,001
0,06 1,06 0,002
0,07 1 0002
0,08 1,2 0,002
0,09 1,31 0 0.228
01 0,005
011 0,005 1,406
9,12 1,44 0,005 0 0347 1,44
0,13 148 0,005
15 0,005 0,320
0,16 1,58 0,005 0,316 4
017 1,61 0,005 4,310 [
9,18 163 0,005
0,19 1,66 0,005
0.2 1,67 0,006
0,21 1,69 0,006
0,22 171 0,006
0,23 0,008 0,354
0,24 0,006 o,
0,007
17 0,412 1,701 0
1,7 0,007
0,28 1,71 0,007 0,410! 1,709
0,29 1,71 0008
0,3 1,71 0 0,468
0,31 1,71
0,32 1,72
0,33 1,72
0,34 1,73 0 0483
0,35 1,73 1,732
0,36 1,74 0 0,461
0,37 1,74 0461 1,736 ©
0,38 1,74 0,009 0,517
0,39 1,74 0,009 0,517
0,4 1,74 0,01
1,74 0,01
0605
0 0,594 1,852
0,47
0,48 1,93 0,011 0,571
0,49 1,98 0,012 0,606
0,012 0 0,591
0,013 o 0625
0,52 2,19 6,013 0,593
0,53 225 0,013
0,013
0,55 0,014
0,56 2,44 0,014
0,57 2,52 0,595 2,522
0,58 0,016
0,59 6,015 0,533
0,546 2,933
0,61 0,016 0,523 3,061
0,62 0017
0,63
064 3,61 0,019
0,65 3,76 0,019 0,001
0,66 3,93 0,019 0,001
067 4,11 0,019
0,71

©,000
2,997

12,997
12,597
13,828
13,854

14,376

15,870

16,018
16,128

16,270

16,903

17,164

3,187
3,187

<, 187
3,187
4,018
4,044

4,566
5,167

90

20
5,220
5,226
5,233

1238
5,243
5,457

5364
5,462
5,462
5,640
5,640

6,060

6,200
6,208
6,318

6,460
6,469
6,565
6,577
6,668
6,769
6,710
6,800
6,816
6,902
7,047
7,078
7,093
7,110

7,354

0,0004 | 0,0004
00 0,0005°

0014 0,0014
0,001  0,6015
0,0017 . 0.0017

021 0,0021
02 00,0023
0

6,029 0,002%

000322 0,0032

0,0036

0,0046 |

0,0071 0,0071

00104 0,0104
00106

1817,37
1616,68
1494,73

999,75
93082
857,66

7390
693,2

487,38
467,14
448,55

416,56

374,36

290,56
283,34

268,03
276,80

285,06
288,49

40411

0,74
0,64
0,581
0,61

1,09

113

1,14

1,24
1,28

1,52
1,53

1,56
1,53

1,52
1,52

Tipo de suelo

1,833
1,615

1,555
1,880
1,928
2,003
2,107

2,646
a

Q

2,928
2,965

3,120

3,409
3,452
3,632
3,725

4,984

5.177

5177
5,112
5,112
5,177
4,984
4,984
4,984
4,921
4,921
4,921

'4,619

4,619
4,504
4,504
4,504
4,281
4,174
4,070

3,772

NO arciila

NO arcilla

NO arcitla
NOarcilla

NOa
NQ areilfa
NO zsrciiia

NO arcilla
NO arcilfa

NO arcilla

NO arcilla
NO arcitta
NO arcille
NO arcilia
NO arcilla

NO arcitla

NO arcilla

1,302
6,564

C arcilla
NO arcilla
NO arciila

NG arcilla
NG arcilla
NO arcilia

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO ercilla

NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla

0,97
4,88
0,94
1,14

1,99
21

3,72
3,86
405

463

5,85
6,16
6,32

7,70
7,79
7,91
8,32
8,54
8,66

9,93
10,08

10,89
11,18

12,37
12,93
12,95
13,51
13,74
14,33
14,96
15,44
15,65
15,96

12,93



- A eme e s RN . SR ot

1,02
1,03

1,07

1,08

Y39

8,21
8,39

8,63

8,76

3,19
9,41

95
8,05

87

8,22

7,97
8,i8

9,89

9,86
9,84

0,023
0,024
0,025

0,036

0,036
0,037
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,039

0,04
0,04
0,04
0,04

0,039

0,538

0,038

6,036
0,034
0,032
0,027
0,026

0,024

0,023

0,024

0,026
0,027

6,029
0,029
0,029
©,029
0,028
0,028
0,027

0,018
0,018

0,016
0,014
0,613
0,013
0,013

0,013
0,014
0,015
0,016

0,02
0,023

0,025
0,027

0,001

5,339

8,001

0,003 | 0,453} 8,392

0,003
0,003
0,003

0,004
2,00
4,804

0,005
0,005
4,005

0,005

0,006

0,007

6,007

0,007

0,008

0,003
0,06

0,008
0,008
4,008

0,009

0,009
0,01
0,01
0,01
0,01
001

0,011

Ie]

8,698
5,463 8,637
0,455 8,57
0,447" 081

Vo248 964
0,005 «

5,243
0,237 J

10,07

0,229 7,885
0,228 7,865

0,216 7,866
0,203 7,87

0,163 7,97
0,159} 8,18
0,158 8253
6,156 8,308

8,335

2,061

9,826

4

0

¢

o OO o

0,0004
0,0005{ 17,353
17,859
0,0014] 17,857
17,874
0,0021] 18,008
0,0029] 18,013
0,0032 18,002
7,972
17,941
0,0036 17,809
0,0037 17,622
6,0038
17,505
0,0040 17,515
00041 17,524
0,00421 17,533
0,0043 17,541
0,0048 17,619
0,0049 17,644
17,639 |
7,503
0,0063
0,0064, 17,124
17,124
17,124
00621 16,988
0,0069 16,837
0,0070 16,754
0,0071 16,7564
0,0072 16,768
0,0074
o,0085 AR
0,0086
17,674

[kN/m3}

7,482
7,543

8,049

8,087
8,064
2,110
8,156
8,180
8,190
8198

8,240

8,236
8,203

7,596
7,778

7,705

7,731

7,734
7,809
7,83

7,831
7,863
7,861

7,898
7,894

,885
,839
7,829

7,783
7,693

7,238
7,178

6, 44

6,958

5,962
6,963
6,966
6,980
6,991

7,098

7,264
7,336
7,523
7,578
7,682

7,864

00118

0,0139

0,0143
0,0144
] 0,0146

0,01 110,0132:
0,0162 0,0133

06,0168
0,0170
0,0137
0,0138
0,0175 0,0139
0,0139

0.80 0,0141

0,0143!

0,089 0,0145

0,0148|

*
0,0205, 0,0152!

0,0
0,02171 00157
0,0153,

0,0221

06229 00162
90,0231 35,0163

0 0234. 06,0165

0,0 9 00167
0,0168]

472,60

553,98
562,94

550,47
609,21
644,64

667,35

602,93
501,76
611,43
23,22
635,48
647,32
67
697,39
695,73
686,58

640,61

574,44
569,86

537,24
504,36
499,14

491,87

482,32
480,44

482,41

496,61
4961

527,08

566,00
567,17

560,50

543,01

1,181

1,18

%!
1,08

1,08
1,07

1,01
1,01

3,678
3,632

3,200

3,323
3,282

2,855

{2,484

2,452
2,452 |

2,784
2,855

2,613

2,580
580

2,391
2,391
2,580
2,714

2,784
2,891

NO arcilta

NO arcilla

NO-arcilta
NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla

RO arciila
NO arcitta

NG arcilla

NO arcilla
NO arcille

NO areitfa

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

iia

NO arcilla
NO arcilia

NO arcilia

NO arcilla
NOar
NO arcills

NO arcilia
NO arcilia

a
NO arcitla
NO arcifla
NO arcita

NO arcilla
NOC arcilla

NO arcilla

NO arcilia
NO arcilia

NO arcilia

NG arcitia

NO arcilia
NO arcilia

NO afcitla

NO arcilla

NO arcilla

NO arcilia

NO aicilla

NO arcifla

* NO arcilia
NO arcittd

NO
NO arcilla

NO arcilta
NO arcilia
NO arcifla
NO arcilia
NG arcifla

NO arcilla
NO arcilla
O arci

NO arcill

NO4a iia
NG ar

| NOarcilla
NO arcila

i NO

NO arciftg
NG arcilla

NO arcilla

NO acifta

1 NO arcilia
| NO aritia
NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla
NO arcilfa

NQ arcilla

NO arcilla
NO arcilla
NQ arcilla
NO arcilfa
NO arcilla

NO arcilla
NO argitla
NO arcifla

NC a
NO arcillg
NO arcifla
NOa
NO arcilla

NO arciila

27,78

27,52

27,41
27,07

25,70

23,97

24,20 |
a5

25,99
26,04

25,91
25,59

22,

22,69

25,44

26,65

28,21

26,70



1,6
161
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66

1,68

1,717

1,72

1,78

1,79
1,8

1,83

1,87
1,88
1,89

13

1,97
1,98
1,99

2,01
2,02
2,03
2,04
2,05
2,06
2,07
2,08
2,09
2,1
2,11
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,2
2,21
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,28

9,73
9,64

3,61

8,4

84

7,98
7,83
7,68
753

6,84
6,81

6,08
6,1

0,029
0,032

0,034
0,035
0,035
0,036
0,038
0,038
0,038

0,038
0,038

0,028
0,026
0,025

0,025
0,025
0,025

0,625

0,025
0,025
0,626
0,027
0,02

0,031
0,032

6,035

0,04
0,041
0,041
0,041

0,025
0,025

0,011
0,011 0,008 17,864
17,968
18,026
6,012 18,018
2,54 18,015
8,444
o 00102
0 0,0103] 17,657
0,01041 17,572
0,012 8,409 0,0105" 17,527
0,012 0 00108
0,0 0 00107
0,012 0,0108 17,541
8,768
0,0113
4012 0279
6,291 8943 0,0115 17,596
012 10302 0,0116 17,639
0,00 0,302 8,93 0,0117 17,639

8,92 [ 0,0138¢1 17,721

0,013 0,363 8808 0  00120] 17.829
0013 0383 8738 0 00121
o 00122
7,987 18,048
7,832 18,069
7681
7,53
17,201
0,0161 17,403
0,0162 17,404

543,76
8,054 0,065 00179 53612 1,15 3,080
8109 10,0272
0,0274 1,22
8,131 00276 49258
8,158
8216  0,0279 475,97
8,208  0,0281
8,205 0,0283 457,97
453,49
8,198  0,0290 3,725
0,0297
439,07
7,726 10,0301 241,90 3,240
3,200
0,03 3,159
7,741 0,0311 49,45 3,159
0,03 00199 448,10
786 0,0315 3,200
7,829 00318t 00202 441,72 282
7,911 06,0202 39,19 3,366
7,98 00322100208
8019 O 06,0206 43024 1,25 | 3,498
05,0325 0,0205 42511 1,271 2,586
418,90
380,78 1,38
371,88 14
8,244 0,0340 00211 35467 143 4,391
0,0212 346,87 1,4
7,393 0,0377
7,391
0,392 0,0234
7,593 255,27 1,47 4,619
7,594 255,25 1,47 4,619

NO arcilla
NG arcilla

NO arcilia

NO arciila

NO arcilla
NQ arcifia
NO arcilla
NO arcilla
NO arciita
NO arciila
NO zrcitla
NO arcifta
A0 arciua
NO arciila

NO arcilla
NQ arcilla
NO zarcilla
NO arcilia
NO arcilia
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NGO arciila

NO arcilla
NO arcilla
NO arciila
NO arcilla
NO arcilia
NG arcilla

NO arcitla

NO arcitla

NO arciila

NG arcilla

I

NGO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NO aretlla

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NOarcifla

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NG arcitla
NO arcilla
NO arcifla
NO arcilla
NO

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NO arcille
NO arcilia
NO arcilla
NO arcilta
NG arciffa

NO arcitla
~O arcilla
NO areilia
NO arcilla
NO arcilla
NGO arcilia
NO arciliz
NO arcifta
NO arcilla

30,66

27,75
27,76
27,89

28,21
28,51

28,83
29224
29,92

30,45 !
30,68 |
31,221
31,67

32,08

33,00
32,78
32,97

NO arciita 1 26,27

NO arcilia

NO arcitia
NO arcilla

27,91
27,99



{MPa]

2,24 5,29

53
5,32

6 45
6,47
6,47

[9%]
0,0441 0,0256
0,019 } 0,473 17,409
0,0194 17,408
17,254 7,444
17,253 7,443
17,302 7,492
17,349 7,539
17,349 7,539
0,0275
0,025 17,351 7,541
0,025 17,352 7,542
17,35 7,546 0,0278
0,0278
0,0216| 17,359 7,549
0,0220" 17,417
17,466 7,656
0,500
0,0235 17,618
0,027
0,027 17,515 0,0541 0,0299
0,027 0,023 0,417 17,515 0,0542 0,0300

10,0544

190,39

192,02
151,78

214,55
214,00

1,54
1,54

Tipo de suelo

5,048
5,048

NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NO arcilla

NO arciila

NO arcilla

NO arcilla

NO arcilla
NO arciila

NO arcilla
NO arcilla

28,93 |
2882

28,74






4,4
4,41
4,42
4,43
4,45
4,47
4,48
4,49
45

4,51

4,63
464

489

498
4,99

6,52

6,43

5,48
545

5,12

0,043

0,039
0,039

0,031

0,035
0,035

0,035
0,035

[%]  (MPa]

6,401

0,662| 6,347
6312

0,620 5,164

5209
5261

5,077
5,027
4,992

(%]

0

0001

0,03751

00383

0,0388

0,0356
0,0397

18,091

18,086
18,082
18,054

17,993

17,910

17,865

17,827

17,626

17,587

8,281

8,277
8,276
8,272
8,244

2183 10,0785

8,136  0,0796
8,008  0,0801
8,017

0,0420

0,0441
0,0441
0,0442

127,98
7,666
115,51
115,48
115,88 1,87
7,863

NO arcilia
NO arcilla

NO arcilla
NO arcilla

NOarc

NO arcilla
NO arcilla
NO arcilla

NO arcilta 39,52

NOarcifla | 38,65

NG arcilta

NC srcilla 32,42

41,04



