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Resumen

En el presente proyecto se llevé a cabo la comparacién de los pardmetros geotécnicos
obtenidos con cada uno de los métodos de exploracién (perforaciones de percusion y
lavado, ensayos de laboratorio, ensayos de campo con nuevas tecnologias), ademas se
analizaron las constantes utilizadas en las metodologias del Piezocono para obtener los
pardmetros del suelo, y verificar si se encuentran en el orden de magnitud para los suelos
blandos de la ciudad de Bogota. Se realizaron dos (2) perforaciones de percusion y lavado
de 18 y 40 m de profundidad, un (1) CPTU de 20 m de profundidad, un (1) SCPTu de 30 m
de profundidad, dos (2) SDMT de 30 m de profundidad, una (1) refraccién sismica de 55 m
de profundidad, un (1) Down Hole de 18 m de profundidad y ensayos de laboratorio sobre
las muestras recuperadas (clasificacién, resistencia, compresibilidad y comportamiento ante
cargas ciclicas).



Abstract

In this project was conducted comparing the geotechnical parameters obtained with each of
the methods of exploration (drilling percussion and washing , laboratory tests , field trials with
new technologies) also we analyzed the constants used in the Piezocone methodologies for
soil parameters , and check if they are in the order of magnitude for soft floors Bogota . two
(2 ) holes percussion and washing 18 and 40 m deep , one (1) CPTU 20 m deep , one (1)
SCPTu 30 m deep , two ( 2) SDMT 30 m were made depth, one (1) seismic refraction 55 m
deep , one (1) Down Hole 18 m deep and laboratory tests on samples recovered
(classification, resistance, compressibility and behavior under cyclic loads).
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Introduccién

En todos los proyectos de ingenieria Civil el primer paso a realizar es definir el perfil
estratigrafico del suelo por medio de una buena caracterizacion y clasificacion del mismo,
al conocer de manera acertada los parametros y el comportamiento real del suelo, los
analisis geotécnicos y los disefios proyectados se realizaran con menor incertidumbre. En
Colombia la exploracion del suelo no siempre se realiza por medio de la extraccion de
muestras continuas, ensayos de laboratorio confiables y procesos adecuados que
garanticen una minima alteracién del suelo.

La geotecnia hace parte de las ramas de la ingenieria civil, y constantemente se enfrenta
a nuevos retos, en especial los que tienen que ver con la definicion del comportamiento
real del suelo a partir de exploraciones de campo y ensayos de laboratorio. La era
tecnolégica actual ha traido consigo una nueva ola de métodos de exploracién de campo
los cuales han resultado innovadores pero a la vez controversiales con respecto a los
métodos clasicos o convencionales de caracterizar el suelo. En Colombia en los dltimos
afios se ha venido incursionando en los métodos de exploracién con nuevas tecnologias
en los que se encuentran principalmente; ensayos de Piezocono con medicion de presion
de poros y tiempos de velocidad de onda (SCPTu), ensayos de dilatbmetro de Marchetti
con medicion de velocidad de onda (SDMT) y distintos ensayos de geofisica que
permiten obtener las velocidades de onda principalmente. Dichos métodos de exploraciéon
sumados a los practicados tradicionalmente (Métodos de exploracion con extraccion de
muestras y ejecucion de ensayos de laboratorio) brindan un panorama amplio del
comportamiento real del suelo, sin embargo, siguen existiendo diferencias e
incertidumbres en las metodologias y resultados de cada uno de los métodos de
exploracion.

Para poder tener un perfil estratigrafico acertado que refleje el comportamiento real del
suelo es necesario realizar mas investigaciones por medio de ensayos in situ que
permitan obtener un perfil de comportamiento més acorde con lo que se encuentra en el
terreno, en tiempo real, de manera continua y asi evitar que los resultados varien por
consecuencia de alteraciones en las muestras.

Debido a la incertidumbre que siempre ha existido al momento de establecer la
caracterizacion del suelo para cada uno de los proyectos geotécnicos, constantemente se
presentan avances en el campo de la exploracion geotécnica. Sin embargo siguen
existiendo limitaciones que se evidencian en los métodos de exploraciéon (Directos e
Indirectos) y por consiguiente, los modelos del suelo no reflejan la importancia que tiene la
resistencia y deformabilidad en relacion a la condicion de esfuerzos a los que estaran
sometidos.

Por otro lado no basta con tener informacion puntual en cada uno de los proyectos que se
van a ejecutar, es necesario realizar constantes investigaciones a nivel local y de esa
forma acercarse cada vez mas al comportamiento real del suelo.

Al momento de disefiar se asumen parametros y se adoptan correlaciones que han sido
establecidas para tipos de suelos similares, pero en condiciones totalmente diferentes, por
lo tanto es totalmente necesaria la implementacion de campos de estudio geotécnico en
cada uno de los paises, con el fin de establecer parametros y correlaciones con
situaciones locales y mucho mas reales.
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Este proyecto de grado pretende ser pionero en materializar una zona de experimentacion
geotécnica, la cual serd de gran importancia porque permitird tener un conocimiento
amplio del terreno en términos de interpretacion debido a los diversos métodos que se
usan para caracterizar el suelo.

Los sitios de experimentacion geotécnica (International Geotechnical Experimentation
Sites IGES) son de gran importancia para la comprensién e interpretacion del
comportamiento del suelo. En la actualidad existen 66 sitios de investigacion certificados a
nivel internacional, los cuales comprenden programas de investigacion geotécnica que se
han realizado durante varios afios, en donde se realizan diferentes mediciones bajo
distintas metodologias de investigacién, en la misma zona y ubicacion, lo cual permite
reducir al minimo la incertidumbre en la variabilidad del suelo estudiado. En estos sitios es
posible calibrar correctamente parametros geotécnicos adquiridos de métodos analiticos y
modelos numéricos, ademas, se pueden desarrollar correlaciones empiricas o analiticas
entre los diferentes métodos de ensayo.

El proyecto de grado que se muestra en el presente documento hace parte de un proyecto
macro que pretende implementar un campo de investigacion geotécnica en el campus de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, en la ciudad de Bogota. Segun
Rodriguez E (2015) el campo de investigacion geotécnica se debe desarrollar por fases y
llevando un orden logico en la ejecucién de cada una de las actividades. A continuacion
se muestra una figura en la que se puede observar el orden de ejecucion de cada una de
las fases del proyecto macro y del papel que juega este proyecto de grado en dicho
proceso.
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Area de estudio — Campo de investigacion geotécnica

El area de estudio hace parte del proyecto de investigacion geotécnica de Rodriguez. E y tiene como
objetivoimplementar un campo de investigacion geotécnicafijo y permanente que sea reconocido a
nivel internacional.

Caracterizary establecer
Fase 1: Implementacion el modelo geotécnico Fase 2: Detallarla
fisica del area de estudio desde el punto de vista < Investigacion Geotécnica
e |n|c’|o de Ial estaticoy dindmico a partir de exploracion
Investigacion Geotecnica con equipos
a partir de exploracion - especializadosy nuevas
- Trabajos de Grado P y
convencional : N tecnologias
Sarmientoy Ledn

\:

Fase 3: Etapa de construccion,
experimentaciony monitoreo de
cimentaciones a escala real
(cimentaciones superficiales y profundas)

Figura No. 1. Implementacién del proyecto de grado Sarmiento-Ledn en el proyecto del
campo de investigacidén geotécnica propuesto por Rodriguez E. Fuente: Propia, 2016

La metodologia empleada es de tipo experimental y el analisis de tipo comparativo, el cual
consiste en correlacionar los resultados de perforaciones y caracterizaciones geotécnicas
ya realizadas, en suelos ubicados dentro del area de estudio del campus de la Escuela
Colombiana de Ingenieria, con métodos y equipos convencionales, obtencion de muestras
inalteradas en tubos de pared delgada tipo “Shelby”, ensayos de campo y ensayos de
laboratorio con los resultados de toda la campafia de exploracion indirecta.

Una vez obtenidos todos los resultados de las campafias de exploracion (Directa e
Indirecta) se procede a establecer todos los parametros geotécnicos del suelo, y
finalmente obtener algun tipo de correlacion entre los resultados obtenidos en cada una
de las campanas realizadas.

Por ultimo se analiz6 si la relacion que existe entre las variables obtenidas a partir de
toda la campafia de exploraciébn convencional y la campafia de exploracion no
convencional, exhiben un tipo de relacion lineal, o por si lo contrario, entre las variables
obtenidas no existe ninguna relacion.

Este informe contiene una descripcidén general de las pruebas realizadas en las diferentes
campafas de exploracion y su aplicaciéon en la identificacion y caracterizacién de suelos
blandos, los equipos utilizados, la metodologia y la exploracion del subsuelo ejecutada; y
finalmente el andlisis de la informacion, la comparacion de los resultados obtenidos y las
conclusiones sobre la aplicabilidad de las correlaciones existentes para la determinacion
de los parametros estudiados.
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Alcance

El presente proyecto de grado tiene como alcance realizar la combinacién de dos
campafas de exploracién geotécnica, la primera por medio de métodos convencionales
(Perforaciones, ensayos de campo, ensayos de laboratorio) y la segunda por medio de
métodos con nuevas techologias disponibles en el pais (SDMT, SCPTu, MASW, Down-
Hole, Lineas de Refraccién sismica), con la informacion obtenida llevar a cabo la
comparacion de los resultados obtenidos por cada uno de los métodos de exploracion y
ensayos de laboratorio con el fin de establecer correlaciones y similitud entre parametros
geotécnicos analizado.

Comportamiento estéatico

1.

Comparar los resultados de la caracterizacion estatica del suelo por medio de
perforaciones con extracciéon de muestras y ensayos de laboratorio con:

- Caracterizacion estatica por medio del Piezocono sismico (SCPTu)
- Caracterizacion estatica por medio del Dilatdbmetro de Marchetti sismico (SDMT)

Establecer un modelo del comportamiento del suelo con todos los resultados
obtenidos en la campafa de exploracion (Directa, Indirecta y Laboratorio).

Analizar las constantes utilizadas en las metodologias del Piezocono para obtener los
pardmetros del suelo, y verificar si se encuentran en el orden de magnitud para los
suelos blandos de la ciudad de Bogota especialmente en los suelos estudiados del
campus de la universidad.

Comparar los resultados obtenidos de la resistencia al corte no drenado del suelo,
teniendo en cuenta el método de obtencion. Dichos métodos corresponden a:

- Ensayos de compresion inconfinada
- Ensayo Triaxial No Consolidado No Drenado (UU)
- Ensayos de veleta de campo

- Correlaciones existentes

Comportamiento dinamico

Llevar a cabo la caracterizacion dinamica del suelo del area de estudio teniendo en
cuenta lo siguiente:

Ensayos de campo y laboratorio especializados

Curvas de degradacion de modulos y amortiguamiento con respecto a la deformacion
Arcillas, limos y orgénicos

Ensayos de laboratorio tradicionales
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- Curvas tebdricas de degradacién de médulos y amortiguamiento a partir del tipo de
material y correlaciones

- Velocidad de ondas de compresion (Vp) y velocidad de corte (Vs) a partir de
parametros estaticos y correlaciones

- Curvas obtenidas con ensayos especializados con respecto a las obtenidas con
ensayos tradicionales.

- Resultados de velocidades de onda obtenidos en los distintos ensayos realizados
(Down Hole, SCPTU, SDMT, MASW, Refraccién Sismica)

- Resultados de las velocidades de onda obtenidas a partir de correlaciones
(parametros estéticos) con los obtenidos en ensayos directos.

Para desarrollar lo expuesto anteriormente se llevara a cabo una metodologia de tipo
experimental y un analisis de tipo comparativo.

Objetivos
Objetivo general

Establecer y materializar el sitio de investigaciones geotécnicas y realizar una
comparacion entre cada una de las variables existentes para andlisis estaticos y
dinAmicos a partir de la caracterizacion del suelo combinando las técnicas de
exploracion directa, indirecta y ensayos de laboratorio para condiciones estéaticas y
dinamicas.

Objetivos especificos

- Definir y materializar el area que serd utilizada como sitio de experimentacién
geotécnica en el campus de le Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

- Llevar a cabo las campafias de exploracién geotécnica por medio de los métodos
convencionales y las nuevas tecnologias.

- Realizar la caracterizacion geotécnica estatica y dinAmica de los suelos blandos
ubicados en la zona de estudio, estableciendo el comportamiento estatico del suelo
con un modelo del perfil estratigrafico y el comportamiento dinamico mediante las
curvas de degradacién de modulo (G/Gmax Vs y) y de amortiguamiento (D Vs y) con
respecto a la deformacion.

- Comparar los resultados obtenidos en la caracterizacién estatica y dindmica con
resultados en estudios similares de los suelos blandos de la ciudad de Bogota y con la
literatura internacional.

- A partir de los pardmetros estaticos de los suelos y con las correlaciones existentes

establecer los distintos parametros dindmicos como son los modulos de corte y de
deformacion de suelos blandos.
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- Proponer el sitio de exploracion geotécnica de la Escuela Colombiana de Ingenieria
como un sitio de investigacion a nivel internacional y que haga parte de los 66 campos
de investigacion existentes a nivel mundial.

Capitulo |
Marco teérico

En todos los proyectos de ingenieria civil en donde se involucra la geotecnia, es necesario
realizar una campafia de exploracién geotécnica que permita conocer las condiciones del
sitio donde se va a realizar el proyecto, la clasificacion del suelo, su estado natural y el
estado del agua subterranea. La caracterizacion geotécnica es de suma importancia y nos
permite conocer el comportamiento del terreno para poder analizar y posteriormente crear
un perfil estratigrafico adecuado para realizar los disefios, la adecuada exploracion del
subsuelo evita inconvenientes futuros que pueden ocasionar problemas en el trascurso de
la construccion o en la vida Gtil de cada proyecto de ingenieria.

Para conocer las condiciones del area del proyecto por lo general se realiza una
caracterizacion del suelo por medio de perforaciones mecanicas o0 manuales, y como
resultado se obtienen muestras alteradas e inalteradas que posteriormente se envian a un
laboratorio, en donde se realiza una inspeccion visual de todas las muestras para realizar
un programa de ensayos de laboratorio que incluyen: clasificacion, resistencia vy
deformabilidad, y finalmente conocer los parametros geotécnicos de cada uno de los
estratos presentes en el area del proyecto.

Adicionalmente a la extraccion de muestras y los ensayos de laboratorio, para
complementar los resultados obtenidos se realizan ensayos in situ. Estos ensayos
permiten tener una mejor aproximacion del comportamiento. En la actualidad existen tres
grupos de ensayos principales que son:

- Ensayos no destructivos o semi-destructivos

- Ensayos de penetracion invasivos

- Ensayos combinados (invasivos + no destructivos)

Enla Tabla No. 1 se pueden observar los ensayos in situ mas comunes utilizados para la

caracterizacion del suelo, su categoria, pardmetros de medicion y sus aplicaciones
practicas mas utilizadas.
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Tabla No. 1. Ensayos in-situ mas utilizados segun (Schneid 2005)

Categoria Ensayo Designacion Medicion Comun aplicacion
Ensayos geofisicos:
Refraccion sismica SR OndasPenla
superficie
SASW OndasRenla
Ondas superficiales superficie Caractenizacion del terreno
E OndasP & Sen ngidez a pequefias
Ensayos no yo coomble o perforaciones deformaciones Go
destructivos o OndasP & S en
semi Ensayo downhole DHT una perforacion
destructivos profunda
Ensayos de
presurometro: Modulo de corte, G
Resistencia al corte 1n situ
Pre excavado PMT G,(¥ x g) curva esfuerzo horizontal
Auto excavado SBPM G,(¥xe)cwrva  Propiedades de consolidacion
Placa de carga PLT Curva (L x8) Rigidez y resistencia
Ensayo de penetracion
€on cono: Perfil del suelo
Eléctrico T 9 fs Resistencia al corte
. - Densidad relativa propiedades
Ensayos de Prezocono CPTU qc, fso 1 de consolidacién
penetracion . ..
invasivos E.nsavo de penetracion SPT Penetracion (valor pg g1 del suelo ingulo de
estandar N) fricc16n interna
Dilatometro de placa
plana O Po: P1 Rigidez Resistencia al corte
Ensayo de ngidez de Resistencia al corte no
Vane VST Torque drenada. Su
- Perfil del suelo
Ge, f5, (+u), G,(¥ x -Modulo de ngidez, G
Presurometro de cono CPMT & - Resistencia al corte
coEn:::: dsos -Propiedades de consohdacion
(in:lasivos - -Perfil del suelo
- - Resistencia al corte
destructiv
nodes vo) Cono sismico SCPT Gc, fs: vp, Vs, (+u) - Rigidez a pequesias
- deformaciones, Go
- Propiedades de consolidacion
-Perfil del suelo
Cono de resistividad RCPT Qe foop - Resistencia al corte
- porosidad del suelo
vy amdez (GyGo)
Dilatometro sismico Po> P1» ¥p» Vs - Rezistencia al corte

Fuente: (Schneid 2005)

Los grandes proyectos de ingenieria que actualmente se desarrollan en el mundo y en el
pais, sumado a la incursién tecnolégica del presente siglo en los métodos de exploracion
geotécnica, han obligado a esta rama de la ingenieria a colocarse en la vanguardia y
afrontar los retos de la nueva era. A continuacién se presenta una figura que indica como
ha sido la evolucion de la caracterizacion geotécnica a través del tiempo.
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Figura No. 2. Evolucién de la exploraciéon geotécnica. Fuente: Mayne P. “Geotechnical Site
Exploration in the Year 2012 and Beyond”

La clasificacion y caracterizacion del subsuelo asi como la definicién del comportamiento
de cada tipo de material dependen principalmente de: origen, evolucién, exposicién,
ambiente externo, efecto antrépico, entre otros factores. Teniendo en cuenta lo anterior es
clave realizar una adecuada combinacion de las técnicas disponibles de exploracion del
suelo y de esta manera reducir la incertidumbre en todos los analisis geotécnicos.

En la Figura No. 3 se muestran los ensayos de campo disponibles en la actualidad.
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SPT = Standard Penetration Test TSC = Total Stress Cell (spade cell) PPT = Plate Penetration Test v
TXPT = Texas Penetration Test FTS = Freestand Torsional Shear PLT = plate load test
VST = Vane Shear Test PV = Piezovane HPT = Helical Probe Test
PMT = Pressuremeter Test MPT = Macintosh Probe Test PBPT = piezoball penetration test
CPMT = Cone Pressuremeter CPT = Cone Penetration Test RapSochs = Rapid soil characterization system
DMT = Dilatometer Test CPTu = Piezocone Penetration CPTu = piezodissipation test
SPLT = Screw Plate Load Test RCPTu = Resistivity Piezocone DMTa = Dilatometer with A-reading dissipations
ISB = lowa K, Stepped Blade SCPTu = Seismic Cone SPTT = Standard Penetration Test with Torque
SWS = Swedish Weight Sounding SDMT = Seismic Flat Dilatometer LPT = Large Penetration Test
HF = Hydraulic Fracture TBPT = T-Bar Penetrometer Test DEPPT = Dual Element PiezoProbe Test
BST = Borehole Shear Test BPT = Ball Penetrometer SCPMTu = Seismic Piezocone Pressuremeter

Figura No. 3. Evolucién de la exploracién geotécnica. Fuente: Mayne P. “Geotechnical Site
Exploration in the Year 2012 and Beyond”

1.1 Métodos convencionales de exploracion del subsuelo

La exploracion del suelo de un terreno donde se va a desarrollar un proyecto de ingenieria
civil, es de suma importancia para el desarrollo de los estudios, analisis y disefios
geotécnicos, esto debido a que el suelo es un material con unas caracteristicas muy
particulares.

Para todos los estudios geotécnicos de un proyecto de ingenieria se deben seguir los
siguientes pasos:

- Conocimiento del proyecto.
- Recopilacion de informacién disponible.
- Visitas de reconocimiento del terreno y sus alrededores.

- Planeacion de la investigacion del suelo (exploracion de campo y ensayos de
laboratorio).

- Ejecucién de la exploracion por medio de excavaciones o perforaciones, toma directa
de muestras y ensayos de campo a varias profundidades.
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- Ensayos de laboratorio sobre un nimero representativo de muestras de diferentes
sitios y profundidades.

- Interpretacion de la informacién obtenida para llegar a un modelo geotécnico del suelo
(Perfil estratigrafico simplificado del suelo)

Los métodos directos de exploracion comprenden actividades de excavacion, perforacion,
penetracion y toma de muestras, con los que se obtiene una informacion directa de la
estratigrafia y de las condiciones del suelo.

- Excavaciones abiertas 0 subterraneas: Apiques, Pozos, Trincheras, y galerias
exploratorias.

- Perforaciones: Con barreno manual, con equipo motorizado de percusién y lavado, o
con equipo motorizado de rotacion.

- Muestreos:
o Muestras alteradas: tipo costal (C), bolsas (B), frascos, o Split Spoon, (SS)

o Muestras Inalteradas: (tipo Shelby (SH), Pistén (PS), Denison (DS), Pitcher
(PtS), Bishop (BS), entre otros.

- Ensayos de campo (in-situ) y sondeos: comprenden ensayos de resistencia, esfuerzo-
deformacion y permeabilidad, realizados sobre la superficie del terreno o dentro de
una perforacién. En el grupo de los ensayos de exploracién directa se encuentran:

o Ensayo de penetracion estandar (SPT)

o Ensayo de torsion con veleta de campo (Suv)

- Ensayos de laboratorio: los ensayos de laboratorio sirven para complementar la
informacion obtenida por medio d ensayos in-situ.

o Ensayos de identificacion visual y manual

o Ensayos de clasificacion

o Ensayos de compresibilidad

o Ensayos de resistencia

o Ensayos de permeabilidad y de estabilidad interna
o Ensayos de susceptibilidad a cambios volumétricos

o Ensayos de calidad y solidez de granos o de piedras y rocas.
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1.1.1 Perforacidon con equipo de percusién y lavado

Los equipos y elementos utilizados son: base, torre, motor, cabrestante, valvula swivel,
lazo de manila, motobomba, mangueras, varillaje, acoples, pala de lavado, revestimiento,
herramientas.

Procedimiento: avance por la percusion de una pala con orificios para la salida de chorros
de agua a presion. Hincando a golpes de un revestimiento para mantener abierta la
perforacion. Toma de muestras y ejecucion de ensayos de campo.

Muestreo: recuperacion de muestras alteradas o con él toma muestras de cuchara
partida, Split Spoon (SS), durante el ensayo SPT de suelos arenosos y de suelos
arcillosos, y recuperacion de muestras inalteradas de suelos arcillosos con toma muestras
de pared delgada Shelby (SH).

Ensayos in-situ: en la parte inferior de las muestras inalteradas del tipo Shelby (SH) se
pueden tomar lecturas de resistencia al penetrometro de bolsillo (PB) y/o de resistencia al
corte con la veleta de mano (Torvane-Sutv). Alteradamente con las operaciones de
avance de la perforacion por percusion y lavado y con el muestreo se pueden hacer
ensayos de torsion con veleta de campo en suelos arcillosos de consistencia media a baja
(Suv), ensayos de penetracion estandar (SPT), ensayos de permeabilidad por inyeccion i
por bombeo de agua, para condicion de flujo establecido o para condicion de flujo
transiente.

Tan pronto se termine la ejecucién de la perforacion, los muestreos y los ensayos de

campo programados, debe rellenarse el hueco de la perforacién para restituir el nivel
original del terreno y asi, evitar accidentes de personas y animales.
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Fotografia No. 1. Perforacion con equipo de percusion y lavado. Fuente: Propia, 2016.

1.1.2 Muestreos

Existen dos tipos de muestreo de forma alterada y de forma inalterada, entre las muestras
alteradas e inalteradas se encuentran:

1.1.2.1 Muestras tipo Bolsa

Muestra alterada de 200-1000 gramos de peso aproximadamente guardada en una bolsa
plastica herméticamente cerrada para evitar perdida de humedad, estas muestras son
obtenidas directamente del proceso de excavacion manual de apiques, trincheras o del
proceso de avance de perforaciones con la cuchara partida SS.

Las muestras tipo bolsa pueden servir para ensayos de humedad natural, clasificacion

con limites de consistencia, gradacion simplificada o simplemente contenido de finos y
contenido de materia organica.
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Fotografia No. 2. Muestratipo Bolsa. (SEGECI). Fuente: Propia, 2016.

1.1.2.2 Muestras obtenidas con él toma muestras de cuchara
partida partida (SS)

Estas muestras tipo SS son recuperadas con él toma muestras de cuchara partida, Split
Spoon (SS), hincado a golpes por la caida libre de una pesa. Son el resultado de la
ejecucion del ensayo de Penetracion Estandar, (SPT).

Las muestras son alteradas debido al espesor grueso de las paredes del toma muestras y
al proceso de hinca por golpes.

En suelos con suficiente fraccion fina arcillosa las muestras tipo SS conservan la
composicion original y, si se manipulan de manera adecuada, pueden servir para ensayos
de humedad natural, clasificacion, gradacion simplificada, contenido de finos, limites de
Atterberg o de consistencia, contenido de materia organica.
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Fotografia No. 3. Muestra tipo Split Spoon (SS). (SEGECI). Fuente: Propia, 2016.

1.1.2.3 Muestras obtenidas con él toma muestras de pared
delgada tubo Shelby (SH).

Estas muestras inalteradas se toman en suelos arcillosos de consistencia blanda a media.

El toma muestras de pared delgada o tubo Shelby reduce al minimo la alteracion de la
muestra por desplazamiento y por friccion. Para reducir el desplazamiento de suelo
cuando entra el suelo en el tubo, este se fabrica con tubo de acero moldeado, la relacion
de areas es del orden de 10-13%. El borde inferior va cortando en chaflan agudo v,
ademas, ligeramente doblado hacia el interior para reducir la friccibn y minimizar la
expansioén de la muestra.

Longitudes maximas de los tubos Shelby: 76-91 cm (30” a 36”)

Para vincular el SH a las barras de perforacion, se conecta el tubo en su extremo superior
aun acople de enchufe ajustado, dotado en su interior de una vélvula de control que
permite el flujo de agua desde el SH hacia las barras y evita el contrario.

Para tomar la muestra se baja el ensamblaje de barras de perforacion y SH en su extremo
inferior al fondo de la perforacion, limpiado previamente. Se presiona el tubo Shelby hacia
abajo del fondo hasta que falten unos 15 cm para llenar el tubo. Preferiblemente el avance
del tubo Shelby debe lograrse mediante una accion rapida y continua, evitando el hincado
a golpes de matrtillo. Una vez haya penetrado el SH lo programado, se gira la barra de
perforacion para seccionar el extremo inferior de la muestra y separarla del suelo.
Finalmente se extraen las barras con el SH en su extremo.
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Ya en la superficie del terreno se lleva a cabo el desacople del tubo de muestra respecto
a la tuberia de perforacion, se limpian los extremos del tubo, se referencia y se envia al
laboratorio.
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Fotografia No. 4. Muestratipo Shelby (SH). (SEGECI). Fuente: Propia, 2016.
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Fotografia No. 5. Muestra tipo Shelby (SH)-Extremo. (SEGECI). Fuente: Propia, 2016.
1.1.3 Ensayos de campo

Los ensayos de campo nos brindan una correlacion aproximada con las caracteristicas de
resistencia y deformabilidad de distintos tipos de suelos, asi como también sirven para
determinar valores confiables de otras propiedades, tales como la permeabilidad, por
medio de ensayos ejecutados en el propio terreno.

Los constantes avances en los ensayos de campo estdn motivados principalmente para
obtener caracteristicas del suelo en tiempo real y de esta manera evitar: alteraciones que
sufren los suelos con las operaciones de muestreos, la dificultad de obtener muestras
inalteradas en algunas areas dificiles, la gran dependencia que tienen la resistencia y la
deformabilidad del suelo con relacion al nivel y al estado de esfuerzos.

1.1.3.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Los equipos utilizados son una torre o tripode, motor, cabresante, varillaje, acoples, toma
muestras de cuchara partida Split Spoon (SS), matrtillo o pesa de 140 libras, tubo para
guiar la caida libre del martillo y la manila.

Para realizar el ensayo se hinca a golpes él toma muestras SS por medio de la caida libre
de una pesa de 140 libras desde una altura de 30” (76.2 cm). Se cuenta el numero de
golpes para avanzar tres tramos de 6” (15 cm) mientras el suelo va llenando él toma
muestras. Esto se registra como n;/6”, n,/6”, ny/6”. Esta operacion se repite con intervalos
verticales de 3 m en estudios preliminares, de 1,50 m en estudios definitivos, cuando este
ensayo es pertinente y aplicable.
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El resultado caracteristico del ensayo SPT es el N, golpes por pie resultado de sumar
N,/6” y ns/6”.

El ensayo SPT es adecuado y da buena informacion en suelos arenosos y limosos de
varias densidades y en suelos arcillosos de consistencia firme a dura. No da informacién
atil cuando se realiza en suelos arcillosos sensitivos de consistencia media a blanda.

1.1.3.2 Ensayo de torsion con veleta de campo (VST)

Los equipos utilizados son: varillaje, acoples, veleta y torcometro. La veleta utilizada
puede ser de aspas rectangulares o de aspas trapezoidales semejando el tener puntas
cbnicas. A mayor consistencia del suelo arcilloso se emplea un menor diametro de veleta
y a menor consistencia un didmetro mayor.

Para realizar el ensayo se acopla la veleta en la parte inferior del varillaje. Se baja el
ensamblaje al fondo de la perforacién. Se hinca suavemente a presién la veleta dentro del
suelo natural una distancia de 30 cm, de tal manera que el cuerpo de la veleta quede
totalmente rodeado de suelo inalterado. Se aplica un torque en la parte superior del
varillaje, girandolo a una velocidad que debe estar entre 6” y 12" por minuto, en un
proceso sostenido y continuo.

Se lee el valor del torque maximo aplicado en el momento en el que se produjo la falla
alrededor de la superficie de un cilindro de suelo demarcado por las aspas de la veleta. A
continuacién, se realizan cuatro a cinco giros completo del varillaje para remoldear
totalmente el suelo a lo largo de las superficies de falla. Enseguida, se ejecuta
nuevamente el procedimiento de lectura del torque para producir una nueva falla.

De esta manera se obtienen lecturas para la condicién de falla del suelo inalterado y para
la condicion de falla del suelo remoldeado.
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23/ 1 /2015309055 AM

Fotografia No. 6. Ensayo de torsion con veleta de campo (VST). (SEGECI). Fuente: Propia,
2016.

1.1.4 Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio sirven para complementar la informacioén obtenida por medio
de los ensayos in-situ. Dichos ensayos de laboratorio son la Unica fuente de informacion
de las caracteristicas de compresibilidad de los suelos explorados.
1.1.4.1 Ensayos de clasificacion
La clasificacion permite tener un conocimiento inicial del comportamiento general de los
diferentes suelos ante cambios de humedad y ante la aplicacion de cargas en diferentes

condiciones.

Gradacion por tamizado

Gradacion por hidrémetro

Lavado sobre el tamiz No. 200

Limites de Atterberg.
1.1.4.2 Ensayos de compresibilidad
Son ensayos que permiten evaluar los parametros de compresibilidad de suelos

arcillosos, con el fin de estimar los asentamientos de estructuras apoyadas en ellos.
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- Humedad natural
- Peso unitario
- Consolidacion unidimensional
1.1.4.3 Ensayos de resistencia

Existe una amplia variedad de ensayos para evaluar la resistencia del suelo, los de bajo
costo para estimar la resistencia al corte no drenado de los suelos arcillosos como son,
Penetrometro de bolsillo (PB), Veleta de mano (Sut) principalmente.

Para suelos puramente granulares el ensayo de corte directo (DS) es el mas utilizado
para evaluar el angulo de friccion interna.

Para suelos arcillosos es necesario establecer los parametros de resistencia para
diferentes condiciones de consolidacion y de drenaje.

Es asi como se tiene el ensayo de compresion inconfinada (qu), y los ensayos de
compresion triaxial (TX) no consolidado no drenado (UU), consolidado no drenado con
medicion de presion de poros (CU) que permiten establecer tanto la envolvente no
drenada como la envolvente en términos de esfuerzos efectivos, y el ensayo consolidado
drenado (CD), el cual requiere de aplicaciones muy lentas de la carga para garantizar el
drenaje durante el proceso de corte y evaluar sus parametros drenados de resistencia.

En ciertas ocasiones también se pueden hacer ensayos de corte directo sobre suelos
arcillosos, especialmente para establecer la diferencia entre la resistencia pico y la
resistencia residual que es utilizada para modelar fendmenos de deslizamientos activos.

1.2 Métodos de exploracion con nuevas tecnologias

Comprenden las actividades o procedimientos de exploracion que han venido avanzando
con el trascurso de los afios y que en estos momentos se encuentran disponibles en el
pais.

Ensayos de campo o sondeos: ensayos de resistencia, esfuerzo-deformacion vy
permeabilidad, realizados sobre la superficie del terreno o dentro de una perforacion, o
por medio de la penetracibn de un dispositivo (como es el caso de los sondeos
propiamente dichos).

Por otro lado existe una gran variedad de métodos indirectos de exploracién que
consisten en obtener informacion por medio de la medicion de algunos parametros
caracteristicos del suelo, como son: la velocidad de propagacion de ondas de compresion,
VP, o de ondas de corte, VS, o0 de su resistividad eléctrica, y asi, en forma indirecta,
conocer el tipo y condicién de los diferentes estratos que forman parte del perfil
estratigrafico de un sitio.

En la mayoria de los casos las mediciones se hacen sin necesidad de excavar o de
perforar el terreno, y sin necesidad de tomar muestras de suelo. Estos métodos indirectos
complementan una exploracion directa y permiten la interpolacién de la informacion
arrojada por éstas metodologias y cubrir grandes extensiones de terreno a bajo costo y
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en poco tiempo. Usualmente se realiza una calibracion de los resultados obtenidos por los
métodos indirectos, comparandolos con los resultados de la exploracién directa.

Los meétodos indirectos de exploracion del subsuelo, comprenden varios ensayos de
laboratorio y ensayos de campo, desarrollados para establecer el comportamiento del
suelo ante solicitaciones dinamicas. Estos ensayos corresponden a diferentes
deformaciones angulares del suelo, y por lo tanto se requieren varios de ellos para poder
obtener el comportamiento del suelo en un gran rango de deformaciones (baja y alta
deformacion).

Los ensayos de baja deformacion representan niveles de deformacién de corte inferiores
a 0.001 % en donde el comportamiento esfuerzo vs deformacién del suelo es
completamente lineal. Este tipo de métodos se basa en teorias de propagacion de ondas
en materiales lineales y en la medida de las velocidades de las ondas sismicas internas
(P y S) al propagarse a través de éstos. Los datos obtenidos pueden relacionarse con el
médulo de corte del material a bajas deformaciones.

Es mas frecuente la medida de las velocidades de ondas sismicas de corte (S). Las ondas
longitudinales son mas rapidas y se detectan con mayor facilidad pero su velocidad
depende de la temperatura y la salinidad del agua por lo tanto en suelos saturados y de
consistencia blanda se obtienen valores muy altos y esto no es indicativo de mayor rigidez
del material.

Los ensayos que implican altas deformaciones se usan para medir parametros tales como
la resistencia del suelo y los resultados obtenidos se correlacionan con otras propiedades.

Los diferentes ensayos de campo y de laboratorio mas utilizados son los siguientes:

Ensayos de campo:

Ensayos de reflexion sismica

- Ensayos de refraccién sismica (Up Hole, Down Hole, Cross Hole)
- Superficie vibratoria

- Placa vibratoria

- Dilatébmetro de Marchetti

- Placa estatica

- Presurémetro de Menard

Ensayo de Piezocono sismico
Ensayos de laboratorio:
- Bender Element

- Columna resonante
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Mesa vibratoria
Corte torsional
Triaxial ciclico

Corte simple ciclico

En las siguientes figuras se puede apreciar los diferentes rangos de deformacién angular
o tangencial producidos al suelo y los ensayos mas representativos y utilizados en el pais.

PRUEBAS DE CAMPO

GEOFISICA
(Down Hole, PRES UROMETRO
Cross Hole v DE MENNARD
Refaccion Sismica)
DILAT OMETRO DE__}
MARCHETTI
=-SUPERFICIE VIBRATORI A=
=—PLACA VIBRATORIA—= l—PLACA ESTATICA—
PHyficro sl smios I'H—MSF"'I—I"I
P‘——SISMC:S" !
1
1078 1074 1073 10-2 To- i 10

Deformacion por corte, v(%)

PRUEBA UTILIZADA

EN EL PAjS

Figura No. 4. Pruebas de campo utilizadas para la caracterizacion dinamica de suelos.
Fuente: Adaptado de Arango I, (1980), “Ingenieria Sismica aplicada a problemas
geotécnicos” Segundo seminario Colombiano de geotecnia. Bogota.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

| | |
F————TRI&X 1AL CicLICO —————=

[=——CORTE SIMPLE ClCUCO—=

pe——————CORTE TORSIONAL——————=

fe—C O LUMNA RESONANTE —=
MES A
~ueraTora ™
b=t ficro S amios = f—iSF——s
1
} SISMOS* {
105 1074 103 10-2 107! 1 10

Deformacion por corte, v(% ) CRUEBA UTILIZADA
p—" e | =
EN EL PAIS

Figura No. 5. Ensayos de Laboratorio utilizadas para la caracterizacion dindmica de suelos.
Fuente: Adaptado de Arango |, (1980), “Ingenieria Sismica aplicada a problemas
geotécnicos” Segundo seminario Colombiano de geotecnia. Bogota.

Nota: en las anteriores figuras los rangos de deformacion por corte denotado como
“Sismos” representan el rango para la mayoria de sismos, mientras que “MSF” denota
deformaciones inducidas por un movimiento sismico fuerte.

A continuacioén se realiza una breve descripcion de los ensayos realizados disponibles en
campo.

1.2.1 Ensayo del Presur6metro de Menard — PMT

El equipo est4d conformado por tres celdas, la superior, la inferior (de guarda) y la
intermedia (de medicién), cables para expandir las celdas por medio de un liquido o de un
gas, dispositivos para medir la presion aplicada al fluido y para medir la expansion
volumétrica de la celda intermedia. La probeta mas usada tiene un didmetro de 58 mm,
una longitud de 420 mm y un volumen inicial de la celda intermedia, Vo, de 535 cm?.
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Figura No. 6. Esquema Presurdmetro de Menard. Fuente: in-situ Testing.
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conador
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Figura No. 7. Esquema Presurémetro, (a) Tipo Menard, (b) Tipo Cambridge. Fuente: in-situ
Testing.

La prueba se lleva a cabo dentro de una perforacion a diferentes profundidades,

espaciadas convenientemente. Se mide el volumen Vo de la celda intermedia o de
medicion y la probeta se inserta en la perforacion hasta la profundidad del ensayo. Las
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celdas de guarda son expandidas para reducir el efecto de la condicién de extremo o de
borde sobre la celda de medicion. Se aplica presion en incrementos y se mide la
expansion volumétrica de la celda intermedia. Se continta hasta que el suelo falla o hasta
gue se alcanza la presion limite del dispositivo. Se considera que el suelo falla cuando el
volumen de la cavidad expandida, V, es aproximadamente dos veces el volumen de la
cavidad original. Después de terminada la prueba, se desinfla la probeta y se desplaza
para ser probada a otra profundidad.

Este ensayo, desarrollado originalmente por Menard en 1956, sirve para medir la
resistencia y deformabilidad del suelo. Los resultados se expresan en una grafica de
presion versus volumen. Se diferencian tres zonas: zona de recarga, zona pseudoelastica
y zona pléstica. Del grafico se obtienen po (esfuerzo total horizontal in-situ o inicial), pf
(presion de fluencia o de flujo plastico) y pl (presion limite), y el modulo del Presurémetro,
EP.

X
QL
L
=
a
@
A
C.
Q
P - C o .
Time £ O | Pseudo-elastic |  Plastic
E 2 | phase | phase
o =S
= g 5 S
£
= © . .
38 Limit
> o pressure __
AL
Py
Y
Pressure
(c) (d)

Figura No. 8. Resultados tipicos del Presurémetro. (c) Presién y volumen de expansion
versus tiempo, (d) expansién volumétrica versus presién (after Ménard, 1975). Fuente: in-
situ Testing.
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Figura No. 9. Grafica de presién versus volumen total de la cavidad. Fuente: in-situ Testing.

Correlaciones: se han establecido correlaciones entre los resultados del ensayo PMT y las
caracteristicas de resistencia y deformabilidad de diferentes suelos. Por ejemplo, existen
correlaciones entre:

- Plyla presion de pre-consolidacion: ¢'p = 0,45 * pl. (Kullhawy y Mayne, 1990).

- Resistencia al corte no drenado:

pl —po
S =
Dénde:
Ep
Np=1+In—
p + nBSu

Np — Varia entre 5y 12, con un valor promedio de 8,5 aproximadamente. (Baguelin et Al,
1978).

- En arcillas, Ep (kN/m?)= 1930(N)*®® (Kullhawy y Mayne, 1990). Donde NF es el
namero de golpes por pie de campo del ensayo de penetracion estandar (SPT).

- Enarenas, Ep (kN/m?= 908(Ny)%%¢ (Kullhawy y Mayne, 1990).
El ensayo del Presurémetro, (PMT), es un ensayo poco conocido en nuestro pais. Sin
embargo, en otros paises se emplea cada vez con mayor frecuencia. Con él se pueden

establecer algunas caracteristicas del estado inicial de esfuerzos y caracteristicas de
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deformabilidad y resistencia en forma confiable para modelaciones avanzadas de casos
complejos en la geotecnia.

1.2.2 Ensayo de Dilatdbmetro de Marchetti — DMT

El equipo utilizado es una pala u hoja plana de acero inoxidable de 220 mm de longitud,
95 mm de ancho y 14 mm de espesor. Su lado inferior posee un filo cortante agudo en
forma de V (angulo aproximado de 10°). A ras, en el centro de un lado de la placa se
localiza una membrana de acero, delgada, plana, circular, expandible, con didmetro de 60
mm. Un solo cable, con ducto de gas y alambre eléctrico, se extiende desde la caja de
control en la superficie hasta la hoja a través del vastago del penetrémetro.

Alambre al equipo de toma de datos

I 2 15 mm
! Tuberia —>
[ ] neumatica [ ' |
|
L e |9l
W'y , < 1.1 mm| | «
| |
Membrana Membrana> |
flexible flexible
60 mm de
diametro !

96 mm

Figura No. 10. Esquema Dilatdmetro de Marchetti (segun Marchetti, 1980). Fuente: Marcelo
Devincenzi, IgeoTest, S.L. “El Ensayo del Dilatémetro de Marchetti”
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Figura No. 11. Dilatémetro de Marchetti (segun Marchetti, 1980). Fuente: Marcelo Devincenzi,
IgeoTest, S.L. “El Ensayo del Dilatémetro de Marchetti”

El dilatbmetro se conecta a una sarta de barras de perforacién y se inserta a presion en el
terreno usando un equipo similar al empleado en el en el ensayo de penetracion estatica
de cono hasta la profundidad del ensayo. Se usa gas nitrégeno a alta presion para inflar la
membrana. Un ensayo consiste en tomar tres presiones, a saber: la presion A, necesaria
para iniciar el movimiento de la membrana contra el suelo (el despegue tipico es un
movimiento de 0,05mm), la presién B, requerida para producir una deflexion de 1,1 mm en
el centro de la membrana, y la presiéon C, que se obtiene cuando la membrana vuelve
exactamente a su posicion inicial, al liberar cuidadosamente la presién del gas. Esta
Ultima lectura se puede relacionar con el exceso de presién de poros. Estas presiones se
pueden medir con precision porque una sefial de audio indica cuando se presenta el
movimiento deseado de la membrana. Las presiones leidas se corrigen por factores de
calibracion debido a la rigidez de la membrana. La prueba se realiza generalmente a
profundidades espaciadas de 20 a 30 cm.

Los resultados obtenidos son las presiones A 'y B corregidas son p, Yy p;, respectivamente.
Con base en estas presiones, en la presion de poros, U,y el esfuerzo efectivo vertical in-
situ, 0'vo, se establecen:

- Indice del material: Ip = (P, — P)(P, — U,)

- Indice de esfuerzo horizontal: K, = (P, — U,)/o"vo

- Modulo del Dilatémetro: Ep, = 34,7(P; — P,),en kPa.

Correlaciones:

Marchetti (1980) establecio6 las siguientes correlaciones:

- Coeficiente de presion de tierras en reposo: K, = (Kp/1,5)%*” — 0,6
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- Relacién de sobreconsolidacion: RSC=(0,5Kp)%¢

- S,/0,, = 0,22 Para arcillas normalmente consolidadas

- (S,/0 vo)oc = (S,/0 yo)Nc * (0,5Kp)25 (OC=Suelo sobreconsolidado, NC=

normalmente consolidado)

- Modulo de elasticidad, E = (1 — u?)Ep

Suelo

Por su parte Schmertmann (1986) propuso una correlacion entre el indice del material, Ip,
y el Médulo del Dilatémetro, Ep Para lograr de forma indirecta la descripcion del suelo y su
peso unitario, yt, como se muestra en la siguiente gréfica.
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Figura No. 12. Carta para la determinacion de la descripcidn del suelo y su peso unitario
(segln Schmertmann, 1986). Fuente: Marcelo Devincenzi, IgeoTest, S.L. “El Ensayo del

Dilatometro de Marchetti”
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Este ensayo, desarrollado en 1980 por Marchetti en Italia, esta empleandose cada vez
mas en Europa y Estados Unidos por su sencillez y precision. Se aplica a una gran
cantidad de perfiles de suelo, obteniendo informacién valiosa sobre la resistencia y la
deformabilidad.

Cuando se llega a un obstaculo muy duro se suspende la hinca a presion del varillaje con
el Dilatbmetro y se ejecuta una perforacion para atravesar, posiblemente por rotacion, la
piedra, (re perforar). Una vez superado el obstaculo se vuelve a introducir el varillaje con
la pala del Dilatbmetro dentro de la perforacion y se continda con el sondeo DMT.

1.2.3 Ensayo de Piezocono sismico — SCPTu

Al realizar un disefio geotécnico siempre va a existir una incertidumbre respecto al terreno
explorado, por lo tanto para poder comprender y determinar un modelo del perfil
estratigrafico que refleje el comportamiento real del suelo se deben combinar todas las
técnicas de exploracion disponibles, ademds, la caracterizacion de cada sitio y sus
andlisis deberan basarse en experiencias laborales en el area de estudio, objetivos
proyectados en el disefio que se proyecta, nivel de confiabilidad admisible y la
razonabilidad en los costos de construccién y operacion.

Para realizar una caracterizacion acertada los programas de exploracién deberan tener la
combinacién de técnicas avanzadas, técnicas convencionales, ensayos in-situ y ensayos
de laboratorio.
Debido a esto, es de suma importancia utilizar los equipos disponibles como el Piezocono
Sismico (SCPTu) que permite una caracterizacion del suelo in-situ, mucho mas répida y
economica.

1.2.3.1 Equipos utilizados

Los equipos de cono se pueden clasificar segun la velocidad de penetracion de la punta.
En la Tabla No. 2 se presenta los tipos de penetracién con cono mas utilizados.
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Tabla No. 2. Diferentes tipos de penetraciéon con cono.

Tipo

Avance

por punta Uso Observaciones
Método Velocidad
- Durante incrementos de Solo para investigacion, en En general demasiado
1-Estético 0 lento para ser usado en
carga constante algunos lugares del mundo.
campo.
Por medio de aato Usualmente el cono tiene
2- Cuasi-estatico o galo 1a2cmiseg En todo el mundo. 10 em2 en la base y 60°
hidraulico o mecanico
en la punta.
3. Dinamico Por medio del impacto de Variable En todo el mundo. Gran_vanedad de
un peso tamanos.
Combina el 2 con el 3
usando el dinamico cuando
4- Cuasi-estatico y dinamico |mediante la prueba cuasi- Francia y Suiza Usa puntas especiales
eslatica no se puede
penetrar mas.
) Rotacion de un cono !
5- Tomillo helicoidal. Variable Suecia y Noruega
Dejando caer libremente el L Util para exploraciones
- Investigacion del fondo ‘
6- Inercial cono o impulsandolo hacia Variable poco profundas en areas

]Ia superficie del suelo.

marino

inaccesibles.

Fuente: Baligh, M.M; 1975 and Levadoux, J.N. 1986.

El piezocono de tipo CPTu es una prueba de carga lenta, en donde los penetrémetros tipo
cono vienen en diferentes tamafios, las dimensiones mas comunes son de 10 cm? y 15
cm?, estas dimensiones se especifican en la mayoria de los estandares.

Existen otros tipos de tamafios de conos dependiendo los requerimientos de la
exploracién. Los mini conos se usan para investigaciones poco profundas, mientras que
los conos grandes pueden ser utilizados en suelos con presencia de gravas.
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Fotografia No. 7. Diferentes tamafios de cono (de izquierda a derecha: 2cm2, 10cm2, 15 cm2
y 40cm?2). Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing 2010

Los equipos utilizados en la prueba son: un penetrémetro, sistema de empuje hidraulico,
dispositivos o cable de trasmision, grabador de profundidad, y la unidad de adquisicién de
datos.

El cono consiste en una punta cénica de 60° de cresta que tiene un pequefio reborde de
aproximadamente 5 mm (0,2 pulgadas) de largo en la parte superior. Una celda de carga
interna que se utiliza para registrar la fuerza axial en la parte frontal del penetrometro (Fc).
Una segunda celda de carga se usa para registrar la fuerza axial a lo largo del manguito
(Fs), o bien, para registrar la fuerza total (Fc+Fs). En este ultimo la fuerza combinada
menos la fuerza axial, proporciona la fuerza a lo largo del manguito.
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Figura No. 13. Disefio de conos. (a) Celdas de carga en punta y manguito de friccién en
compresién (b) Celda de carga en punta en compresion y celda de carga del manguito de
friccion en tension (c) disefio de celda de carga tipo sustraccion. Fuente: Después de Linne
et al; 1997.

En la actualidad los sistemas de CPT incluyen mediciones de presién de poros y son
conocidos como conos CPTu, estos proporcionan resultados en forma digital. La medicién
de la velocidad de onda de corte también se ha vuelto mas popular y son conocidos como
conos SCPTu. Por lo tanto, en un ensayo SCPTu se puede ver la combinacién de
resistencia al cono (gc), manguito de friccion (fs), la presion de penetracion de poro (u) v,
la velocidad de onda de corte (Vs), medido en un perfil. La medicién de la velocidad de
onda de corte ha proporcionado una informacion valiosa sobre las correlaciones entre la
resistencia del cono y el médulo del suelo.

La prueba consiste en hincar en el terreno a una velocidad constante de 2 cm/seg, un
elemento cénico que permite medir mediante el uso de sensores, la resistencia a la
penetracion (gc), el rozamiento (fs) de un manguito ubicado encima de la punta conica y
la presion intersticial del agua, a medida que el cono penetra en el terreno. Cuando se
mide la presion intersticial se denomina piezocono o (CPTu). Si solo se mide la resistencia
por punta (qc) y la friccién lateral (fs), se denomina (CPT).

Para la penetracion en suelos duros o rellenos puede ser necesario realizar una pre-
perforacion con el fin de evitar dafiar el cono. La perforacién previa, debera realizarse con
un diametro ligeramente mayor que el cono. Es también comuin usar equipos manuales en
los primeros metros en las zonas urbanas para evitar redes de servicios publicos
subterrdneos o avanzar en rellenos de carreteras.
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La maquina de compresion debe ser configurada de forma que se obtenga una direccién
de empuje lo mas cerca como sea posible a la vertical. La desviacion de la direccion de
empuje inicial vertical no debe superar los 2 grados y las varillas de empuje deben ser
revisadas para asegurar su rectitud. Los conos modernos tienen incorporados sensores
sencillos que permiten una medida de la no verticalidad de la sonda. Esto es util para
evitar dafios en el equipo y la rotura en las barras de empuje. Para profundidades de
menos de 15m, no es importante la medida de verticalidad, siempre que el empuje inicial
sea en direccion vertical.

El elemento que permite medir la presion intersticial dentro del cono, es el filtro poroso el
cual debe tener una rigidez que no influya en las presiones de agua medidas; y ademas
debe tener una permeabilidad que por un lado permita tener una respuesta
suficientemente rapida y por otro lado, sea suficientemente baja para evitar la entrada de
aire y la consecuente desaturacion del filtro.

Cuando se realiza la prueba con un piezocono CPTu, se dispone de un sensor de presion
con un filtro para registrar datos de presién de poros. La ubicacion del sensor puede ser
sobre la punta del cono (posicién ul), inmediatamente atras de la punta del cono (posicién
u2), o atras del mango de friccion (posicién u3).

O/"\

Uy — e m——

Pore pressure
filter location
PFrictInn Cone
sleeve | penetrometer
Us _‘
U, » Cong

Figura No. 14. Localizacion de sensores de presion en un Piezocono. Fuente: P. K.
Robertson y Gregg Drilling & Testing; 2010.

1.2.3.2 Mediciones realizadas con el ensayo de Piezocono
sismico —=SCPTu

La fuerza axial medida (Fc) dividida por el area ofrece la resistencia por punta, gqc = Fc /
Ac. Esta resistencia debe ser corregida para presiones intersticiales que actian sobre

54



areas desiguales en la punta del cono, especialmente cobra importancia en arcillas y
limos de consistencia blanda a firmes'. La resistencia por punta corregida o resistencia
total en la punta del cono se designa como qt, y requiere la calibracion especial del
penetrometro en una camara triaxial para determinar la relacién de superficie neta (a); y
las presiones intersticiales de campo que deben medirse en el hombro (posicion ub = u2).

Debido a la geometria interior del cono la presiébn ambiente del agua actia sobre el
hombro detras del cono y en los extremos del manguito de friccion. Este efecto se refiere
a menudo como el efecto final de area desigual®.

En las arcillas y limos blandos, la medida de (qc) debe ser corregida por la presién de
poros actuando sobre la geometria de cono, obteniendo asi la resistencia cono corregida,

(at):
gt =qc+uy,(1—a)

Donde a es la relacibn de éarea neta, determinada en ensayos de calibracion en
laboratorio, con valores tipicos entre 0.50 y 0.85.

En arenas limpias y suelos granulares densos, el valor de gt=qc; por lo tanto, la correccién
no es primordial. Sin embargo, en suelos arcillosos de consistencia blanda a firme, las
presiones intersticiales que se generan son apreciables y la correccion puede ser muy
significativa, del 20% al 70% en algunos casos, con conos estandar tipo friccion que no
miden presiones intersticiales, también se debe realizar la correccién.

! Jamiolkowski et al 1985; Campanella y Robertson 1988; Liinne et al. 1997
2 Campanella et al., 1982.
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Corrections for Tip and Sleeve Readings
Us
d; = diameter geometry (as shown) L. u
I U t; = thickness of friction sleeve
t, | u; = measured porewater pressure M Cross
:‘ q. = measured cone tip resistance sectional area

f, = measured sleeve friction (top) Ast

b, = sleeve net ratio from triaxial test surface area As

@ q, = total cone tip resistance a4
Internal  |if & f, = total sleeve resistance
hg Cone o a, = tip net area ratio from triaxial test 5 //? a
e n ~
Cavity § " / Friction sleeve
(5}
s

. Cross

hg = height of sleeve
h An
2 w | sectional area
ﬁ (bottom) Ash

[ Sleeve Friction:
i} fi = f; = (rd,tou, + ndytyuy)/(nd hy)
' fi = fs- byu, Uz
: ) ) Cross
1 i Tip Resistance: sectional area
qt = qc + (1-ag)u;
-— dc —_—

=
~

Cone Tip

— A
W'y,

Figura No. 15. (a). Determinacion de la resistencia total del cono corregida por el factor ay la
resistencia por friccion corregida por el factor b; (b). Efecto final de &rea desigual en la zona
de la punta del cono y los extremos del manguito de friccion. Fuente: Jamiolkowski et al;
1985.

El factor de area de la punta (a) se usa para la correcciéon del valor medido de la
resistencia por punta debido a presiones intersticiales y el factor de area del manguito de
friccion (b), el cual se obtiene a partir de ensayos en camaras de calibracion; se usa para
la correccion del valor medido de friccién en el manguito.

La fuerza axial medida sobre el manguito (Fs) se divide por el area del manguito para
obtener la friccion manguito, fs = Fs / as. Sin embargo, esta también requiere una
correccion, dos lecturas de presion intersticial son necesarias, adoptadas en los extremos
superior e inferior del manguito y por lo tanto, en este momento, ya que sin la resistencia
total, las interpretaciones de los parametros del suelo y la aplicacion directa de
metodologias CPT puede no ser tan fiable como podrian ser.

Una correccién similar se debe aplicar a la friccion del manguito, Sin embargo, la norma
ASTM requiere que los conos tengan igual area final del manguito de friccion, lo que
reduce la necesidad de dicha correccion. Todos los conos deben tener los mismos
extremos de la zona del manguito de friccion con pequefias zonas extremas para reducir
al minimo el efecto de la presion del agua en las mediciones de manguito de friccion.

A partir de los valores obtenidos de qc, fs y u se derivan los siguientes pardmetros in situ
de este ensayo:
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- Qt, resistencia al cono normalizada:

qt — Oypo
Q: = ;
o vo
- Fr, Razon de friccion normalizada
E =—L %100
dt—0vo
- Bg, Razb6n de presion de poros
Uu, —u
Bq — 2 0
qt — Oypo

Dénde:

gt : Resistencia a la penetracion por punta corregida

fs : Medida del manguito de friccion o friccion lateral

U2: Presion de poros atras de la punta del cono

Uo: Presion de poros de equilibrio (frecuentemente asumida como la presién hidrostatica)
o'vo : Esfuerzo vertical efectivo in situ

ovo: Esfuerzo vertical in situ

Adicionalmente a cualquier profundidad del ensayo de penetracién se puede realizar el
ensayo de disipacién; la normativa que recoge los puntos basicos para la ejecucion
correcta de este tipo de ensayo es la ASTM D-5778-95. Este ensayo consiste en detener
el avance del cono y registrar como se disipa la presiéon Au hasta alcanzar un cierto
porcentaje del valor de equilibrio (presion hidrostatica a la profundidad del ensayo). Si la
penetracion es detenida, la presion intersticial tiende a disiparse, mas o0 menos
rapidamente segun el tipo de suelo, hasta alcanzar la presién hidrostéatica de equilibrio,
obteniendo asi informacién de la permeabilidad y de las caracteristicas de consolidacion.
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Figura No. 16. Ensayo de disipacién de presién de poros. Fuente: P. K. Robertson y Gregg
Drilling & Testing; 2010.

Con el fin de analizar los resultados obtenidos en la prueba de penetracién con cono
(CPTu) desde el punto de vista de la resistencia por punta, se han propuesto las
siguientes teorias:

- Teoria de Capacidad Portante: En esta teoria, la resistencia a la penetracion del cono
se asume gque es igual a la carga de falla de una fundacion circular profunda.

Para determinar esta resistencia, se utiliza el método de equilibrio limite y el método
de la linea de deslizamiento. En el método de equilibrio limite, se asume un
mecanismo de falla y se realiza un equilibrio global de la masa de suelo para
determinar la carga de falla.

Por otra parte, en el método de la linea de deslizamiento, un criterio de falla (Criterio
de Mohr Coulomb o Tresca) se combina con las ecuaciones de equilibrio para obtener
una serie de ecuaciones diferenciales de equilibrio plastico. Una limitacién de la teoria
de capacidad portante, es que no considera las propiedades esfuerzo-deformacion y
los cambios de volumen del suelo.

- Teoria de Expansion de Cavidades: De acuerdo a esta teoria, la presion requerida
para producir un agujero profundo en un medio elastico-plastico es proporcional a la
presion necesaria para expandir una cavidad del mismo volumen bajo condiciones
similares®. Para utilizar la teoria de expansion de cavidades en la prediccion de la
resistencia a la penetracion del cono, se requiere desarrollar soluciones de presién

3 Bishop et al 1945.
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limite para expansion de cavidades en un suelo y relacionar la presion limite de
expansion a la resistencia del cono.

Se han propuesto algunas soluciones para suelos cohesivos y no cohesivos, las
cuales difieren principalmente en las suposiciones realizadas con respecto al
comportamiento constitutivo del suelo en las zonas plasticas y elasticas alrededor de
la cavidad expandida, a las contribuciones de expansion de cavidades esféricas y
cilindricas, y la rotacion de esfuerzos de la expansion de cavidad cilindrica a la
resistencia de penetracion vertical.

- Aproximacion de Condicion Estable: En suelos isotropicos homogéneos, la resistencia
a la penetracion del cono puede tratarse como un problema de estado estable. En
esta aproximacion, el proceso de penetracidn es visto como una condicién estable de
flujo del suelo alrededor de un cono fijo*. El uso de este método ha sido restringido a
arcillas no drenadas.

- Método Incremental de Elementos Finitos: La prueba de penetracion de cono en
suelos ha sido analizada por algunos investigadores, utilizando un método de
elementos finitos con desplazamiento incremental. Debido a sus dificultades
numéricas, especialmente en arcilas no drenadas, se presentan muchas
incertidumbres relacionadas a la precision de los factores de cono derivados del
andlisis de elementos finitos.

- Pruebas en Camaras de Calibracion: Debido a las dificultades en los andlisis de las
pruebas de penetracion de cono en suelo, se han utilizado camaras de calibracién
para establecer correlaciones empiricas entre la resistencia a la penetracion del cono
y las propiedades del suelo. Las cdmaras de calibracion son de tamafio limitado y por
lo tanto, estas correlaciones no son aplicables a situaciones de campo sin el uso de
factores de correccion.

1.2.3.3 Parametros geotécnicos a partir del ensayo de
Piezocono Sismico - SCPTu

Numerosas correlaciones semi-empiricas se han desarrollado para estimar parametros
geotécnicos en una amplia gama de suelos con base al CPT. Estas correlaciones varian
en su confiabilidad y aplicabilidad. Debido a que el CPT tiene sensores adicionales (por
ejemplo, presion de poros CPTu y sismico SCPTu), la aplicabilidad para estimar los
parametros del suelo varia. Los ensayos de CPT con mediciones de presiones de poros
(CPTu) estan comunmente disponibles. La muestra una estimacion con base en
calificaciones de alta a baja fiabilidad de la aplicabilidad percibida del CPTu para
determinar pardmetros del suelo. Si se afiade la componente sismica, la capacidad para
estimar la rigidez del suelo (E, G & GO) mejora aln mas.

* Baligh, 1985
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Tabla No. 3. Aplicabilidad percibida de SCPTu para obtener los parametros geotécnicos del
suelo.

Tipode | n | o | k, |ocrR| s, | s, | 0 | EG | M| G | k | ¢,

suelo

Arena 2-3 | 2-3 5 5 N.A | N.A 2-3 2-3 2-3 | 2-3 3 3-4

Arcilla | NNA | N.A 2 1 2 1-2 4 2-4 2-3 | 24 2-3 2-3
Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing; 2010.

Donde:

1: Alto

2: Alto a moderado

3: Moderado

4: Moderado a bajo

5: Baja fiabilidad

Dr: Densidad relativa

Y: Parametro de estado

E, G: Mddulo de Young y de corte
OCR: Relacion de sobre consolidacion
Su: Resistencia al corte no drenado

Ch: Coeficiente de consolidacion

¢": Angulo de friccion

Ko: Relacion de esfuerzos in situ

Go: Mddulo de corte a pequefias deformaciones
M: Compresibilidad

St Sensibilidad

K: Permeabilidad

A partir de los pardmetros in situ definidos anteriormente, se pueden estimar los
parametros geotécnicos relacionados con esfuerzos, deformaciones, consolidacion e
historia de esfuerzos de un suelo.

1.23.3.1 Perfil del suelo y tipo de suelo

La principal aplicacion del ensayo de CPT es identificar perfiles de suelo y tipos de suelos.
Tipicamente, la resistencia de cono, (qt) es alta en arenas y baja en arcillas, y la relacién
de friccion (Rf = fs / qt) es baja en las arenas y alta en arcillas. EI CPT no puede
proporcionar predicciones exactas del tipo de suelo sobre la base de las caracteristicas
fisicas, tales como, la distribucion de tamafio de grano, pero proporciona una guia para
estimar las caracteristicas mecanicas (resistencia y rigidez) del suelo, o el Tipo de
Comportamiento del Suelo (SBT). Los datos del CPT proporcionan un indice repetible del
comportamiento del suelo in-situ en el area inmediata de la prueba. Por lo tanto, la
prediccion del tipo de suelo basada en ensayos de CPT se conoce como Tipo de
Comportamiento del Suelo (SBT).
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En cuanto a la identificacién de tipo de suelos mediante el Piezocono ha habido un
proceso histérico pasando de tratar de identificar suelos como lo hace un método de
clasificacidon convencional a tratar de ubicar comportamientos caracteristicos.

- Aproximacion No Normalizada (SBT)

El uso mas comun del ensayo de CPT es determinar el Tipo de Comportamiento del
Suelo (SBT), grafica sugerida por Robertson et al. (1986) y una version actualizada,
adimensional (Robertson, 2010). Esta grafica que se muestra en la Figura No. 17 utiliza
los parametros béasicos del CPT, la relacién de resistencia cono, gt y la relacion de
friccion, Rf. La grafica es de caracter general, puesto que se ha calibrado en suelos de
muchas partes del mundo, y puede proporcionar predicciones razonables respecto del
tipo de suelo en sondeos CPT hasta aproximadamente 20 o 30 metros de profundidad. La
superposicion en algunas zonas se puede esperar y ademas las zonas pueden ser
ajustadas de acuerdo con la experiencia local.

En esta propuesta se identifican nueve zonas, las cuales van desde suelos finos
sensitivos con baja relacion de friccion y baja resistencia en la punta hasta las zonas tipo
8 (Arena muy Densa a Arena Arcillosa) y 9 (Suelo fino muy firme) de la gréfica del Tipo de
Comportamiento del Suelo (SBT) se encuentran fuertemente sobreconsolidadas o
cementadas. Esta aproximacién es para la prueba CPT sin medicion de presién de poros.

- Aproximacion Normalizada (SBTN)

Dado a que tanto la resistencia a la penetracion en la punta como la del manguito de
friccion aumentan con la profundidad debido al incremento del esfuerzo efectivo de la
sobrecarga, los datos del CPT requieren ser normalizados para esfuerzos por sobrecarga
muy superficiales o muy profundos.

Una aproximacion muy comun del Tipo de Comportamiento del Suelo basado en datos
normalizados del CPT es el propuesto por Robertson (1990) y se muestra en la Figura No.
18 Una zona central ha sido identificada en la cual los resultados del CPT muestran
suelos normalmente consolidados, sin cementacién y con sensibilidad nula. La gréfica
identifica las tendencias generales en cuanto a respuesta del suelo se trata, tales como,
aumento de la densidad del suelo, OCR, la edad y la cementacién para suelos arenosos,
la historia de incrementos de esfuerzos y la sensibilidad del suelo (St) para suelos
cohesivos. Una vez mas la grafica es de caracter mundial y sirve como guia para el tipo
de comportamiento del suelo (SBT). La superposicidn en algunas zonas se puede esperar
y las zonas pueden ser ajustadas de acuerdo con la experiencia local.
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Figura No. 17. Gréfica del Tipo de Comportamiento del Suelo (SBT), para un Cono Dinamico

CPT. Fuente: Robertson et al; 1986, actualizada por Robertson, 2010.
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Figura No. 18. Gréfica del Tipo de Comportamiento del Suelo Normalizado (SBTN). Fuente:
Robertson et al; 1986, actualizada por Robertson, 2010.

Los gréaficos completos SBTN normalizados sugeridos por Robertson (1990), incluyen una
gréfica adicional con base en los pardmetros de presion de poros normalizada, Bq.

63



- Bg, Razbn de presidon de poros

Dénde:

gt : Resistencia a la penetracion por punta corregida

U2: Presion de poros atras de la punta del cono

Uo: Presion de poros de equilibrio (frecuentemente asumida como la presién hidrostatica)
o’vo : Esfuerzo vertical efectivo in situ

ovo: Esfuerzo vertical in situ
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Figura No. 19. Graficas del Tipo de Comportamiento del Suelo Normalizados (SBTN) Qt-Fry
Qt-Bg. Fuente: Robertson, 1990.

La clasificacion del tipo de suelo se puede mejorar, si también se recogen datos de
presiobn de poros. En arcillas blandas y limos las presiones de poros debido a la
penetracion pueden ser muy grandes, mientras que en las arcillas firmes y limos o limos
arenosos fuertemente sobreconsolidados o densos las presiones de poros debidas a la
penetracion pueden ser pequefias y a veces negativa en relacion con las presiones de
poros de equilibrio (Uo). La tasa de disipacion de la presién de poros durante una pausa
en la penetracion también puede ser una guia en el tipo de suelo. En suelos arenosos
cualquier exceso en la presién de poros se disipa muy rpidamente, mientras que en
arcillas la tasa de disipacion puede ser muy lenta.

Para simplificar la aplicacion de la grafica de SBTN, los parametros del cono normalizados
Qty Fr, pueden ser combinados dentro de un Indice de Comportamiento del tipo de suelo,
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Ic, en donde Ic es el radio de los circulos concéntricos que representan los limites entre
cada zona del SBT. Ic puede ser definido de la siguiente manera:

Ic = ((3,47 — log(qt))? + (log(Fr) + 1.22)%)%5
Doénde:

Qt: Resistencia del cono normalizada
Fr: Razén de friccion normalizada

El término Qt representa la simple normalizacién con un exponente de esfuerzo (n) de 1.0,
que se aplica también a los suelos arcillosos. Recientemente, Robertson (2009) sugiere
que las gréficas de SBTN normalizados, se deben utilizar con la resistencia cono
normalizado, calculado mediante el uso de un exponente de tensién que varia con el tipo
de suelo a través de Ic.

Las fronteras de los tipos de comportamiento del suelo se dan en términos del indice, Ic.
El indice del tipo de comportamiento del suelo no se aplica a las zonas 1, 8 y 9. Perfiles
del Ic proporcionan una guia sencilla para definir la variacién continua del tipo de
comportamiento del suelo en un perfil de suelo determinado, basédndose en los resultados
del CPT. Estudios independientes han demostrado que la grafica del SBTN normalizado
tiene un porcentaje de confiablidad mayor al 80% al compararlo con muestras obtenidas
en el terreno.

1.2.3.3.2 Peso unitario del suelo ()

El peso unitario total del suelo (y) se obtiene mediante la extraccibn de muestras
inalteradas, tubos de pared delgada tipo Shelby y/o pesando un volumen conocido de
suelo. Cuando esto no es posible, el peso unitario total puede ser estimado a partir de los
resultados de CPT, empleando la Figura No. 20 y la siguiente ecuacion (Robertson,
2010):

t
Yy =yw* [0.27 *log(Rf) + 0.36 * log (Z—a) + 1.236]

Dénde:

Rf: Relacidn de friccion

gt : Resistencia a la penetracion por punta corregida

yo : Peso unitario del agua, en las mismas unidades de y
Pa: Presion atmosférica, en las mismas unidades de qt
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Figura No. 20. Peso Unitario adimensional y/yw, basado en el ensayo de Cono Dinamico CPT.
Fuente: Robertson, 2010.

1.2.3.3.3 Resistencia al corte no drenado (Su)

En el comportamiento de los suelos no existe un solo valor de resistencia al corte no
drenado, Su, ya que la respuesta no drenada del suelo depende de la trayectoria de
esfuerzos, la tasa de penetracion, la anisotropia del suelo y la historia de esfuerzos.
Normalmente la resistencia al corte no drenado en ensayos de compresion triaxial es mas
alta que en un ensayo de corte directo simple, que a su vez es mayor que ensayos de
extension triaxial (Sutc> Suss> Sute). El valor de Su para ser utilizado en el andlisis
depende del problema de disefio. En general, la carga del ensayo de corte simple a
menudo representa la resistencia al corte no drenado promedio (Suss ~ Su (ave)) SObre una
superficie potencial de falla.

Soluciones tedricas han proporcionado alguna informacién sobre la forma de la relacion
entre la resistencia del cono y Su. A continuacién se presenta la correlacién propuesta por
Kulhawy and Mayne (1990) para suelos finos:

Donde:
gt: Resistencia a la penetracion por punta corregida por presién de poros

ov: Esfuerzo total vertical in situ
NkT: Factor del cono
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Esta ecuacion se deriva de la ecuacion de capacidad de carga del suelo establecida para
el caso de cimentaciones profundas (pilotes), en condiciones no drenadas, donde es

aplicable el concepto ¢ = 0.
Qp = Ap(cN; +vd)
Donde:

Qp: Carga por punta

Ap: Area transversal de la punta

¢ : Cohesion del material (igual a la resistencia media no drenada del suelo Su; aplicando el
concepto de @=0)

Nc: Factor de capacidad de carga (superficie horizontal del elemento que carga)

v : Peso unitario total del suelo

d : Profundidad de cimentacién

vd : Esfuerzo total vertical

Por lo tanto,
Qp
5=CIC = Su* N; + 0y,
dt — Oyo
Su=——
u N,
Dénde:
Nc = Nkt

En la Figura No. 21 se puede observar el limité aproximado entre un comportamiento
drenado y no drenado con base en la grafica del Tipo de Comportamiento del Suelo; en
donde se aprecia que esta division se da aproximadamente entre los suelos finos y los
granulares.
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Figura No. 21. Limites aproximados entre el comportamiento drenado y no drenado,
respuesta CPT sobre SBTN normalizado en la gréafica Qtn-Fr. Fuente: Robertson, 2010.

Debido a la gran variabilidad que puede tener el factor de cono NkT, a continuacién se
presentan algunas propuestas para evaluar dicho factor:

Robertson y Gregg Drilling & Testing Inc, exponen que NkT es el factor de cono que a su
vez depende de la rigidez, la sensibilidad y OCR del suelo, pero la experiencia en las
pruebas realizadas por ellos ha demostrado que la sensibilidad del suelo tiene la mayor
influencia. Nkt se puede vincular a la sensibilidad del suelo a través de la relacion de
friccion normalizada, Fr, y puede ser representado aproximadamente por:

Ngr = 10.5 + 7 log(Fr)

Segun Gregg Drilling & Testing (2010), normalmente NkT varia de 10 a 18, con un 14 de
media para Su (promedio). NKT tiende a aumentar cuando crece la plasticidad y a disminuir
cuando aumenta la sensibilidad del suelo. Para los depésitos donde se dispone de poca
experiencia, la estimacion de (S,) debe realizarse usando la resistencia del cono (qt) y
valores de los factores preliminares de cono (NkT) desde 14 hasta 16. Para una
estimacion mas conservadora, se debe seleccionar un valor cercano al limite superior.

Lunne et al., 1997 mostraron que Nkt varia con Bq (razén de presion de poros),
obteniéndose que Nkt disminuye a medida que aumenta Bq y cuando Bg= 1,0, NkT puede
ser tan bajo como 6.

Larsson y Mulabdic (1991) presentan la siguiente relacion para Nkt en funcion del limite
liquido:

NKT = 13.4’ + 6.65 LL
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En arcillas blandas saturadas, donde hay gran incertidumbre en la determinacion de qt,
puede determinarse la resistencia no drenada Su en funcién del exceso de presiones de
poro Au, cuando la presion de poros es medida en la posicién inmediatamente después
de la base del cono, u2, a través de la siguiente relacion:

Au

Su=——
Npy

Basado en la teoria de expansion de cavidades, se ha demostrado que NAu varia entre 2
y 20°.Investigaciones realizadas sobre arcillas ligeramente sobreconsolidadas, La
Rochelle et al. (1988), usando como resistencia de referencia la de veleta de campo no
corregida encontré que NAu varia entre 7 y 9. Lunne et al. (1985) encontraron que NAu
varia entre 4 y 10, para arcillas del Mar del Norte tomando la resistencia obtenida de
ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado como la resistencia de referencia.
Basado en este mismo tipo de ensayos para determinar Su, realizados sobre muestras de
bloque, Karlsrud et al. (1996) obtuvieron valores de NAu que varian entre 6 y 8.

Lunne et al. (1997) recomiendan evaluar la resistencia al corte no drenado Su en suelos
cohesivos a partir de los datos de CPTu como sigue:

Para depdsitos donde se dispone de poca experiencia, estimar S, usando la resistencia
total del cono (qt) y los valores de factor del cono preliminares (Nkt) de 15 a 20. Para un
estimativo mas conservador, se debe seleccionar un valor cerca del limite superior. Para
arcillas de normalmente a ligeramente sobreconsolidadas Nkt puede ser tan bajo como 10
y en arcillas duras fisuradas puede ser tan alto como 30. En arcillas muy blandas donde
puede haber un poco de incertidumbre con la exactitud en la medida de (qt), se debe
estimar Su a partir de los datos de exceso de presién de poros (Au2) medida
inmediatamente encima del cono usando NAu de 7 a 10. Para un estimativo mas
conservador, se debe seleccionar un valor cercano al valor superior.

Si existen datos anteriores disponibles del mismo depdsito estudiado, deben ajustarse los
valores sugeridos para reflejar dicha experiencia. Para proyectos grandes en los que se
disponga de datos de campo y laboratorio de alta calidad pueden desarrollarse
correlaciones especificas para el sitio, basadas en valores apropiados y confiables de Su.
1.2.3.34 Resistencia al corte no drenado remoldeada

La resistencia al corte no drenada remoldeada, se toma como el valor medido de la
resistencia a la friccion, en el ensayo CPT. Segun Gorman et al., (1975):

Su(remoldeada) = fs
1.2.3.35 Sensibilidad (St)

La sensibilidad (St) de una arcilla se define como la relacion entre la resistencia al corte
no drenado inalterado y la resistencia al corte no drenado remoldeada.

® Lunne et al., 1997
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La resistencia al corte no drenada remoldeada ha sido considerada por varios
investigadores igual a la resistencia por fuste fs, de modo que la sensibilidad de una
arcilla podria calcularse a través de la siguiente expresion:

_ Su _qt—o, 171
~ Su(Remol)  Ngr fs Fr

St

Donde la constante varia de aproximadamente 5 a 10, con una media de
aproximadamente 7,1. Es similar al valor de 7,5 sugerido por Rad y Linne (1986)
utilizando relacién de friccion no normalizada (Rf) y el valor de 7,3 sugerido por Mayne
(2007).

Para arcillas relativamente sensibles (St > 10), el valor de fs puede ser muy bajo con
dificultades inherentes en la precision. Por lo tanto, la estimacién de la sensibilidad debe
ser utilizada como guia solamente.

La prueba de referencia para determinar St es el ensayo de veleta de campo (Chandler
1988), aungque con métodos de laboratorio tales como compresion inconfinada, veleta de
laboratorio y el cono de caida se puede estimar este valor.

Como se observa en la Figura No. 22 se evidencia una zona o contorno par la cual los
valores de sensibilidad (St) son iguales a la unidad, dentro de la gréfica del Tipo de
Comportamiento del Suelo Normalizado, ademas se pueden percibir las tendencias que
tienen la relacion de sobreconsolidacion (OCR) y la sensibilidad (St).
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Figura No. 22. Contornos de larelacién de resistencia al corte no drenada (Su (rem)/ s' vo),
tendencias en OCR y la sensibilidad del suelo en la grafica normalizada Qtn -Fr. Fuente:
Robertson, 2010.

1.2.3.3.6 Relacién de sobreconsolidacion (OCR)

La relacion de sobreconsolidacion (OCR) se define como la relacion entre el esfuerzo
efectivo de consolidacion maximo pasado y el esfuerzo efectivo de la sobrecarga
presente.

!

o
OCR =2
0-170

Para suelos sobreconsolidados, donde el Unico cambio ha sido la eliminacién del esfuerzo
de sobrecarga, esta definicion es apropiada. Sin embargo, para los suelos cementados o
de cierta edad, la OCR puede representar la relacion entre el esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo efectivo de sobrecarga actual. El esfuerzo de fluencia dependera de la direccion
y el tipo de carga.

Para arcillas sobreconsolidadas:

( Su )0c = (%) Nc(OCR)°8

o'vo

71



Basado en lo anterior, Robertson (2009) propone:
OCR = 0.25(Qt)12°
Kulhawy y Mayne (1990) proponen un método simple:

OCR = k (qca_, Jvo)

vo

= k(Qt)

OJp = k(qt — oy0)

Un valor medio de k = 0,33 se puede suponer, con un intervalo esperado de 0,2 a 0,5. Se
recomienda los valores mas altos de k en suelos de edades importantes y arcillas
sobreconsolidados. Si la experiencia anterior esta disponible en los mismos depésitos, los
valores de k se deben ajustar para reflejar esta experiencia y proporcionar un perfil mas
fiable de OCR. Este método mas simple es valido para Qt <20.

Campanella et al (1988) propone establecer la relacion de sobreconsolidacion OCR en
arcillas, a partir de un pardmetro de presién de poros conocido como PPD. Al analizar los
resultados obtenidos para diferentes sitios con OCR conocidos, se encontré la siguiente
correlacion:

Uy — Uy
Up

PPD =

OCR = 0.5+ 1.5PPD; Para PPD < 10

Para proyectos grandes de moderado a alto riesgo, en donde se tengan disponibles
ensayos de laboratorio de alta calidad, las correlaciones especificas del sitio deben ser
desarrolladas con base en valores consistentes y relevantes de OCR.

1.2.3.3.7 Relacion de esfuerzos in-situ (Ko)

No existe un método fiable para determinar Ko a partir de pruebas con CPT. Sin embargo,
una estimacién se puede hacer en suelos de grano fino, sobre la base de una estimacion
de OCR.

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron un enfoque similar, usando:

qt — Ovo
KO = ’

O-UO

Para suelos finos sobreconsolidados.
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Figura No. 23. OCR y K, a partir de (Su/c’vo) y el indice de plasticidad, Ip. Fuente: Andresen
et al; 1979.

Kulhawy y Mayne (1990) proponen una formula para obtener el Ko en suelos arcillosos
que depende de la relacion de sobreconsolidacién OCR:

Ko = (1 —sin@") * OCRS™?
1.2.3.3.8 Angulo de friccion interna (¢)

La resistencia al corte de los suelos arenosos se expresa en términos de un angulo de
friccion secante pico (¢").

Numerosos estudios han sido publicados para evaluar ¢' a partir de ensayos de CPT en
arenas limpias

- Teoria de la capacidad portante
- Teoria de la expansion de cavidades
- Métodos empiricos, basados en pruebas en camaras de calibracion

Avances significativos se han hecho en el proceso del desarrollo de las teorias del modelo
de penetracion con cono en arenas (Yu y Mitchell, 1998). El modelo de expansioén de
cavidades es relativamente simple y puede incorporar muchas de las caracteristicas
importantes de la respuesta del suelo. Sin embargo, correlaciones empiricas basadas en
los resultados de pruebas de camaras de calibracion y en resultados de campo siguen
siendo los més utilizados.

Robertson y Campanella (1983) sugirieron una correlacion para estimar el angulo de
friccion pico (¢') para arenas cuarzosas no cementadas, sin envejecer y moderadamente
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compresibles; basados en resultados de pruebas en camaras de calibracion. Para arenas
de mayor grado de compresibilidad (por ejemplo arenas carbonatadas o arenas con alto
contenido de mica), el método tendera a predecir angulos de friccidn bajos.

tan g’ = — [l [qc]+029]
e =068l 1T

Kulhawy y Mayne (1990) sugieren una relacién alternativa para arenas cuarzosas limpias,
de grano redondeado y sin cohesién; usando datos de campo de alta calidad para evaluar
esta correlacion.

— O,
@ =17.6 + 11+ log <qt—”>

A
VO v *Oatm
Dénde:

gt : Resistencia por punta del cono

oV: Esfuerzo vertical total en el punto de analisis
o’'v: Esfuerzo vertical efectivo en el punto de analisis
catm: Presion atmosférica

Yodo River Natori River

Mildred Lake

Tone River
Kidd @ J-Pit

LL-Dam Holmen A W.Kowioon
Gioia Tauro Duncan Dam Hibernia

45 - - - ————
Sands with high
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ooo ¢

Triaxial ¢' (deg.)

\ ¢'(deg)=17.6°+11-log

VG O,
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Normalized Tip Stress, Qq,

Figura No. 24. Angulo de friccion, ¢ ', a partir de CPT, para arenas cuarzosas limpias, sin
envejecer y no cementadas. Fuente: Después de Mayne, 2006.

Para los suelos de grano fino, la mejor manera de definir el &ngulo de friccion efectivo, es
a partir de ensayos triaxiales consolidados sobre muestras de alta calidad. Un valor
supuesto de ¢ de 28° para arcillas y 32° para limos, es a menudo suficiente para
proyectos pequefios. Alternativamente, con el esfuerzo efectivo y el indice de plasticidad
el Instituto Noruego de Tecnologia (NTH: Senneset et al, 1989) permite la evaluacion
aproximada de los pardmetros de resistencia al corte (c 'y ¢'), a partir de mediciones con
piezocono. En un enfoque simplificado para arcillas y limos desde normalmente
consolidados hasta altamente sobreconsolidados (¢'= 0), la solucién del NTH puede ser
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aproximado para los siguientes rangos de parametros: 20 ° < ¢'s45°y 0,1 <Bg =< 1,0
(Mayne 2006):

¢'(deg) = 29.5°Bq*1?1(0.256 + 0.33Bq + log(Qt))
Para suelos sobreconsolidados, materiales fisuradas y arcillas cementadas o

estructuradas, lo anterior no proporcionard resultados fiables y debe ser verificado por
pruebas de laboratorio.

1.2.3.3.9 Modulo de Elasticidad (E)
Los datos obtenidos a partir de ensayos de CPT se pueden utilizar para estimar el modulo
en suelos, para su uso posterior en métodos de prediccidn de soluciones elasticas. Sin

embargo, correlaciones entre qc y modulos de Young (E) son sensibles a la historia de
esfuerzos y deformaciones, el envejecimiento y la mineralogia del suelo.

Robertson (2009) propone usar a partir del ensayo de penetracion con cono CPT y la
resistencia por punta gt, la correlacion para suelos finos, cuya expresion es:

E =8.25(q; — 0,,)
Donde:
E: Modulo de elasticidad
gt : Resistencia por punta del cono

oV: Esfuerzo vertical total en el punto de analisis

También propone la siguiente ecuacion que depende del Ic y es mas utilizada en suelos
arenosos:

Es = (qt — ov) % 0,015 * 10%55/c+1.68

1.2.3.3.10 Mdbdulos a partir de Velocidad de Onda de Corte
(Goy Vs)

Una ventaja importante del SCPTu es la medicion adicional de la velocidad de onda de
corte, Vs. La velocidad de onda de corte se mide usando la técnica de downhole, durante
las pausas del CPT, resultando un perfil continuo de Vs. La teoria elastica para el médulo
de deformacion de corte, Go puede ser determinado a partir de:
Gy = pVs?

Dénde: p es la densidad de la masa del suelo (p=y/Q).
También se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion:

Go = (qt — ov) % 0,0188 * 10%>5/c+1.68
El Piezocono sismico, SCPTu, es una técnica fiable y efectiva para determinar la

velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el terreno. El equipo consiste en un
mobdulo de acelerémetros dispuestos sobre un CPTu que permite medir la velocidad de
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llegada de las ondas de corte Vs y las ondas de compresion Vp relacionadas con el
maodulo de corte Goy con el médulo confinado Moy su densidad.

Diversos estudios han demostrado que la Vs determinada con el SCPTu en suelos
normalmente consolidados (NC) es repetible e igual a la determinada a partir de la técnica
de cross-hole.

~r [ [

Cone Truck

=0 Seismic Cone Penetration Test (SCPT)
E ASTM D 5778 and ASTM STP 1213

Surface Seismic Source (parallel with geophone axis)

-
4

.,

/ Horizontally- Electronic Penetrometer
f polarized ._
/ and vertically- -~

horizontal gecphone
propagating

Shear Wave chear waves LA 4  inclinometer
Arrivals taken G | t
&t 1-m rod ,_.-" = =
intarvals R } l fe = sleeve friction resistance
Vs i i 3 ‘ A
p i enlargement T [
=
uzﬂ i - —» Uy = porewater pressure
q' 5 ‘s-h_
Penetrometer Readings T i
taken every 1 of 2 seconds S M“A oy = total cone tip resistance

Figura No. 25. SCPTu. Determinacion de velocidades de onda. Fuente: National cooperative
highway research program, NCHRP; 2007.

Por lo tanto, la adicién de la velocidad de onda de corte durante el ensayo de CPT
proporciona una medida directa de la rigidez del suelo.

La velocidad de onda de corte puede ser correlacionada con la resistencia del cono a
partir de pruebas de CPT, en funcién de tipo de suelo e Ic. La velocidad de onda de corte
es sensible a la edad y la cementacidn, donde los depdsitos anteriores de la misma capa
tienen velocidad de onda de corte mas alta (es decir, una mayor rigidez) que los depoésitos
mas jovenes.

En algunos casos puede ser necesario estimar el perfil de velocidades de onda de corte
por medio de una correlacion empirica, como lo es que el SCPT no esté disponible. Asi
mismo, dichas correlaciones pueden ser empleadas para comprobar la razonabilidad de
las lecturas, Vs, obtenidas por el SCPT®.

® Lunne et al 1997.; Schnaid 2005.
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Una estimacion del perfil de velocidades de onda de corte para todo tipo de suelos se
puede hacer usando la aproximacién propuesta por Hegazy y Mayne 1995:

0.3
my B 167 [fs ]
Vs (—S) = [101 +log(q,) — 114147 | 100

Donde:
Vs: Velocidad de onda de corte
gt : Resistencia por punta del cono en kPa
fs : Medida del manguito de friccion o friccion lateral en kPa
O la aproximacion propuesta por el mismo Mayne, 2009:
m Go1*°°
vs(3) =11
La correlacion se deriva de una base de datos que incluye arenas, limos y arcillas, asi
como mezclas de tipos de suelo y por lo tanto es una relacién global y no dependiente del
tipo de suelo.
1.2.3.3.11 Modulo del CPT (MCPT)
Correlacion estimada en funcion del indice de Comportamiento del tipo de suelo, Ic.
Silc> 2,20
a=14 para Qtn>14
a=Qtn para Qtn<14

Mcpr = a * (gt — ov)

Silc<2,20
Mcpr = (qt — ov) * 0,0188 % 10*>>/c+1.68
Donde:
Ic: Indice de Comportamiento del tipo de suelo
gt : Resistencia por punta del cono
oV: Esfuerzo vertical total en el punto de analisis

1.2.3.3.12 Permeabilidad K (m/s)

Segun Robertson (2009) la permeabilidad se puede obtener con la siguiente ecuacion que
depende del Indice de Comportamiento del tipo de suelo, Ic.

Si 1,00<lIc<3,27
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K=1 00,952—3,041C

Si 3,27<lc=4,00

K = 10—4,52—1,3716‘

1.2.3.3.13  Numero de golpes SPT para 30 cm

qc 1
60 = a * 0L1268-0,28171c

1
Ni(e0y) = Qtn * 101,1268-0,28171c

1.2.3.4 Aplicacién para el calculo de capacidad portante

Los resultados del ensayo de Piezocono se pueden utilizar para calcular la capacidad
portante del suelo de una manera aproximada. En suelos granulares la capacidad
portante esta definida principalmente por el control de los asentamientos; para suelos
cohesivos la capacidad portante depende generalmente de la estabilidad a corto plazo y
la resistencia al corte no drenado del suelo.

Diferentes autores han basado sus teorias para la capacidad portante en ensayos in-situ,
como es el caso del ensayo de penetracion estandar (SPT). Pero la confiabilidad de los
resultados del ensayo hace que los métodos empiricos den como resultado valores de
capacidad muy conservadores.

A diferencia del SPT el ensayo de piezocono sismico ofrece un enfoque directo para
estimar la capacidad de carga a partir de experiencias basadas en proyectos anteriores y
con una confiabilidad mayor, ademas la capacidad se puede obtener en suelos granulares
y suelos cohesivos.

1.2.34.1 Capacidad de carga en suelos granulares con
SCPTu

qr = Kp qc(av)
Doénde:

gc(av)= Es el promedio de la resistencia por punta en una profundidad igual al ancho de la
zapata. Z= B

Eslaamizaad y Robertson (1996) sugirieron utilizar un K¢ = 0,16 a 0,30 dependiendo de
la relaciéon B/D y la forma de la zapata. En general, asumir K ¢ = 0,16 (ver Figura No. 26 ).

Meyerhof (1956) sugirié K ¢ = 0,30, sin embargo, generalmente la capacidad portante en
suelos granulares estara controlada por los asentamientos.
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Figura No. 26. Correlacion entre la capacidad de carga en suelos sin cohesiény la
resistencia de cono promedio. Fuente: (Eslaamizaad y Robertson, 1996)

1.2.3.4.2 Capacidad de carga en suelos cohesivos con
SCPTu

qr = Ko QC(av) +yDf

Ksu = 0,30 a 0.60, dependiendo de la relacion B/D, la forma de la zapata, la relacion de
sobreconsolidaciéon y la sensibilidad. En general, asumir Ksu = 0,30 para arcillas.

Para ambos métodos la capacidad de carga admisible se obtendra dividiendo el resultado
en un factor de seguridad FS=3.0

En casos donde no se cuente con bastante informacion se debe utilizar un FS alto para

tener en cuenta las limitaciones de la teoria, la subestimacion de las cargas, la
sobreestimacion de la resistencia del suelo, y mantener los asentamientos pequefios.
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1.2.3.5 Aplicacién para el calculo de capacidad de carga en
pilotes

El ensayo de Piezocono es considerado como una gran herramienta para obtener
parametros confiables en el disefio de pilotes, esto debido a que la resistencia por punta y
por friccibn es medida cada 2,0 cm en el ensayo. A continuacion se presenta como a
partir de pruebas con CPTu se puede calcular la capacidad de carga para pilotes.

El analisis de pilotes se puede lograr utilizando los principios de la mecanica de suelos, es
decir, por medio de mediciones "indirectas" del CPTu, como lo son: Su, KO, tan ¢', factor a
y/o el factor 3; o por métodos “directos” del CPTu, mediante el cual las lecturas medidas
se escalan, para la evaluacion pilotes de tamafio real.

En la siguiente figura se pueden apreciar los dos conceptos mencionados.

QTolal - Qs + Qb - wp

AXIAL PILE s
CAPACITY Quige = = (fp dA,)
Qpase = A Ay,
unit side friction fp T . T fp unit side friction
“"Direct” CPT Method T T __ Rational or
(Scaled Pile) ) Indirect” CPT Method

f, = fctn (soil type, pile T T f,=c.c, K, o, tang’
type, q, or f, and Au)
b Qb

unit end bearing unit end bearing

q, = fctn (soil type, q,-u,, and Undrained: q,= N, s,

degree of movement, s/B ) Drained: q,=N_ o'
. b 9 vo

Figura No. 27. Método “directo” del CPTu Vs método racional o “indirecto” del CPTu para
evaluar la capacidad de carga axial en un pilote. Fuente: National cooperative highway
research program, NCHRP; 2007.

Varios procedimientos “directos” a partir de pruebas de CPTu se encuentran en la
literatura, como lo son: el del Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC),
Norwegian Geotechnical Research Institute-Building Establishment (BRENGI), Politécnico
di Torino, Unicone, y métodos Takesue.

En el presente trabajo de maestria se desarrolla el analisis por dos metodologias, las
propuestas por el Unicone y por el (BRE-ING), las cuales se describen a continuacion.

Una aproximacion empirica para pilotes hincados en arcilla ha sido desarrollada
conjuntamente por el NGI, Oslo, y BRE, Londres. Este método usa la resistencia total del
cono. Almeida et al. (1996) relaciona la resistencia lateral de un pilote hincado en arcillas
con la resistencia total en la punta del cono.

En una forma actualizada dada por Powell y otros. (2001), la componente de friccion en
arcillas se obtiene a partir de:
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f — qt—0y
P 10,5+13,3Log (oy,)

Mientras que la componente de capacidad por punta se obtiene por medio de la ecuacion:

Doénde:
gt: Resistencia por punta del cono
oV: Esfuerzo vertical total en el punto de analisis

k2: Nkt/9; y se toma como apropiado un valor de Nkt =14 para pilotes en arcillas intactas
de consistencia blanda a firme.

El método de Unicone, para pilotes pre-excavados, generalizado a materiales tipo arcillas,
limos y arenas fue propuesto por Eslami y Fellenius (1997, 2006); basados en 106
pruebas de carga para fundaciones con pilotes hincados y pre-excavados. El método
utiliza los tres lecturas piezocono (qt, fs, y u2). En este enfoque los suelos se clasifican en
una de las cinco zonas de SBT en funcion de la resistencia efectiva del cono (qe = gt -u2)
y la resistencia por friccion (fs) de acuerdo con la Figura No. 28.

- 1 |

100 3 :
E 1-Very soft clays, sensitive soils :4
] 2- Soft clays [ —~
|~~~ § 3- Silty clays - Stiff clays H @
& 4- Silty sands - Sandy silts
i 10 +:{5- Sands, Gravelly Sands
- E - ~ ————————————
o~ q
) 4
|
o
" 1 3 $ $oeel R $ 3 Sigitey
¥ O 2O
0.1 + +
1 10 100 1000
Sleeve Friction, f, (kPa)

Figura No. 28. Carta Unicone para determinar el nimero y tipo de suelo. Fuente: Eslami y
Fellenius; 1997, 2006.

La componente de friccion se haya para cada capa de andlisis del pilote por medio de la
ecuacion:

fp = Csgqg

Dénde:
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qE: qt -U2

Cse =Factor de sitio aplicado para el coeficiente de friccion.

Tabla No. 4. Método Unicone para asignar el coeficiente de friccion.

Zona No. "I'ip-::- de Suelo Factor de Sitio, CSE
1 Suelos blandos sensitivos 0.08
Suelos blandos arcillosos y
2 limosos 0.05
3 Suelos dL_Jros arcillosos y 0.025
limosos
4 Mezclas de arenas limosas 0.01
5 Arenas 0.004

Fuente: Eslami y Fellenius; 1997, 2006.

La resistencia por punta se puede obtener de la resistencia del cono por debajo de la

punta del pilote:

qp = CtelE

Donde Cte es el coeficiente de correlacion en la punta, generalmente tomado igual a 1. Si
el registro CPT indica altos picos y la variabilidad en el perfil de la resistencia efectiva del
cono, Eslami y Fellenius recomiendan usar un promedio geométrico de las lecturas de gE.

1.2.3.6

Propuestas empiricas utilizadas en el presente
proyecto de grado para estimar los paradmetros del
suelo a partir del ensayo de Piezocono Sismico —

SCPTu

En la siguiente tabla se presentan las propuestas empiricas de algunos autores y que
ademas fueron utilizadas en este proyecto.
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Tabla No. 5. Propuestas empiricas utilizadas

Parametro
Geotécnico

Propuesta Utilizada

Observaciones

Peso unitario del
suelo (yt)

t
y =yw *|0.27 * log(Rf) + 0.36 * log (Z—a> + 1.236]

Propuesta por
Robertson (2010)

Resistencia al
corte no drenado
(Su)

Su qr — Oyo

Propuesta por
Kulhawy and
Mayne (1990) para
suelos finos

Factor del cono

Ngr = 10.5 + 7 log(Fr)

Propuesta por
Gregg Drilling &
Testing (2010),

normalmente NKT

(Nkr) varia de 10 a 18,

con un 14 de

media para Su

(promedio).

Propuesta por

indice de le = (347 — log(qt))? + log (F) + 12223 modificada por
comportamiento Robertson (1986),

del suelo (Ic)

y actualizada por
Robertson (2009)

Resistencia al
corte no drenado
remoldeada (Su-

Rem)

Su(remoldeada) = fs

Propuesta por
Gorman y otros
(1975)

Sensibilidad (St)

St = Su _q—o, 1 71
"~ Su(Remol)  Nyr fs Fr

Relacion entre la
resistencia al corte
no drenado
inalterado y la
resistencia al corte
no drenado
remoldeada.
(Mayne, 2007)
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Parametro

Propuesta Utilizada

Observaciones

Geotécnico
OCR = KOCR * Qtn
Kulhawy y Mayne
Kocr = 0,2y 0,5 con un promedio de 0,33 (1990) pata Qt<20
Relacion de
sobreconsolidacion
(OCR) OCR = 0.25(Qt)**° Robertson (2009),
para Qt>20
— 0,
Kg - qto-’ v0
Relacion de ve h
esfuerzos in-situ T Kulhawy 'y Mayne
(ko) Ko = (1 —sin@") * OCRS™? (1990)
0}

Angulo de friccion
interna (¢’)

@' =17.6 + 11 = log(Qtn)

@' (deg) = 29.5°Bq*121(0.256 + 0.33Bq + log(Qt))

Propuesta por
Kulhawy y Mayne,
1990

Mayne, 2006

Modulo de
elasticidad (E)

E =8.25(q; — ag,)

Es = (qt — ov) * 0,015 * 100>5/c+1.68

Robertson (2009)

Médulo de corte
maximo (Gmax)

Gy = pVs?

Go = (qt — ov) * 0,0188  10%>5/c+1.68

A partir de ondas
de corte, Vs

A partir del Ic
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Parametro
Geotécnico

Propuesta Utilizada

Observaciones

Velocidad de onda
de corte, (Vs)

- fS 0.3
Vs (?) = [10.1 xlog(q,) — 11.4]*¢ [E i 100]

Vs (ﬂ) = [@

0,50
=1

Hegazy y Mayne
(1995).

Mayne, 2009

Modulo del CPT
(MCPT)

Silc> 2,20
a=14 para Qtn>14
a=Qtn para Qtn<14
Mcpr = a x (qt — ov)
Silc <2 ,20

Mcpr = (gt — ov) % 0,0188 % 10055/c+1.68

Robertson, 2009

Permeabilidad (K)

Si 1,00<Ic<3,27

K = 100,952—3,0416

Si 3,27<lIc=4,00

K = 10—4—,52—1,371(:

Robertson, 2009

NSPT para 30 cm

qc 1

60 — —— * T 71268-028171c
pa 101,1268 0,2817Ic

1
Nigeo) = Qtn * 101,1268-0,2817Ic

Robertson, 2009
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Parametro

P Propuesta Utilizada Observaciones
Geotecnico
Capacidad a5 = Ksu q.(av) +yDf Eslaamizaad y
Portante del suelo Robertson, 1996
(Arcillas) ’

Componente por Powell 'y otros

iccid ' _ qt—oy (2001); método
friccion en pilotes fo = m hREAG]
— Powell 'y otros
Componente por _ q¢ — 0y . (
punta en pilotes v k, (2001); método

BRE-NGI

Eslami y Fellenius;
1997,2006.;

Componente por fo = Cse s Método Unicone

friccién en pilotes

Eslami y Fellenius;
qp = Cteqr 1997,2006.;
Método Unicone

Componente por
punta en pilotes

Fuente: Propia, 2016.
1.2.4 Métodos indirectos de exploracion
1.2.4.1 Prospeccion geofisica por refraccion sismica

Los equipos utilizados son geo6fonos (en tierra) o hidréfonos (en agua), cables, martillo o
explosivos y receptor de sefales.

Esta técnica estd basada en la propagacién de ondas en masas de suelo y roca, y
particularmente, en la refraccion que se presenta en la interface entre un estrato y otro
estrato subyacente mas rigido. Este método indirecto de prospeccion se basa en los
tiempos de llegada de la primera onda a diferentes sitios de recepcion llamados geéfonos.
Para que este sistema de prospeccion funcione se requiere que las capas del suelo
aumenten en rigidez con la profundidad.

En rios y en el mar se emplean los hidréfonos, los cuales van dispuestos en serie a lo

largo de una linea. Generalmente son flotantes, en ciertas circunstancias especiales
pueden instalarse en el fondo del mar o de un rio.
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Por lo general la longitud total de la linea de ge6fonos o hidréfonos debe ser tres veces la
profundidad que se quiere prospectar, incluida la ldmina de agua como primera capa o
estrato.

En algunas circunstancias la explosion se hace dentro del agua en el fondo de un rio y se
leen las sefales de llegada en geo6fonos instalados en tierra en una y otra orilla del rio.

La geofisica por refraccibn es muy 0til para complementar la exploracion de suelos,
ayudando a interpretar informacion entre dos sitios de perforacion o de sondeo,
cubriéndose grandes longitudes en forma econémica y rapida.

Esta técnica no detecta estratos cuya rigidez sea menor que la del estrato suprayacente.

Suelo
Arena, limo seco y suelo superior de grano fino 200~1,000 650-3,300
Aluvial 500-2,000 1,650-6,600
Arcillas compactas, grava arcillosa y arena arcillosa densa ~ 1,000-2,500 3,300-8,200
Loess 250-750 800-2,450
Roca
Pizarra y esquisto 2,500-5,000  8,200-16,400
Arenisca 1,500-5,000  4,900-16,400
Granito 4,000-6,000 13,100-19,700
Caliza sana 5,000-10,000 16,400-32,800

Figura No. 29. Rango de velocidades de onda P, en diferentes suelos y rocas. Fuente:
Adaptado de Arango I, (1980), “Ingenieria Sismica aplicada a problemas geotécnicos”
Segundo seminario Colombiano de geotecnia. Bogota.

1.2.4.2 Prospeccion geofisica por reflexion sismica
Equipos utilizados, geéfonos o hidroéfonos, cables, explosivos y receptor de sefiales.

Esta técnica se basa en la reflexion de ondas de cuerpo en la interfase entre dos estratos
de diferente rigidez.

Tiene mayor alcance y da mayor precision que el método de la refraccién sismica. Sin
embargo, requiere un mayor nimero de explosiones y, por lo tanto, de lecturas. Como no
se basa en el tiempo de llegada de la primera onda a cada sitio de recepcion, se requiere
de métodos de interpretacion mucho mas avanzados que los utilizados en el caso de la
refraccion sismica. Es el método geofisico que mas se utiliza en exploraciones petroleras.
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1.24.21 Ensayo tipo Remi

La técnica de refraccion de microtremores (ReMi) utiliza tendido y equipo para registro
similar al de la prueba de refraccion sismica, pero se analizan las ondas con una técnica
gue permite separar las ondas Rayleigh de otras ondas elasticas y finalmente determina
la variacion de velocidad de onda de corte (Vs) a profundidad.

Para la realizacion de la prueba ReMi se coloca un tendido superficial lineal con 12 o més
geofonos, el registro de la vibracion se realiza con un sismografo digital, y se registra
tanto vibracion ambiental (microtremores) como vibracién inducida (impactos, vehiculo en
circulacion, etc.).

A diferencia de la prueba tradicional de refraccion sismica, ReMi puede usarse sin
problemas en ambientes urbanos y es capaz de detectar estratos blandos entre estratos
con rigideces mayores, mientras que refraccion sismica sélo puede detectar variacién de
rigideces progresivamente mayores.

Una vez realizado el registro en campo, el primer paso del andlisis ReMi consiste en
generar un espectro de velocidad de frecuencias contra tardanzas (inverso de la
velocidad), llamado espectro p-f, como se ilustra en la Figura No. 30 (a). En este espectro
p-f se detecta con facilidad el primer modo de vibrar de las ondas Rayleigh, que es un
trazo que va de la esquina superior izquierda de la grafica hacia la inferior derecha.
Después del espectro p-f el segundo paso consiste en determinar la gréfica de periodos
contra velocidad de fase de onda Rayleigh (Figura No. 30 (b)). Finalmente, mediante un
modelo interactivo con la grafica periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh se traza la
curva de dispersion y con ella se establecen los espesores de los diferentes estratos y la
velocidad de onda de corte (Vs), como se puede ver en la Figura No. 30 (c).
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Figura No. 30. Tres pasos consecutivos del método ReMi: (a) Espectro de velocidad (p-f), (b)
Gréfica periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh con la curva de dispersion y (c) Perfil de
velocidad de onda de corte (VS) contra profundidad obtenido a partir de la curva de
dispersion.
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1.2.4.3 Medicion de ondas superficiales

Los métodos de ondas superficiales son de naturaleza no intrusivos, miden directamente
la longitud de la onda Rayleigh.

Los métodos més utilizados son:

- SASW (Andlisis espectral de la onda superficial)

- MASW (Analisis multicanal de la onda superficial)

- CSW (Onda superficial continua)

Particularmente el conocimiento de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) en
el subsuelo es un pardmetro fundamental para poder determinar el comportamiento y
respuesta de los geomateriales ante cargas dinamicas como sismos.

1.243.1 SASW (Analisis espectral de la onda superficial)

El método de SASW utiliza la naturaleza dispersiva de las ondas de superficie tipo
Rayleigh que se propagan a través de un material en capas.
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Figura No. 31. Andlisis espectral de la onda superficial, método de célculo de velocidades de
fase. Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing 2010
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1.2.4.3.2 MASW (Andalisis multicanal de la onda superficial)

Este procedimiento consiste en registrar las ondas superficiales generadas por el golpeo
en el terreno, con un martillo por ejemplo, para luego extraerse la curva de dispersion del
modo fundamental y los modos superiores en caso de presentarse, finalmente se invierte
esta curva en una seccion vertical de cizalla. Todo esto es posible debido a que por lo
general las ondas superficiales, producidas en este caso por un martillo, toman alrededor
del 70% de la energia sismica total. Estas ondas se atendan con la profundidad y se
propagan dispersivamente cuando hay variacion de la velocidad en los medios de
propagaciéon, es por esto que las grandes longitudes de ondas penetran grandes
profundidades y las pequeiias longitudes de onda muestran profundidades superficiales.

En la aplicacion de este método es conveniente la ayuda del sistema de adquisicién del
tipo Land Streamer, el cual consisten en un arreglo de geofonos, dispuesto de forma tal
que se acoplan al suelo o pavimento para detectar las ondas superficiales, estas ondas
describen la variacion de la velocidad de corte con respecto a la profundidad, obteniendo
el perfil de velocidad de onda de cortante (Vs). El sistema Land Streamer permite obtener
un alto rendimiento, esto es debido a que los estudios sismicos consumen tiempo en el
desplazamiento de equipos y proteccion de cables, ademas de plantar los ge6fonos cada
vez que se proceda a realizar un perfil.

uente sismica

Sensores sismicos (geéfonos)

Onda directa
>

Velocidad
Densidad 1

(IGC, 2011)

Figura No. 32. Esquema general del proceso de ejecucidn de lineas sismicas para analisis
MASW. Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing 2010
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Figura No. 33. Analisis multicanal de la onda superficial, método de medicién de varios
datos. Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing 2010

1.2.4.3.3 CSW (Onda superficial continua)

Método para evaluar la rigidez del subsuelo usando una fuente de vibracion y mas de
cuatro (4) receptores, tiene un control de compactacion y la desventaja se presenta
cuando se necesitan obtener datos a grandes profundidades debido a que este método
solo es utilizado para profundidades intermedias y depende de la frecuencia de vibracién
de la fuente.

Figura No. 34. Onda superficial continta. Fuente: P. K. Robertson y Gregg Drilling & Testing
2010

- Las velocidades en cada gedfono se transforman del dominio del tiempo al dominio de
las frecuencias empleando la transformada de Fourier.

93



- El angulo de fase se determina para cada frecuencia de excitacion.

- Si el suelo es homogéneo el angulo de fase debe aumentar linealmente a medida que
se aleja de la fuente.

- Se determina la velocidad de fase y mediante el algoritmo del método SASW puede
hallarse el perfil de Vs

- También puede usarse un promedio de angulos de fase lo que permite automatizar el
calculo del perfil.

1.2.5 Ensayos de geofisica en perforacion.

En estudios geotécnicos donde se necesita precisar las caracteristicas de propagacion de
ondas en una secuencia de estratos de suelo para desarrollar estudios de efectos locales
en andlisis sismicos de respuesta se emplean también métodos geofisicos del tipo Up-
Hole, Down-Hole y Cross-Hole.

1.2.5.1 Descripcion del ensayo Down-Hole

Existen varios tipos de ensayos de campo para la caracterizacion dindmica del suelo, pero
en este trabajo definiremos el ensayo conocido como Down-Hole.

Este ensayo sismico utiliza una perforacion para medir la velocidad de las ondas
sismicas.

El dispositivo consiste en dos extremos, el primero con la fuente emisora de energia
situado en la superficie del terreno y el segundo con el receptor situado a la profundidad
de la capa de interés, se realiza con un sistema de generacion de ondas (S) en la
superficie, o fuente de perturbacion, que puede ir desde un fuerte golpe o una explosion,
inducida; y es registrada con un geodfono (Segundo receptor) ubicado a una profundidad
que se va variando dentro del sondeo.

De esta manera se miden la velocidad de propagacion de las ondas a través del material

0 materiales situados entre ambos extremos. Repitiendo el ensayo a distintas
profundidades se obtiene un perfil de velocidades vs. Profundidad.
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Figura No. 35. Esquema de los componentes del ensayo Down-Hole. Fuente:
http://www.geodatos.cl/downhole.php
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Figura No. 36. Esquema grafico general del ensayo Down-Hole. Fuente:
http://www.geodatos.cl/downhole.php

El objetivo del ensayo es tomar medidas de los tiempos de viaje de las ondas sismicas
internas generadas a partir de la energia de la fuente emisora. Se recurre a la
representacion en una curva de los tiempos de llegada versus la profundidad; el valor

95



inverso de la pendiente de esta curva representa la velocidad de propagacion de la onda
sismica.

El ensayo Down-Hole genera ondas sismicas de corte S con mayor facilidad que el
ensayo Up-Hole y por lo tanto su uso es mas frecuente. Con una fuente de ondas SH el
ensayo Down-Hole mide las velocidades de onda similares a aquellas que transportaron
mayor energia sismica hacia la superficie del suelo.

Terminada la labor de campo, se genera una gréafica de distancia-tiempo y asi se pueden
evaluar las velocidades de las ondas S en funcidon de la profundidad. Esta gréfica
representa la variacion del tiempo de viaje a través del medio y es un promedio de las
velocidades particulares de los medios por los que transita.

1.2.5.2 Dificultades y fuentes de error en la Realizacion del
Ensayo

Algunas de las principales dificultades o fuentes de error del ensayo son:

- Equipos que no tienen suficiente resolucion en la escala de tiempo, las lecturas se
dificultan debido a que la distancia recorrida es muy pequefia donde resulta una
atenuacion muy baja, Los tiempos para un espacio de interés geotécnico (< 200 m)
esta dado en milisegundos y su fiabilidad esta directamente relacionado con la
precision del equipo receptor.

- La localizacién de un gedfono a cierta profundidad en una perforacién llena de agua
es una operacion delicada puesto que debe introducirse la tuberia de ajuste,
previamente llena de agua y garantizar, que el espacio exterior de la misma y la pared
del sondeo estén comunicadas, mediante el vaciado de una lechada de cemento.

- La profundidad a la cual se obtiene buenos resultados para la interpretacion de las
velocidades es de 30m a 60m, con fuentes de impulso mecanico y mas profundo
emplear explosivos como fuente de perturbacion.

- El grado de alteracién del suelo cuando se realiza el sondeo, posibles efectos de
fluidos en el sondeo, excesivo o insuficiente impulso, efectos de ruido sismico y
efectos del nivel freatico.

- La expansion geométrica y el amortiguamiento pueden influir en las longitudes de
onda y por tanto las velocidades de las ondas S pueden tener una interpretacion
incorrecta para profundidades superiores a 30-60 m.

1.3 Propiedades dinamicas de los suelos

La caracterizacion del comportamiento mecanico de los materiales térreos mediante
ensayos estaticos, dinamicos de campo y laboratorio tiene como objetivo brindar una
interpretacion correcta y de manera integral del comportamiento del depésito de suelo. El
suelo se modela para establecer el comportamiento a bajas y a altas deformaciones (10-°
% y 10% respectivamente) ante las distintas cargas ciclicas.

En la actualidad existe gran variedad de modelos, con los cuales se busca caracterizar las
propiedades esfuerzo — deformacion de los suelos. En general, el criterio para evaluar el
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suelo con determinado modelo debe ser siempre el de considerar un balance entre los
requerimientos de rigor desde el punto de vista de la mecanica del medio continuo, los
requerimientos reales de las propiedades del suelo desde el punto de vista experimental,
asi como los requerimientos de simplicidad en la aplicacion de modelos computacionales.

Uno de los modelos constitutivos mas sencillos y ampliamente utilizados en los métodos
de modelacion desacoplada es el lineal equivalente. En este modelo el movimiento
generado por un evento sismico produce una carga ciclica rapida la cual genera un
comportamiento tenso- deformacional no lineal, el cual corresponde a la curva de
histéresis deformacién de corte ( g ) versus tension (t). Las propiedades dindAmicas mas
importantes son el médulo de corte G y la razén de amortiguamiento D.

A
s Curva esqueleto
Carga inicial o A
s
- {
Bucle histerético v
31 ' 4
y v
< £ - >
Y » !
Triangulo de area W
T
V-t

Figura No. 37. Histéresis Esfuerzo — Deformacién para diferentes amplitudes de
deformacion. Fuente: Tomado de Ingeominas (2005) — Andlisis y modelacion de la respuesta
sismica local del subsuelo en Santiago de Cali

El médulo de corte es normalmente definido como la pendiente de la linea secante que
conecta el punto extremo del ciclo de histéresis para una deformacion cortante como se
muestra en la Figura No. 37. La relacion de amortiguamiento D, es calculada a partir de la
energia disipada, Wd, versus la energia de deformacion elastica, Ws y se calcula de la
siguiente manera:

WD — 1 . ALOOP
4aW, 27 Gy’

D=

Para pequefios esfuerzos de carga ciclica (menor a 0.0004%) el deslizamiento de los
contactos de las particulas es despreciable y la respuesta del suelo se debe
principalmente a la deformacién elastica entre los contractos de las particulas el
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correspondiente médulo de cortante elastico es llamado Gmax y en la modelacion
contribuye a la definicion de la elasticidad del suelo

Esfuerzos grandes implican deslizamientos significativos en los contactos de las
particulas y posiblemente un reacomodamiento de las particulas, ademas de la
deformacién elastica de las particulas constituye un comportamiento elasto-plastico.
Cuando el comportamiento del suelo es modelado mediante un comportamiento elasto-
plastico el suelo se modela mediante las curvas de reduccién de médulo de cortante

La manera de representar este modelo constitutivo es mediante las llamadas curvas de
degradaciéon del médulo de corte y amortiguamiento tal y como se muestra en la Figura
No. 38
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Figura No. 38. Curva de degradacion del médulo de corte y amortiguamiento. Fuente:
Tomado de Ingeominas (2005) — Analisis y modelacién de la respuesta sismica local del
subsuelo en Santiago de Cali

1.3.1 Factores que influyen en la forma de las curvas de degradacion
de modulo y amortiguamiento

El comportamiento dinamico de los suelos se idealiza mediante las curvas de degradacion
de modulo (G/Gmax Vs y) y de amortiguamiento (D Vs y) con respecto a la deformacion.
Las curvas varian de acuerdo al tipo de suelo que se tenga, para un mismo tipo de suelo
las curvas varian de acuerdo a los parametros que se tengan de dicho suelo

A lo largo del tiempo distintos investigadores han generado curvas del comportamiento

dinamico de distintos suelos en funcion de parametros claves como los que se mencionan
en la Figura No. 39
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Figura No. 39. Factores principales que influyen en las curvas del comportamiento dinamico
de los suelos. Fuente: Propia, 2016.

Por lo tanto entre los factores claves que influyen en las propiedades dinamicas del suelo
estan el esfuerzo efectivo de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el indice de
poros, la plasticidad del suelo, ciclos de carga y descarga y el tamafio de las particulas
entre otros

El esfuerzo vertical efectivo aumenta con la profundidad y el material estd méas confinado.
Un incremento del esfuerzo efectivo medio provoca un aumento del limite de deformacion
elastica. En consecuencia, los suelos bajo tensiones de confinamiento altas se comportan
como materiales mas rigidos que suelos idénticos bajo tensiones de confinamiento
menores. En la Figura No. 40 se muestra la forma de las curvas dinamicas en funcién del
esfuerzo de confinamiento, indice de plasticidad y deformacion ciclica de corte.

99



1.00 1.00

0.80 \\ ’ 0.80
( = 200
G 0.60 \ G 0.60
G G

0,40 "%0.40
0.20

0.20 Pl=0
0.00 0.00

10 10° 10* 10® 102 10 10 10° 10* 10%® 102 107

Cyclic shear strain amplitude, y Cyclic shear strain amplitude, y

(a) (b)

Figura No. 40. Variacion del médulo de corte en funcién de la presion de confinamiento, el
indice de plasticidad con respecto a la deformacién ciclica de corte. Fuente: Tomada de
Kramer S. (1996) — Geotechnical Earthquake Engineering

La disminucién del médulo de corte con el aumento de la deformacion es menor cuando el
indice de plasticidad del material aumenta (ver figura 3.5). Se ha mostrado que dicho
modulo en arcillas de alta plasticidad es elastico a altas deformaciones [8]. Para suelos
ligeramente consolidados (OCR>1) con alto indice de plasticidad, Gnax aumenta. En
cambio para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si el indice de plasticidad crece,
Gmax permanece méas o menos constante. En la Figura No. 41 se muestra la variacion en
las curvas de degradacién de modulo por efectos del indice de plasticidad.

OCR =1-15 0
0.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Figura No. 41. Variacion del médulo de corte en funcién del grado de sobreconsolicacion y
del indice d elasticidad con respecto ala deformacion. Fuente: Tomada de Mladen Vucetic
(1991) —Efect of Soil Plasticity on Cyclic response

Igualmente generaron curvas en las que se demostré que a suelos con mayor indice de
plasticidad presentan menor amortiguamiento como se muestra en la Figura No. 42.
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Figura No. 42. Variacion del amortiguamiento en funcion del grado de sobreconsolicacion y
del indice de elasticidad con respecto a la deformacion. Fuente: Tomada de Mladen Vucetic
(1991) —Efect of Soil Plasticity on Cyclic response

Por otro lado Stokoe presenta una modificacion en el modelo hiperbdlico y asi generar
ecuaciones que representen el comportamiento de las curvas de degradacién de modulo
y de amortiguamiento a partir del comportamiento massing. ElI modelo hiperbdlico
modificado para normalizar médulos de reduccion es:

Doénde:
g : deformacién cortante cualquiera

gr: deformacién cortante de referencia
a: exponente adimensional.

El valor de g, corresponde a la deformacién dada para un valor de G/Gpax = 0.5. En
cuanto al exponente a, se consideraba inicialmente como una constante de valor 0.92,
pero trabajos posteriores demostraron que varia en funcion del tipo de material.

De igual manera se estableci6é una ecuacién que modela el comportamiento de las curvas
de amortiguamiento de los materiales

La ecuacion empirica para D que tiene en cuenta las observaciones experimentales es:
D =F «* DMasing + Dmin

Dénde:
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b = ¢11 + P12 * In(N)

Siendo N el numero de ciclos de carga y @;; y @1, constantes. En el trabajo de Stokoe se
tomé ¢ como una constante con un valor de 0.1.

Los resultados obtenidos de involucrar las ecuaciones establecidas con distintos tipos de
suelo se muestran en las siguientes figuras:

102



10 = oo - :

0.8

(b)

- CH
= 06

—

o \

= N

o 0.4

- N\

Y

d - \
if 0.2 Notes: g'= 1 atm NN
= N
= - N =10 cycles

2 0.0 LR T T | e R | I EEEEL

Y

[
=]

min®

(c)

L

[
th

10 GW

h

Material Damping Ratio, D

- o 2T CL
UI L L Illllll ! ! IIIIII| ! ! ||||||| ! T TTTTT
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

She aring Strain, %o

Figura No. 43. Resultados de larespuesta de arcillas de alta plasticidad (CH), baja

plasticidad (CL), arenas bien graduadas (SW) y Gravas bien graduadas (GW) en las curvas

de degradacion de modulo y amortiguacion. Fuente: Tomada de K.H.Stokoe, Il (2008) —
Development of a New Family of Normalized Modulus Reduction and Material Damping

Curves
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DEGRADACION DE MODULO - COMPORTAMIENTO ARENAS LIMOSAS DE
1 ACUERDO A STOKOE

-
" RN
0 AN\
06 \\\,\\ 0.25 atm
E 0.5 \\\\ .0 atm
S o4 \\\\ 1.0 atm
os \\‘t\ 16,0 atm

2.8atm

=}
(=T
»—-/

0.0001 0.001 0.01 0.1
Deformacion angtilar, %

Figura No. 44. Resultados de larespuesta Arenas Limosas IP=0 en las curvas de
degradacién de modulo y amortiguacion. Fuente: Tomada de K.H.Stokoe, Il (2008) —
Development of a New Family of Normalized Modulus Reduction and Material Damping
Curves

AMORTIGUAMIENTO - COMPORTAMIENTO ARENAS LIMOSAS DE ACUERDO A
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Figura No. 45. Resultados de larespuesta Arenas Limosas IP=0 en las curvas de
amortiguacion. Fuente: Tomada de K.H.Stokoe, Il (2008) —Development of a New Family of
Normalized Modulus Reduction and Material Damping Curves

Segun los estudios realizados por Moreno (2005) sobre las capas de suelo compuestas
por turbas para el deposito lacustre de Bogot4 se tiene que para las turbas amorfas mas
profundas, normalizando las curvas esqueleto de las diferentes muestras de turba por su
esfuerzo de confinamiento, se agrupan muy cerca unas de otras, lo que explica la poca
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influencia de la presion de confinamiento observada sobre las curvas de G/Gméax con g
de la turba, como ocurre con los suelos arcillosos de alta plasticidad (IP>60%).

Debido a su estructura, las muestras de turba exhibieron una menor degradacion del
modulo de corte que muchos materiales arcillosos,
amortiguamientos a deformaciones menores a 0.1%, después de la cual se entiende que
esta comienza a destruirse. En la Figura No. 46 se muestran las curvas dinamicas para

turbas del depdsito lacustre de Bogota.
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Figura No. 46. Resultados de larespuesta de turbas del depésito lacustre de Bogota.
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Fuente: Tomada de C. Moreno (2005) —Comportamiento Dinamico de Turbas y su Efecto en
la propagacion de ondas sismicas.

14

Correlaciones utilizadas en el presente proyecto de grado para estimar

los parametros del suelo a partir de ensayos de campo y laboratorio

En la siguiente tabla se presentan las correlaciones de algunos autores que fueron
utilizadas en este proyecto para comparar los parametros obtenidos con las diferentes
metodologias de investigacion.
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Tabla No. 6. Correlaciones de diferentes autores utilizadas en proyecto de grado.

Parametro
Geotécnico

Propuesta Utilizada

Observaciones

Correccién de
veleta de campo

Su=Ax*Suv

A =7.01xe(-0:08+LL) 4 57

Propuesta por
Morris y Williams
(1994)

Resistencia al corte
no drenado (Cu)

Cu = f{IP,N1(60)}

Propuesta por
Schmertmann 1975

Resistencia al corte
no drenado (Cu)

Cu=4.4x N1(60)

Propuesta por
Stroud 1974

Resistencia al corte
no drenado (Cu)

Cu =29 % N1(60)°72

Propuesta por Hara
1971

Médulo de
elasticidad (Es)

Es =300 * [N + 6]

Es =300 * [Cu]

Propuesta por
Bowless 1977

Relacion de
Sobreconsolidacion
[OCR]

N1(60) 0.689
OCR = 0.193 * '
ov

Mayne y Kemper
1988
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Parametro

Propuesta Utilizada

Observaciones

Geotécnico
Cu Propuesta por
Relacion de OCR = x—; Mayne y Mitchell
Sobreconsolidacion ov 1988
[OCR] ﬂ =22 % (IP—0.48)
Ohha y Toriumi
1970

Velocidad de onda
de corte [Vs]

B =22 % (IP~049)

Permeabilidad [K]

K = f(Ao,e,, Ae, Cv)

Teoria clasica de la
consolidacion de
Terzaghi

Fuente: Propia, 2016.

Capitulo Il

Recopilacion de datos e informacion acerca del sitio de investigacion

2.1 Localizacion

El area donde se localiza el presente proyecto se encuentra ubicado al nor-oriente de la
ciudad de Bogotd, especificamente en el campus de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Gravito. Esta zona corresponde a un lugar de Topografia relativamente plana y en
inmediaciones a la cordillera Oriental. En la Figura No. 47 se muestra la localizacion

general.
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Figura No. 47. Localizacion general sitio de investigacion geotécnica. Fuente: Tomada de
Google Earth.

2.2 Geologia

El siguiente capitulo se realiza teniendo en cuenta la informacion recopilada en el
Servicio Geoldgico Colombiano (Antiguo Ingeominas), en el informe “ Zonificacién de la
respuesta Sismica de Bogota para el disefio de sismo resistente de edificaciones —
Octubre 2010 “ y en el informe “ Geologia de la Sabana de Bogota — Marzo 2005 ”

2.2.1 Regional

La sabana de Bogota geoldgicamente se encuentra localizada en el area de la cordillera
central y en ella afloran formaciones que datan desde el Cretacico Superior hasta el
Cuaternario, las cuales evidencian distintas condiciones de sedimentacion.

Se establecieron distintas formaciones a partir del periodo de formacion teniendo asi las
formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca y Conejo siendo estas las mas antiguas
pasando a través del tiempo hasta tener las formaciones Chorrera, Marichuela generando
la cuenca actual en la cual se gener6 la depositacion por cuenta de las formaciones
Subachoque, Rio Tunjuelo y Sabana acompafiados de eventos de glaciacion que
generaron los depésitos de la formacién Siecha y Chisaca.

En cuanto a la parte estructural la geometria de la sabana de Bogota corresponde a un
proceso sinclinorio en el que los anticlinales son estrechos, discontinuos y muy
deformados a causa de diversas fallas de tipo cabalgamiento, diapirismo de sal que
provoca rampas, desplazamientos laterales y zonas de transferencia, por otro lado, los
sinclinales son amplios y antiguos. En la figura Figura No. 48 se muestra el mapa
estructural de la sabana de Bogota.
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Figura No. 48. Mapa Estructural de la Sabana de Bogota. Fuente: Montoya Diana y Torres
German (2005) “Geologia de la Sabana de Bogota”, Republica de Colombia- Ministerio de
Minas y Energia — Instituto Colombiano de Geologia y Mineria — Ingeominas
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2.2.2 Geologia Local

El area destinada para el campo de investigacibn geotécnica geoldgicamente se
encuentra sobre la formacion Sabana (Qta), Depositos Fluvio - Lacustre llamada también
Formacion Sabana por Hubach (1957) y Helmens (1990), dicha formacién corresponde a
depdsitos originados por los rios Bogota, Tunjuelo, Juan Amarillo y Fucha, sus geoformas
son planas a ligeramente onduladas, muy poco disectadas. Su composicién se debe
principalmente a depdsitos de arcillas, con intercalaciones importantes de bancos de
arena y grava ocasionalmente delgadas, capas de ceniza volcénicas y turbas. Esta unidad
constituye el relleno mas importante de la Sabana de Bogota, siendo su origen de tipo
lacustre. En la Figura No. 49 y Figura No. 50 se muestra la localizacion del area de
estudio en el mapa geoldgico de Bogota.

IZO'ON 11!'000 HOIﬁOO 105[000 ‘WOION 95?00 90‘;00
Unidades Geologi Formacion Usme
g_ B Fomaoin Chipegue BB suslo Residual _g
= L I Fomacta Guadakse Arenisca Dure [l Colwvien =
Area d e I Formeaicn Guedalpe Plaeners B Compisio de Cones
. .z I Fomscon Gusdalupa Lasor-Tiema § Torraze Baje
InveStlgaC|on Formaditn Guaduas
Termazo Alta
B Reliena Antrdpico de Escombro
Fomasicn Regedsra B Reieno Anteopico de Basura 'g

o
a UNIDADES GEOLOGICAS 25:000
g- (DPAE. 2010)

w170 0 2200 400

T T T T T T T
120000 15000 110000 105000 100000 95000 90000

Figura No. 49. Localizacion general del campo de investigacion en el mapa geolégico de
Bogota. Fuente: Servicio Geologico Colombiano (2010) “Zonificacién de la respuesta
Sismica de Bogotéa para el disefio de sismo resistente de edificaciones”, Republica de

Colombia — Ministerio de Minas y Energia
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Figura No. 50. Localizacion especifica del campo de investigacion en el mapa geologico de
Bogota. Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2010) “Zonificaciéon de la respuesta
Sismica de Bogota para el disefio de sismo resistente de edificaciones”, Republica de

Colombia — Ministerio de Minas y Energia

Capitulo Il
Metodologia de investigacion del subsuelo

3.1 Definicién del sitio de experimentacion geotécnica

3.1.1 Alternativa No. 1

Inicialmente se propuso el sitio de experimentacion geotécnica en el area donde se
realizaron las dos (2) primeras etapas de investigacion del suelo. En la Figura No. 51 se
muestra el sitio de investigacion de la alternativa No. 1.

Area de investigacion
Alternativa 1

Figura No. 51. Localizacion especifica sitio de investigacidon geotécnica. Fuente: Tomada de
Google Earth.
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3.1.2 Campafa de Exploracién Realizada - Alternativa No. 1

Se llevé a cabo una campafa de exploracién geotécnica con el fin de recopilar toda la
informacion del subsuelo y asi poder establecer de manera adecuada el perfil
estratigrafico existente. Dicha campafa de exploracion se dividié en dos etapas como se
muestra a continuacion:

Etapa 1. Campafia de exploracién — Curso de exploracion y caracterizacion del subsuelo
con técnicas avanzadas (Mayo 2015).

Etapa 2: Campafia de exploracion — Proyecto de grado Sarmiento y Leén (Noviembre
2015).

3.1.2.1 Etapal - Campafia de exploracion (Mayo 2015)
La campafia de exploracion geotécnica contemplo la ejecucion de:

- Una perforacion convencional por el método de percusién y lavado de 18 m de
profundidad, (C-1)

- Un ensayo de piezocono con medicién de presion de poros (CPTu) de 20 m de
profundidad, (CPTu-1)

- Un ensayo de dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT) de 30 m de profundidad,
(SDMT-1)

- Un ensayo de refraccion sismica que alcanzo una profundidad de toma de datos de
hasta 20 m

- Un ensayo de medicion de ondas MASW de 55 m. Con una alcance de toma de datos
de 20 m de profundidad

- Un ensayo de Down-Hole de 18 m de profundidad, se utiliz6 la perforacion
convencional realizada para este ensayo

Todos los equipos utilizados para cada una de las investigaciones realizadas contaban
con las herramientas y utensilios necesarios para la correcta ejecucion de los mismos. A
continuaciéon se muestran fotografias generales de los ensayos realizados. En las
fotografias 8 a 10 se muestran fotografias generales de los trabajos de campo realizados
y en la Tabla No. 7 la localizacion de perforaciones y ensayos realizados.
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Tabla No. 7. Localizacion de perforacién y ensayos de campo (Etapa 1)

Coordenadas
Perforacion/ Profundidad
Ensayo Norte Este Latitud Longitud Este [m]
Norte

c1 1020612.164 1003679.281 | 4°46'57.35"'N | 74° 2'39.63"0 18

CPTu 1020614.623 1003713.178 | 4°46'57.43"N | 74° 2'38.53"0 20

SDMT 1020602.644 1003716.260 | 4°46'57.04"N | 74° 2'38.43"0 30

Refraccion 1020576.227 1003711.947 | 4°46'56.18"N | 74° 2'38.57"0 20
Sismica

MASW 1020576.227 1003711.947 | 4°46'56.18"N | 74° 2'38.57"0 55

Down Hole 1020612.164 1003679.281 | 4°46'57.35"N | 74° 2'39.63"0 18

Fuente: Propia, 2016.

Fotografia No. 8. Prueba de campo CPTu (Geocing — IGR). Fuente: Tomada de Rodriguez E
(Mayo, 2015), Resultados Practica Curso de Exploracién y Caracterizacion- Sociedad

Colombiana de Geotecnia.
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Fotografia No. 9. Prueba de campo SDMT (Marchetti — IGR). Fuente: Tomada de Rodriguez E
(Mayo, 2015), Resultados Practica Curso de Exploracién y Caracterizacién- Sociedad
Colombiana de Geotecnia.

Fotografia No. 10. Prueba de campo Geofisica (Jeoprobe). Fuente: Tomada de Rodriguez E
(Mayo, 2015), Resultados Practica Curso de Exploraciéon y Caracterizacion- Sociedad
Colombiana de Geotecnia.
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3.1.2.2

La campafa de exploracion geotécnica contemplo la ejecucion de:

Etapa 2 — Campafia de exploracion (Noviembre 2015)

- Una perforacién convencional por el método de percusién y lavado de 40 m (P-1)

- Un ensayo de Piezocono sismico con medicion de presién de poros (SCPTu) y
medicion de tiempos de llegada (Obtencion de Vs) de 40 m de profundidad, (SCPTu-

2)

- Un ensayo de dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT) de 30 m de profundidad,

(SDMT-2)

En la Tabla No. 8 se muestra la localizacién de perforaciones y ensayos realizados.

Tabla No. 8. Localizacion de perforacién y ensayos de campo (Etapa 2)

Perforacion/ CoordenadasLatitUd Profundidad
Ensayo Norte Este Norte Longitud Este [m]
P-1 1020622.915 1003683.286 | 4°46'57.70"N | 74° 2'39.50"0 40
SCPTu 1020611.550 1003682.979 | 4°46'57.33"N | 74° 2'39.51"0 30
SDMT 1020606.328 1003684.520 | 4°46'57.16"N | 74° 2'39.46"0O 30

3.1.3 Alternativa No. 2

Fuente: Propia, 2016.

Una vez terminadas las etapas de investigacién, por solicitud de la universidad se cambi6
el sitio de investigacién geotécnica. El sitio de la alternativa No. 2 se ubic6 a 100 m
respecto al sitio de la alternativa No. 1, la localizacién se muestra en la Figura No. 52.
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Area de investigacion
Alternativa 2

Figura No. 52. Localizacion especifica sitio de investigacion geotécnica. Fuente: Tomada de
Google Earth.

3.1.4 Campafa de Exploracién Realizada - Alternativa No. 2

Se llevé a cabo una campafa de exploracion geotécnica adicional con el fin de recopilar
mas informacion sobre el area de estudio.

3.1.4.1 Etapa 3 - Campafia de exploracion (Febrero 2016)
La campafia de exploracion geotécnica contemplo la ejecucién de:
- Una perforacion convencional por el método de percusion y lavado de 7,20 m (P-3)
- Un ensayo de Piezocono (CPT) de 30 m de profundidad, (CPT-3)
Todos los equipos utilizados para cada una de las investigaciones realizadas contaban
con las herramientas y utensilios necesarios para la correcta ejecucion de los mismos. A
continuacion se muestran fotografias generales de los ensayos realizados. En las
fotografias 11 a 14 se muestran fotografias generales de los trabajos de campo realizados

y en la Tabla No. 9 se muestra la localizacién de perforaciones y ensayos realizados.

Tabla No. 9. Localizacion de perforacién y ensayos de campo (Etapa 3)

Perforacién/ CoordenadasLatitUd Profundidad
Ensayo Norte Este Norte Longitud Este [m]
P-3 1020755.305 100364.912 | 4°47'02.01"N | 74° 2'40.81"O 7,2
CPT-3 1020755.305 100364.912 | 4°47'02.01"N | 74° 2'40.81"0O 30

Fuente: Propia, 2016.
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Fotografia No. 11. Perforaciéon convencional (IGR SAS). Fuente: Propia, 2016.
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Fotografia No. 12. Perforacién convencional — Ensayo veleta de campo (IGR SAS). Fuente:
Propia, 2016.
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Fotografia No. 13. Prueba de campo SDMT (IGR SAS). Fuente: Propia, 2016.
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Fotografia No. 14. Prueba de campo SCPTu (IGR SAS). Fuente: Propia, 2016.

Los registros de perforacién donde se consigna la descripcion del suelo y los ensayos de
campo realizados se encuentran en el Anexo 1.
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3.2 Ensayos de campo y laboratorio

Durante la exploracién geotécnica por medio de perforaciones convencionales se
realizaron los siguientes ensayos de campo:

3.2.1 Ensayo de penetracion estandar
En la perforacién C-1 se realizé el ensayo de penetracion estandar (SPT) cada 1.5 m o en
cada cambio de estrato. Se registro la resistencia a la penetracion (N) como el numero de
golpes necesarios para hincar el muestreador 0.30 m después de los 0.15 m iniciales de

hincado. Los resultados y analisis de la prueba de penetracion estdndar se encuentran en
el Anexo 1.

Para complementar los parametros de resistencia obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se utilizaron los resultados obtenidos en la prueba de Penetracion Estandar,

usando la metodologia de Gonzalez (1999). Se realiz6 la correccion de los valores de N
obtenidos en campo con la siguiente expresion propuesta por Bowles en 1988.

Nnormatizado = N X Cyy X171 X 12 X 13 X1y
Donde
N = Valor de N de campo
C, = Factor de correccion por confinamiento efectivo.
n, = Factor por energia del martillo.

n, = Factor por longitud de la varilla. Entre 0 y 3 m es 0.75; entre 3y 4 m es 0.80; entre 4
y6mes0.85;entre 6y 10 mes 0.95y mayoralOmes 1.

ns = Factor por revestimiento interno del tomamuestras.
n, = Factor por diametro de la perforacion.
Se analizaron de forma general y para cada uno de los estratos encontrados.

3.2.2 Ensayo de veleta de campo
En suelos predominantemente finos (arcillas y/o limos) con una consistencia muy blanda a
media se realizaron (luego de la toma de la muestra shelby) pruebas de veleta de campo,
VST, las cuales se hicieron de manera continua, cada 20 cm, minimo 3 lecturas
inalteradas y remoldeadas (ASTM D 2573). Los resultados y analisis se encuentran en el
Anexo 1.

3.2.3 Ensayos de laboratorio
A un numero representativo de las muestras recuperadas durante la exploracion

geotécnica se les realizd ensayos de laboratorio para determinar las propiedades indices
que permitan su clasificacion y de resistencia al corte y de compresibilidad para
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determinar su comportamiento, para el analisis dindmico se realizaron ensayos dinamicos
sobre muestras tipo Shelby (SH).

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

Tabla No. 10. Ensayos de laboratorio realizados en el proyecto de grado.

Ensayo Realizado Norma Cantidad
Humedad Natural I.N.V.-122-07 30
Limite Liquido I.N.V.-125-07 28
Limite Plastico I.N.V.-126-07 28
Pasa Tamiz 200 NTC78-95 14
Peso unitario ISRM-07 23
Compresion Inconfinada | I.N.V.-152-07 19
Triaxial UU I.N.V.-153-07 6
Triaxial CU I.N.V.-153-07 2
Consolidacion rapida NTC19-67 8
Gravedad Especifica I.N.V.-128-07 8
Triaxial Ciclico ASTM D3999-91 (2011) 2
Bender Elements ASTM D2845-08 2

Fuente: Propia, 2016.

Los resultados de todos los ensayos de laboratorio realizados se encuentran en el Anexo
1.

Capitulo IV
Metodologia de analisis de propiedades geomecanicas
4.1 Analisis y comparacion de parametros geotécnicos
Una vez terminada toda la exploracion, los ensayos de campo y los ensayos de
laboratorio, se llevd a cabo la comparacion de los resultados para establecer un perfil
estratigrafico general y analizar la variacion de todos los parametros del suelo obtenidos,

por medio de los diferentes métodos utilizados.

A continuacion se presentan los métodos utilizados para obtener todos los parametros del
suelo y posteriormente definir su comportamiento estético y dinamico.
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Tabla No. 11. Metodologia utilizada para la obtencién de los parametros geotécnicos.

Comportamiento
del Suelo

Parametro Geotécnico

Ensayos de Campo

Ensayos de Laboratorio

SPT

Veleta de campo
SDMTu-1 Congreso
SDMTu-2 Proyecto

CPTu-1 Congreso
SCPTu-2 Proyecto

CPT-3 Proyecto

Down-Hole

MASW

Pasa Tamiz 200

Humedad Natural

Limites de Atterberg
Peso Unitario
Peso Especifico
Triaxial UU
Triaxial CU

Compresion Inconfinadal

Consolidacién

Triaxial ciclico

Bender Element

Estatico

Clasificacion del suelo

X

X

>

Peso Unitario

Resistencia al corte no
drenado

Modulo Elasticidad

X| X | X|X
X | X | X|X

Sensitividad

Coeficiente presion tierras en
reposo

Modulo confinado

OCR

SPT

Permeabilidad

Dinamico

Moédulo de corte maximo

X | X

Velocidad de onda de corte

XIX|X[X[X[X] X | X|X] X [ X]|X
XIX|X[X[|X[X]| X | X|X] X | X]|X
XIX|X[X[|X[X] X | X|X] X | X]|X

X | X

Curvas Dinamicas

Fuente: Propia, 2016.

1. Paradmetro obtenido utilizando correlaciones de diferentes autores.
2. Pardmetro corregido por condiciones de campo y confinamiento.
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Ademas de la Tabla No. 11 en donde se conceptla la metodologia para la obtencion de
los distintos parametros geotécnicos, se tomard como base de comparacion los
resultados obtenidos en los ensayos de campo (SDMT y SCPTu) que permitieron obtener
pardmetros de manera continua a lo largo de toda la profundidad explorada.

Para el analisis de los parametros dinAmicos del suelo se crearon las curvas dinamicas a
partir de ensayos Triaxiales ciclicos y Bender Elements. Los resultados obtenidos se
compararon con curvas dindmicas de suelos similares de la ciudad de Bogota y las
existentes en la literatura internacional.

4.2 Analisis de las variables utilizadas en la metodologia del Piezocono

Se llevdo a cabo un analisis de las variables que inciden en los resultados de los
parametros geotécnicos obtenidos en el ensayo de Piezocono. Se identificé que el
parametro mas representativo del perfil del suelo investigado, corresponde a la
resistencia al corte no drenado del suelo, ademas, para este parametro fue posible
obtener resultados por medio de ensayos de laboratorio, ensayos de campo y
correlaciones. Teniendo en cuenta lo anterior se llevé a cabo un andlisis para identificar el
valor méas acertado de la resistencia al corte no drenado del suelo en perfiles de arcillas
blandas como las encontradas en el &rea de estudio.

Tal y como se mencioné en el numeral 1.2.3.3.3 la resistencia al corte no drenado del
suelo, Su, se puede estimar a partir de los resultados obtenidos en el ensayo de
Piezocono (CPT). De acuerdo a Kulhawy and Mayne (199) se puede utilizar una
correlacion entre el resultado normalizado de la resistencia a la penetracion por punta
corregida, el esfuerzo vertical total del suelo y el factor Nkt del cono, de la siguiente
manera:

De acuerdo a los distintos estudios que se han realizado, el factor Nkt expone cambios
gque dependen de las condiciones reales del suelo entre las que se encuentran, la rigidez,
la sensitividad y la relacion de sobreconsolidacion entre otros. Distintos autores
recomiendan rangos amplios de dicho valor teniendo asi valores minimos del orden de 8
y maximos de 30. Para suelos de consistencia blanda y relaciones de sobreconsolidacion
bajas (<1) se recomienda utilizar valores entre 10 y 18 tomando como promedio NKT=14."

En el presente proyecto fue posible obtener la resistencia al corte no drenada del suelo
por medio de ensayos de campo y laboratorio (Veleta de campo, Triaxial UU y compresion
inconfinada) se realiz6 una regresion en donde se obtuvo el valor de Nkt tipico para el tipo
de suelo del presente estudio, a partir de la expresion propuesta por Kulhawy and Mayne
fue posible obtener el valor del Nkt de la siguiente manera:

qt — 0y

Nkt =
Su

" T. Lunne, P.K. Robertson and J.J.M Powell (1997)— Cone Penetration Testing in geotechnical
practice
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La metodologia empleada consiste en utilizar los valores de resistencia obtenida en cada
uno de los ensayos de piezocono realizados (CPTu-1, SCPTu-2 y CPT-3) y relacionarlos
con los resultados obtenidos de la resistencia al corte no drenado del suelo y de esta
manera obtener el valor de Nkt mas acertado.

4.3 Analisis estadistico de los parametros geotécnicos

Después de realizar la comparacion y el analisis de todos los pardmetros geotécnicos se
llevé a cabo un andlisis estadistico con el fin de obtener los valores promedio més
representativos de cada uno de los parametros evaluados.

El andlisis estadistico se realizé mediante la metodologia propuesta por Beacher et al
(1982). Dicho andlisis se utiliza cuando las muestras de datos son pequefias y se requiere
un andlisis rapido y confiable. El enfoque de este método es un buen estimador de
poblaciones de datos simétricos.

Beacher recomienda obtener la desviacion estandar como la multiplicacion del rango de
valores disponibles por un factor de ponderacion, dicho factor esta en funcion del nimero
de datos disponibles.

Tabla No. 12 Variacion del factor de ponderacion en funcién del nimero de datos (Snedecor
and Cochran, 1964)

Factor de Numero de Factor de
Numero de datos - -
ponderacién datos ponderacion

1 - 11 0.315
2 0.886 12 0.307
3 0.591 13 0.300
4 0.486 14 0.294
5 0.430 15 0.288
6 0.395 16 0.283
7 0.370 17 0.279
8 0.351 18 0.275
9 0.337 19 0.271
10 0.325 20 0.268

Fuente: Snedecor and Cochran, 1964
Para el andlisis estadistico se tomaron las profundidades donde se realizaron los ensayos
de laboratorio y se analizaron todos los resultados obtenidos por las diferentes
metodologias para una profundidad en comun, de esta forma se obtuvieron varias series
de datos en cada profundidad analizada.
- Se obtuvo la media de todos los valores de la serie.

- Se obtuvo el rango de los valores de la serie.

- Se obtuvo la desviacion estandar mediante la metodologia propuesta por Beacher et
al (1982).

- Se definieron los limites (maximo y minimo) en funcién de la desviacién estandar.
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- Se graficaron todos los valores en los limites de desviacién.

Con lo anterior, se obtuvo la media del parametro geotécnico para cada profundidad
analizada. Los valores que no se encontraron dentro de los limites definidos fueron
descartados.

Para el presente proyecto se analizaron los parametros en donde se obtuvieron la mayor
cantidad de datos y los que se consideran mas representativos para el tipo de suelo
estudiado.

Los parametros analizados fueron:

- Peso Unitario

- Resistencia al corte no denado

- Modulo de elasticidad

- Relacion de sobreconsolidacion

- Velocidad de onda de corte.

4.4  Analisis comparativo de las propuestas de cimentacion teniendo en
cuenta las metodologias de investigacién utilizadas.

La metodologia propuesta consiste en realizar la comparacion de dos modelos de
cimentaciéon utilizando cada una de las metodologias de exploracion empleadas en el
presente proyecto. A continuacién se muestra la matriz utilizada para la ejecucién y
comparacion de los disefios.

Tabla No. 13 Matriz de comparacion de los disefios

) Perfil Perfil Perfil estratigréafico estrelit(ierfrlgfico
TIPO DE CIMENTACION estratigrafico estratigrafico Veleta de campo y Comp?esién
promedio Piezocono Triaxial Inconfinada
Superfl_u_al (Zapatas X X X X
Individuales)
Profunda (Pilotes) X X X X

Fuente: Propia, 2016
4.4.1 Modelo tipico estructura
Cimentacién Superficial: Edificio de tres pisos sin s6tano y nivel de cimentacién de 1 m
de profundidad. El edificio tiene dos luces de siete metros cada una centro a centro en
cada direccién y el &rea global de cada piso es de 14.5 m x 14.5 m totalmente simétrica.
Cimentacién profunda: Edificio de 10 pisos y dos s6tanos, cuya planta tipica, incluida la

planta del sétano, es de 25m x 40m. La altura tipica de los s6tanos es de 7.5 m por
debajo del nivel del terreno.
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4.4.2 Disefio cimentaciones superficiales
Una vez definidos los diferentes perfiles geotécnicos para el &rea de estudio, el calculo de
la capacidad portante se realizé teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1963), y los
respectivos pardmetros del suelo obtenidos, en general el nivel freatico se encontré por
debajo de 1,0 m medidos a partir de la superficie.

Teoria de Meyerhof (1963):
) 1
qu = C'NcFcsFced + EyBNyFysFyd +yDfNqFqsFqd

De acuerdo a la clasificacién obtenida en el area de estudio se encuentra un depdsito de
suelos predominantemente finos de tipo arcilla limosa de alta compresibilidad (CH-OH)
con algunas trazas ocasionales de turba, segun lo anterior:

Con un ®’=0 obtenemaos:

Nc= 5.14 (factor de capacidad de carga obtenido a partir de @)

Ny =1.00 (factor de capacidad de carga obtenido a partir de ®")
Ng= 0.00 (factor de capacidad de carga obtenido a partir de ®")
La ecuacion se reduce a:

qu = C'NcFcsFcd + yDfNqFqsFqd

Factores de forma:
— B\ (Na

Fes=1+ (L) (Nc)

Fgs=1+ (?) *tan @’

Factores de profundidad: (Para Df/B < 1)
- b

Fed =1+ 0.4 ()

Fqd =1+ 2tan®’(1 — sen §")? (D?f)

El céalculo de la capacidad portante para el perfil estratigrafico obtenido con los ensayos
de campo de Piezocono se realiz6 segun la metodologia propuesta por Eslaamizaad y
Robertson (1996) presentada en el capitulo 1.2.3.4.

El factor de seguridad utilizado en todos los disefios fue de FS=3,0.
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4.4.3 Disefio cimentaciones profundas

Para el disefio de las cimentaciones profundas se realizd el analisis de capacidad de
carga para pilotes mediante los métodos convencionales, para esto se tomaron los datos
obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio convencionales ejecutados y con las
propiedades geotécnicas definidas y mediante el uso de la metodologia propuesta por
Meyerhof (1976), a continuacién se presenta la expresion utilizada para el céalculo de la
capacidad de carga en pilotes pre-excavados:

Qu=Q5+ sz ZEPAL-I_CIPAP

En suelos arcillosos, la resistencia superficial (Qs) y por punta (Qp) del pilote esta dada
principalmente por la resistencia al corte no drenado de los materiales (Cu) con el método
alfa “a”, por lo tanto, la expresion anterior se reduce a:

Qu= ) aCuP AL+ 9Cu,

F,
@ =021+ 0,25 (—)
Cu

En suelos granulares, la resistencia superficial (Qs) y por punta (Qp) del pilote esta dada
principalmente por el &ngulo de friccion interna del suelo (¢’) y el esfuerzo vertical efectivo
en el fondo del pilote (q’), por lo tanto, la expresidn anterior se reduce a:

Qu = Z(l — sen@)c’, tand AL + q'N,jA,

Dénde:

fi: Resistencia cortante unitaria ultima en el estrato i

P: Perimetro del pilote (n.Ds)

gp : Resistencia unitaria de punta

qu : Resistencia a la compresién inconfinada de la roca
Ap: Area de la base ((n/4).Db2)

ALi: Espesor del estrato i

Cu: Resistencia al corte no drenada

Pa: Presion atmosférica (101.3 KN/m2)

o’'v: Esfuerzo vertical efectivo a cualquier nivel ALI

& : Angulo de friccion suelo — pilote (Para este caso, & = 2/3.¢)
Ng*: Factor de capacidad de carga (en funcién de ¢)

El calculo de la capacidad de carga para el perfil estratigrafico obtenido con los ensayos
de campo de Piezocono se realizd segun el Método Unicone presentada en el capitulo
1.2.3.5.

- Elfactor de seguridad utilizado en todos los disefios fue de FS=3,0.

- El diametro del pilote recomendado fue de 0,50 m.
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- La capacidad de carga fue calculada para diferentes profundidades entre 1,0 my 37,5
m.

4.5 Comparacion economica del disefio de pilotes con los diferentes
perfiles estratigraficos

Con los resultados obtenidos de capacidad admisible de pilotes para los diferentes
perfiles estratigraficos establecidos, se realiz6 la comparacién de los costos que implicaria
la construccion de un grupo de pilotes para una carga de trabajo determinada, de esta
manera fue posible determinar que metodologia de disefio recomienda la menor cantidad
de pilotes y por lo tanto es la mas econémica.

La ecuacion utilizada para el calculo del costo fue:
Carga de trabajo (kN)

Qt
FS

Costo = * L x Precio metro lineal de pilotes.

Dénde:

Carga de trabajo= 1180 (kN)

FS=3.0

Qt= Carga total de resistencia del pilote (kN)
L=Longitud total del grupo de pilotes (m)
Precio metro lineal de pilotes = $ 1.000.000

A continuacidon se presentan todos los resultados de los andlisis y comparaciones
realizadas.
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Capitulo V

Analisis y comparacion de los resultados obtenidos con las diferentes
metodologias de investigacion

Luego de establecer la metodologia que se llevd a cabo para la obtencién de los
pardmetros geotécnicos, con los resultados obtenidos se graficé la variacion de cada
parametro respecto a la profundidad.

A continuacién se presentan todos los resultados obtenidos de la investigacién geotécnica
del presente proyecto.

5.1 Clasificacion del suelo teniendo en cuenta los distintos métodos de
exploracion

La clasificacion del suelo fue obtenida por medio de los siguientes métodos:
- Ensayos de laboratorio (USCS)
- Dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT)
- Piezocono sismico (SCPTu)
5.1.1 Sistema unificado de clasificacién de suelos (USCS)
Con las muestras obtenidas en las perforaciones y los resultados de los ensayos de
laboratorio, se obtuvo el perfil estratigrafico del suelo por medio del sistema unificado de
clasificacion de suelos (USCS), que determina la clasificacién teniendo en cuenta el

tamafio de las particulas y los limites de consistencia.

La clasificacion se realiz6 mediante los ensayos de humedad natural, limite liquido, limite
plastico, y pasa tamiz 200.

Los resultados obtenidos en las perforaciones P-1y C-1 fueron los siguientes:
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Gréfica No. 1. Variacién de la Humedad Natural, Limite Liquido y Limite Plastico con

respecto a la profundidad
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Fuente: Propia, 2016.
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Grafica No. 2. Carta de plasticidad del proyecto de grado.
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Fuente: Propia, 2016.

De acuerdo a la clasificacion anterior en el area de estudio se encuentra un depésito de
suelos predominantemente finos de tipo arcilla limosa de alta compresibilidad (CH-OH)
con algunas trazas ocasionales de turba. En su mayoria los valores de humedad y limites
de consistencia son muy altos, el porcentaje de humedad en promedio es de 119 % vy el
indice de plasticidad tiene un valor promedio de 40%, estos son valores tipicos para
suelos finos de la ciudad de Bogota.

Con el fin de establecer un perfil estratigrafico del area de estudio, ademas, de la
clasificaciéon del sistema unificado (USCS) se tuvo en cuenta la variabilidad de la
resistencia al corte no drenado del suelo por medio de ensayos de laboratorio y de campo
como Triaxial UU y Veleta de campo.

El perfil estratigrafico definido con las perforaciones convencionales se muestra en la
Figura No. 53
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Figura No. 53. Perfil estratigrafico definido a partir de los resultados de las perforaciones convencionales. Fuente: Propia, 2016.
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5.1.2 Clasificacion por medio del ensayo Dilatdmetro de Marchetti y
Piezocono

Con los ensayos de campo (Dilatbmetro y Piezocono) se obtuvo el perfil estratigrafico del
suelo cada 2.0 cm con el Piezocono y cada 20.0 cm con el Dilatbmetro, lo que permitié
identificar capas y pequefios lentes de material organico y asi poder establecer la
clasificacion del suelo de manera continua.

La clasificacién del suelo por medio del ensayo de Dilatobmetro de Marchetti se realiza en
funcién del indice del material el cual depende del comportamiento del suelo. Como
resultado de los ensayos ejecutados se obtuvieron indices que varian entre 1 y 2 para
profundidades de 0.00 a 1.50 m y corresponde a suelos limosos. En una profundidad
entre 1.5 y 30 m se obtuvieron indices que varian entre 1 y 0.5y son caracteristicos de
suelos arcillosos. A continuacidon se muestra la variacion del indice de material respecto a
la profundidad para cada uno de los ensayos realizados.

] MATERIAL
2 INDEX
1 5 1 5 10
0 L
~STLT  SAND
18

Figura No. 54. Clasificacion del suelo con Dilatémetro de Marchetti sismico (SDMT-1).
Fuente: Propia, 2016.
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) MATERIAL
- INDEX

A 5 1 5 10

Figura No. 55. Clasificacién del suelo con Dilatémetro de Marchetti sismico (SDMT-2).
Fuente: Propia, 2016.

La clasificacion del suelo por medio del Piezocono sismico se realiza teniendo en cuenta
el tipo de comportamiento del suelo (SBT). Los datos del Piezocono proporcionan un
indice del comportamiento del suelo in-situ en el area inmediata de la prueba. Por lo tanto,
la prediccién del tipo de suelo basada en ensayos de CPT se conoce como Tipo de
Comportamiento del Suelo (SBT). En general los resultados obtenidos para una
profundidad entre 0.00 y 1.50 m corresponden a suelos limosos y arenosos (SBTn=5, 6, 7
y 8), entre 1.50 y 40.0 m se obtuvieron resultados que corresponden a estratos de arcilla
limosa con lentes ocasionales de turba (SBTn=1, 2, 3,4,y 9).

A continuacion se muestra la clasificacion del suelo para cada uno de los ensayos
realizados.

En las figuras Figura No. 59 y Figura No. 60 se muestra el perfil estratigrafico definido con
los ensayos de Piezocono y Dilatdbmetro.
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Figura No. 56. Clasificacion del suelo con Piezocono (CPTu-1). Fuente: Propia, 2016.
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Normalized Cone Resistance, Qtn

SBT - Bq plots (normalized)
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Figura No. 57. Clasificacion del suelo con Piezocono (SCPTu-2). Fuente: Propia, 2016.
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Figura No. 58. Clasificacion del suelo con Cono (CPT-3). Fuente: Propia, 2016.
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Figura No. 59. Perfil estratigrafico utilizando los resultados de los ensayos de Dilatdmetro de Marchetti. Fuente: Propia, 2016.
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Figura No. 60. Perfil estratigrafico utilizando los resultados de los ensayos de Piezocono sismico. Fuente: Propia, 2016.
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5.1.3 Perfil estratigrafico general

El perfil estratigrafico general para toda el area de estudio fue obtenido combinando los
distintos métodos de clasificacion utilizados (resultados de laboratorio, Resultados de
ensayos de campo, Dilatbmetro de Marchettiy Piezocono)

Con los resultados del ensayo del Piezocono y Dilatbmetro de Marchetti es posible
obtener un perfil estratigrafico de manera detallada lo cual permite complementar e
identificar capas de suelo que no son faciles de identificar por medio de la exploracion
convencional (perforaciones y ensayos de laboratorio). De manera general y en cada una
de los distintos métodos de clasificacion se encontraron suelos predominantemente finos
con cierto contenido de limos plasticos y capas de material organico. A continuacion se
presenta el perfil estratigrafico general del area del proyecto.

N\

Figura No. 61. Perfil estratigrafico general del area del proyecto-Planta. Fuente: Propia, 2016.
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Figura No. 62. Perfil estratigrafico general del area del proyecto-Perfil A-A. Fuente: Propia, 2016.
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5.2 Peso unitario de los suelos

El peso unitario del suelo fue obtenido por medio de los siguientes métodos:

- Ensayos de laboratorio

- Dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT)

- Piezocono sismico (SCPTu)

En los resultados obtenidos se pude apreciar que los ensayos de laboratorio ofrecen
valores menores respecto a los resultados obtenidos con los ensayos de Dilatbmetro y

Piezocono. En la Grafica No. 3 se puede apreciar la variacion de los pesos unitarios del
suelo con la profundidad.

141



Gréafica No. 3. Variacién del peso unitario del suelo respecto a la profundidad
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5.3 Resistenciaal corte no drenado

La resistencia al corte no drenado fue obtenida por los siguientes métodos:
- Ensayos de laboratorio

- Dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT)

- Piezocono sismico (SCPTu)

- Correlaciones de diferentes autores en funcién del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT)

En las siguientes graficas se puede apreciar la variacion de la resistencia al corte con la
profundidad y la diferencia entre los resultados obtenidos para cada metodologia. En la
Grafica No. 4 se aprecia la variacion de la resistencia al corte con todos los métodos
utilizados.

En la Gréfica No. 5 se aprecia que la resistencia al corte no drenado obtenida con
ensayos de compresiones inconfinadas presenta valores menores respecto a los
obtenidos con ensayos de Triaxial no consolidados no drenados (UU). A diferencia de los
ensayos de compresion inconfinada en el Triaxial (UU) se aplica el esfuerzo de
confinamiento al que esta sometido el suelo, lo que representa una condicion mas real del
comportamiento in-situ.

Al comparar los resultados de la veleta de campo respecto a los obtenidos con el Triaxial
UU se observa que son muy parecidos en algunas profundidades, mientras que en otras
presenta diferencias.

El ensayo de Piezocono permitié obtener la resistencia al corte no drenada cada 2.0 cm
mientras que el Dilatbmetro de Marchetti permiti6 obtener la resistencia al corte no
drenado del suelo cada 20 cm. Los resultados de dichos ensayos presentan un
comportamiento parecido a los obtenidos en el Triaxial UU y la veleta de campo.

De igual manera y en donde fue posible se obtuvo la resistencia al corte no drenada con
correlaciones en funcion del ensayo de penetracion estandar SPT.

En la Gréfica No. 6, Gréfica No. 7, Gréafica No. 8 y Gréfica No. 9 se muestra la
variacion de la resistencia al corte no drenado de acuerdo al método de obtencion y
respecto a la profundidad, ademas, la diferencia entre los resultados obtenidos para cada
metodologia.
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Grafica No. 4. Resistencia al corte no drenado con todos los métodos utilizados en el
proyecto de grado.
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Grafica No. 5. Resistencia al corte no drenado por medio de ensayos de laboratorio y de

campo.
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Gréafica No. 6. Resistencia al corte no drenado con Dilatbmetro de Marchetti, Piezocono y

veleta de campo.
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Gréafica No. 7. Resistencia al corte no drenado con Dilatbmetro de Marchetti, Piezocono y
ensayos de compresion inconfinada.
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Gréafica No. 8. Resistencia al corte no drenado con Dilatbmetro de Marchetti, Piezocono y
ensayos de Triaxial UU.
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Gréafica No. 9. Resistencia al corte no drenado con Dilatbmetro de Marchetti, Piezocono y

correlaciones con el Ensayo de Penetracién Estandar.
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5.4 Mddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad fue obtenido por los siguientes métodos:
- Ensayos de laboratorio

- Dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT)

- Piezocono sismico (SCPTu)

- Correlaciones de diferentes autores en funcién del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT)

- Correlaciones de diferentes autores en funcién del ensayo de veleta de campo.

Se obtuvieron los médulos de elasticidad de la relacién esfuerzo Vs deformacién por
medio de los ensayos de compresion inconfinada y Triaxial UU, como resultado se
obtuvieron valores menores con el ensayo de compresién inconfinada respecto al ensayo
Triaxial UU. (Ver Grafica No. 11y Grafica No. 12)

Por otra parte se obtuvieron los valores del médulo con los ensayos de campo Piezocono
y Dilatbmetro de Marchetti cada 2 cm y 20 cm respectivamente. Los resultados obtenidos
son similares con estas dos metodologias, al comparar estos resultados con los modulos
obtenidos con ensayos de laboratorio se evidencia que los resultados de los mdédulos con
el ensayo Triaxial UU son los que presentan mayor similitud. (Ver Grafica No. 11y
Gréfica No. 12)

Adicional se obtuvieron los médulos de elasticidad en funcion del ensayo de penetracion
estandar (SPT) y veleta de campo, los resultados obtenidos con las correlaciones del SPT
presentan mayor similitud con los resultados del ensayo del Cono y Dilatémetro, los
valores reportados con la correlaciéon en funciéon de la veleta de campo son mas altos
respecto a las demas metodologias. (Ver Grafica No. 13).

En las siguientes graficas se puede apreciar la variacion del modulo de elasticidad con la
profundidad y la diferencia entre los resultados obtenidos para cada metodologia.
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Gréafica No. 10. Médulo de elasticidad con todos los métodos utilizados en el proyecto de
grado.

MODULO DE ELASTICIDAD C-1, P-1, SDMT-1, CPTu-1, SDMT-2, SCPTu-2,
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Grafica No.

compresién inconfinada.

11. Médulo de elasticidad con Dilatémetro de Marchetti, Piezocono y ensayos de
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Gréfica No. 12. Médulo de elasticidad con Dilatémetro de Marchetti, Piezocono y ensayos de

triaxial UU.
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Graf

ica No. 13. Médulo de elasticidad con Dilatémetro de Marchetti, Piezocono y
correlaciones en funcion del SPT y la veleta de campo.
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5.5 Sensitividad

La Sensitividad del suelo fue obtenida por los siguientes métodos:

- Ensayo de veleta de campo

- Piezocono sismico (SCPTu)

Se obtuvieron los valores de la sensitividad del suelo con el ensayo de campo Piezocono
cada 2 cm y con los ensayos de veleta de campo. Los resultados obtenidos son similares

con estas dos metodologias.

En la Gréfica No. 14 se puede apreciar la variacion de la sensitividad con la profundidad y
la diferencia entre los resultados obtenidos para cada metodologia.
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Gréafica No. 14. Sensitividad obtenida con Piezocono y ensayos de veleta de campo.
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5.6 Coeficiente de presion de tierras en reposo

Los valores del coeficiente de presion de tierras en reposo del suelo fueron obtenidos por
los siguientes métodos:

- Ensayos de laboratorio

- Piezocono sismico (SCPTu)

Con los ensayos de laboratorio de Triaxial consolidado no drenado (CU) se obtuvieron
datos del &ngulo de friccion del suelo y a partir de estos datos se obtuvo el coeficiente de
presion de tierras en reposo, estos datos fueron comparados con los resultados obtenidos
por el ensayo de campo de Piezocono sismico.

En la Grafica No. 15 se puede apreciar la variacion del coeficiente de presién de tierras

en reposo con la profundidad y la diferencia entre los resultados obtenidos para cada
metodologia.
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Grafica No. 15. Coeficiente de presién de tierras en reposo obtenido con ensayos de Triaxial

CU y ensayos de Piezocono sismico.
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5.7 Moédulo confinado del suelo

Los ensayos de campo de Dilatbmetro y Piezocono permiten obtener el médulo confinado
del suelo cada 20.0 y 2.0 cm respectivamente, en la Gréafica No. 16 se puede apreciar
gue los resultados obtenidos con el Piezocono son menores respecto a los resultados del
Dilatémetro, si comparamos estos resultados con resultados del médulo de elasticidad del
suelo se puede apreciar que el modulo confinado del suelo presenta datos menores que
el modulo de elasticidad, (ver figura Gréfica No. 17 y Grafica No. 18).
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Gréafica No. 16. Modulo confinado del suelo obtenido con los ensayos de campo de

Piezocono y Dilatémetro.
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Gréafica No. 17. Modulo confinado del suelo comparado con el médulo de elasticidad,
resultados obtenidos del ensayo de campo de Piezocono.
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Gréafica No. 18. Modulo confinado del suelo comparado con el médulo de elasticidad,
resultados obtenidos del ensayo de campo Dilatémetro.
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5.8 Relaciéon de sobreconsolidacion (OCR)

La relacién de sobreconsolidacion fue obtenida por los siguientes métodos:

- Ensayos de laboratorio

- Dilatbmetro de Marchetti sismico (SDMT)

- Piezocono sismico (SCPTu)

- Correlaciones de diferentes autores en funcién del Ensayo de Penetracién Estandar
- Correlaciones de diferentes autores en funcion del Ensayo de veleta de campo

En la Grafica No. 19 se aprecia la variacion de la relacién de sobreconsolidacion con
todos los métodos utilizados.

En la Grafica No. 20 se aprecia que los datos obtenidos de OCR por medio de ensayos
de consolidacion presentan similitud con los datos obtenidos por medio de los ensayos de
campo del Piezocono y el Dilatémetro.

De igual manera y en donde fue posible se obtuvo la relacion de sobreconsolidacion con
correlaciones en funcion del ensayo de penetracion estandar SPT y el ensayo de veleta
de campo, en la Gréfica No. 21y Grafica No. 22 se aprecia que los resultados obtenidos
por estas metodologias y comparados con los ensayos de campo de dilatbmetro y
Piezocono tienen bastante similitud.

En las siguientes graficas se puede apreciar la variacion de la relacion de

sobreconsolidacién con la profundidad y la diferencia entre los resultados obtenidos para
cada metodologia.
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Grafica No. 19. Relacion de sobreconsolidacion obtenido con todos los métodos utilizados
en el proyecto de grado.
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Gréfica No. 20. Relaciéon de sobreconsolidacién obtenida con ensayos de laboratorio de
consolidacién y ensayos de campo de Dilatbmetro y Piezocono.

RELACION DE SOBRECONSOLIDACION (OCR) C-1, P-1, SDMT-1, CPTu-1,
SDMT-2, SCPTu-2, CPT-3, Ensayo de Consolidacion

OCR

0 10 20 30 40 50 60 70

0,0 ‘ ; |

18,0 —— CPTu-1 OCR-Kulhawy and Mayne 1990

19,0 ——SDMT-2 OCR

20,0 ——SCPTu-2 OCR-Kulhawy and Mayne 1990

21,0 —— CPT-3 OCR-Kulhawy and Mayne 1990

22,0 ——SDMT-10CR

23,0 ® P-10CR-Laboratorio Consolicaion

Profundidad {m)

240 ® P-3 OCR-Laboratorio Consolicaién

Fuente: Propia, 2016.

165



Grafica No. 21. Relacién de sobreconsolidacion obtenida con correlaciones en funciéon del
SPT y ensayos de campo de Dilatbmetro y Piezocono.
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Grafica No. 22. Relacién de sobreconsolidaciéon obtenida con correlaciones en funcién del
ensayo de veleta de campo y ensayos de campo de Dilatdmetro y Piezocono.
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5.9 Ensayo de penetracion estandar SPT (Golpes para 30 cm)

Los resultados obtenidos de la prueba de penetracion estandar fueron corregidos
utilizando la metodologia de Gonzélez (1999).

Nnormatizado = N X 11 X 13 X 13 X 14
Donde
N = Valor de N de campo.
n, = Factor por energia del martillo.
n, = Factor por longitud de la varilla.
ns = Factor por revestimiento interno del tomamuestras.
n, = Factor por diametro de la perforacion.
Los valores se corrigieron por condiciones de campo y energia, no se tuvo en cuenta la
correccion por confinamiento para obtener un valor de Ngo, Este valor fue comparado con
los resultados del ensayo de campo de Piezocono que permite obtener el nimero de

golpes para 30 cm.

En la Gréfica No. 23 se puede apreciar que después de corregir los valores del N de
campo se obtienen valores menores que los presentados por el Piezocono.
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Gréafica No. 23. Numero de golpes corregido (Ng) comparado con el N obtenido con el

Piezocono.
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5.10 Permeabilidad

La permeabilidad del suelo fue obtenida por los siguientes métodos:
- Ensayos de laboratorio

- Piezocono sismico (SCPTu)

En la siguiente grafica se puede apreciar la variacion de la permeabilidad con la
profundidad y la diferencia entre los resultados obtenidos para cada metodologia.
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Gréafica No. 24. Permeabilidad obtenida con ensayos de laboratorio de consolidaciéon y
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5.11 Velocidad de onda de corte

La velocidad de onda de corte (Vs) fue obtenida con los siguientes métodos:

- Dilatébmetro de Marchetti sismico (SDMT)

- Piezocono sismico (SCPTu)

- Correlaciones de diferentes autores en funcién del Ensayo de Penetracién Estandar
- Ensayos de MASW

- Ensayo de Down-Hole (realizado en la perforacion P-1y en el SCPTu-2)

En la Gréfica No. 25 se puede apreciar la variacion de la velocidad de onda de corte con
todos los métodos utilizados.

La Grafica No. 26 muestra los datos de velocidad de onda de corte Vs obtenidos por los
diferentes métodos directos MASW, Dilatbmetro de Marchetti y Down-Hole, Como
resultado se obtuvieron datos que presentan bastante similitud en cada una de las
metodologias realizadas.

El Piezocono sismico permite adaptar un ge6fono en la parte inferior para poder realizar el
ensayo de Down-Hole, ademas puede estimar un valor tedrico de la velocidad de onda de
corte que es muy acertado, al comparar los resultados de velocidad de onda de corte
obtenidos por métodos directos con los resultados teéricos presentados por el Piezocono,
se observa que los datos de velocidad de métodos directos son menores que los teoricos,
sin embargo, la diferencia entre los datos no es representativa. (Ver Gréafica No. 27).

De igual manera y en donde fue posible se obtuvo la velocidad de onda de corte con
correlaciones en funcién del ensayo de penetracion estandar SPT, se puede observar que
los resultados obtenidos se mantienen en el rango de velocidades obtenidas con las
demas metodologias. (Ver Grafica No. 25).
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Gréfica No. 25. Velocidad de onda de corte obtenida por los diferentes métodos utilizados

en el proyecto de grado.
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Gréafica No. 26. Velocidad de onda de corte obtenida por métodos directos.
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Gréafica No. 27. Velocidad de onda de corte, datos obtenidos por métodos directos y
comparados con valores tedricos estimados por el Piezocono sismico.
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5.12 Caracterizacion Dinamica

Como se menciond en el numeral 1.3 “Propiedades dinamicas de los suelos” la
caracterizacion dinadmica del suelo se realiza mediante la generacion de las curvas de
degradacion de médulo y amortiguamiento respecto a la deformacién. Con el fin de
obtener dichas curvas para el perfil de suelo del presente estudio, se realizaron dos
ensayos tipo Triaxial dinamico a profundidades medias de 24 m y 6.90 m
respectivamente.

Para la muestra que se obtuvo a una profundidad de 2.40 m se utiliz6 una presién de
camara de 15 kPa y se obtuvieron curvas de histéresis respecto a la deformacién para un
total de 9 ciclos. Por otro lado la muestra que se encuentra a 6.90 m se ensay0 bajo una
presion de confinamiento de 35 kPa y se obtuvieron curvas de histéresis respecto a la
deformacién para un total de 9 ciclos. A continuacién se muestran las curvas dinamicas
obtenidas

Gréfica No. 28. Modulo Vs Deformacion axial para una profundidad de 2.40 m
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Fuente: Propia, 2016.

Grafica No. 29. Amortiguamiento Vs Deformacion para una profundidad de 2.40 m
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Fuente: Propia, 2016.
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Gréfica No. 30. Relacion de modulo Vs Deformacién para una profundidad de 6.90 m
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Fuente: Propia, 2016.

Gréfica No. 31. Relacién de modulo Vs Deformacién para una profundidad de 6.90 m
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Fuente: Propia, 2016.

Las gréficas anteriores muestran resultados que evidencian un comportamiento
consistente en el que la rigidez aumenta a bajas deformaciones. Por otro lado se aprecia
una mayor dispersion a bajas deformaciones, la dispersibn es mayor en los datos de
amortiguamiento probablemente porque los ciclos de histéresis no se asocian bien con los
ciclos idealizados.

Ademas se realizaron ensayos de limites con el fin de clasificar el suelo y poder comparar

las curvas obtenidas con curvas para estratos similares de la ciudad de Bogot4 y curvas
propuestas por distintos autores.
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Gréfica No. 32. Comparacién de la curva obtenida de Modulo Vs Deformaciéon con curvas
obtenidas por distintos autores para suelos similares - Muestra 1 Prof. 2.10 a 2.70
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Fuente: Propia, 2016.

Grafica No. 33. Comparacién de la curva obtenida de Amortiguamiento Vs Deformacion
con curvas obtenidas por distintos autores para suelos similares — Muestra 1 Prof. 2.10 a
2.70
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Gréfica No. 34. Comparacién de la curva obtenida de Modulo Vs Deformaciéon con curvas
obtenidas por distintos autores para suelos similares - Muestra 3 Prof. 6.00 a 7.20
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Gréafica No. 35. Comparacién de la curva obtenida de Amortiguamiento Vs Deformacién
con curvas obtenidas por distintos autores para suelos similares — Muestra 3 Prof. 6.00 a
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En las gréficas anteriores se muestra las curvas existentes para suelos similares de la
ciudad de Bogota y las propuestas por distintos autores. La comparacion permite
evidenciar que las curvas se encuentran dentro de las curvas tipicas para este tipo de
suelos.

Todos los resultados de laboratorios dinamicos se presentan en el Anexo 1.
Capitulo VI
Andlisis de la variable Nkt del ensayo del cono sismico

Segun la metodologia mostrada en el numeral 4.2 se realizé un andlisis del valor del Nkt y
los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En la Gréfica No. 36 se muestra el cambio en la resistencia al corte no drenado en
funcién de distintos valores de Nkt, variando dicho valor entre 10 y 18 de acuerdo a las
recomendaciones de varios autores para suelos similares. Se puede evidenciar que para
valores de Nkt > 15 el comportamiento del suelo es similar al comportamiento obtenido en
el ensayo de compresion inconfinada, mientras que valores de Nkt<15 presentan valores
mas altos y similares a los que se obtienen con los ensayos de veleta de campo y Triaxial
Uu.
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Gréafica No. 36. Variacion en laresistencia al corte no drenado del suelo respecto ala
profundidad y para distintos valore de Nkt (10 y 18)
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Fuente: Propia, 2016
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos del factor de cono NKkt.

Tabla No. 14. Valores de Nkt obtenidos con los valores de veleta de campo y resistencia por
punta en el ensayo CPTu-1

NKT CPTu-1 CONGRESO
VALORES DE
MUESTRA CAMPO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m) Veleta, VST
No. Tipo ~ Suwv ~ Suv .
Inicial |- |Final |Media| inalterada qt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Nkt (Promedio)
[kg/cm?] [kPa]
3 Ts | 240 |-| 3,00 2,70 0,54 0,58 580 45,27 54 10
5 Ts | 6,60 |-| 7,20 6,90 0,26 0,34 340 110,00 26 9
6 Ts | 9,60 |-|10,20] 9,90 0,16 0,38 380 154,00 16 14
7 Ts | 12,10 |-|12,70 12,40 0,23 0,4 400 14,23 23 17 1
8 TS | 14,60 |-| 15,20 14,90 0,32 0,52 520 224,00 32 9
9 Ts | 17,10 |-|17,70] 17,40 0,60 0,61 610 266,00 60 6
10 TS | 19,60 |-|20,20{ 19,90 0,47 0,7 700 304,00 47 9
Fuente: Propia, 2016
Tabla No. 15. Valores de Nkt obtenidos con los valores de veleta de campo y resistencia por
punta en el ensayo SCPTu-2
NKT SCPTu-2 - PROYECTO 2015
VALORES DE
MUESTRA CAMPO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m) Veleta, VST
No. Tipo ) | Suwv ~ Suv ]
Inicial |- [Final |[Media| inalterada qt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Nkt (Promedio)
[kg/cm?] [kPa]
3 Ts | 2,40 [-[3,00] 2,70 0,54 0,41495 414,95 45,99985 54 7
5 Ts | 6,60 |-| 7,20 6,90 0,26 0,44215 442,15 111,22628 26 13
6 TS | 9,60 [-[10,20| 9,90 0,16 0,54364 543,64 156,67358 16 24
7 TS | 12,10 [-[12,70] 12,40 0,23 0,55915 559,15 194,59584 23 16
8 TS | 14,60 |-[15,20{ 14,90 0,32 0,6655 665,5 232,62597 32 14
9 Ts | 17,10 [-[17,70] 17,40 0,60 0,67121 671,21 272,43319 60 7 13
10 TS | 19,60 [-|20,20( 19,90 0,47 0,88879 888,79 311,33297 47 12
11 TS | 22,10 [-[22,70] 22,40 0,40 0,89439 894,39 350,71228 40 14
12 TS | 25,00 |-|25,60| 25,30 0,57 1,00121 1001,21 396,83683 57 11
13 TS | 27,60 [-[28,20] 27,90 0,70 1,13291 1132,91 | 43842187 70 10
14 TS | 30,60 |-{31,20{ 30,90 0,69 1,23218 1232,18 486,2492 69 11

Fuente: Propia, 2016
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Tabla No. 16. Valores de Nkt obtenidos con los valores de veleta de campo y resistencia por
punta en el ensayo CPT-3

NKT SCPTu-3 - PROYECTO 2016

MUESTRA VALORES DE
CAMPO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m) Veleta, VST
No. Tipo . Suv ~ Suv '
Inicial |- |Final |Media| inalterada qt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Nkt (Promedio)
[kg/cm?] [kPa]
3 TS | 2,40 |-| 3,00 | 2,70 0,54 0,20288 202,88 45,20753 54 3
5 TS | 6,60 |-| 7,20 | 6,90 0,26 0,44207| 442,07 110,36264 26 13
6 TS | 9,60 |-|10,20( 9,90 0,16 0,45854| 458,54 156,48998 16 19
7 TS | 12,10 |-|12,70( 12,40 0,23 0,56329 563,29 194,53483 23 16
8 TS | 14,60 |-|15,20( 14,90 0,32 0,66618 666,18 232,59125 32 14
9 TS | 17,10 |-|17,70| 17,40 0,60 0,67367 673,67 272,59658 60 7 11
10 TS | 19,60 (-]20,20| 19,90 0,47 0,7917 791,7 311,66233 47 10
11 TS | 22,10 |-|22,70| 22,40 0,40 0,77686 776,86 351,03131 40 11
12 TS | 25,00 |-|25,60( 25,30 0,57 0,97894| 978,94 397,12914 57 10
13 TS | 27,60 |-|28,20( 27,90 0,70 0,98355 983,55 438,93524 70 8
14 TS | 30,60 [-]31,20| 30,90 0,69 1,21143| 1211,43 486,81348 69 10
Fuente: Propia, 2016
Tabla No. 17. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Triaxial UU y la

resistencia por punta en el ensayo CPTu-1

NKT CPTu-1 CONGRESO

MUESTRA ENSAYOS DE
: LABORATORIO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m)
. L Suv
No. Tipo Cu tl (VY]
P Inicial |- [Final [Media Y r|a><|a2 qt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/cm?] [kPa]
3 TS | 2,40 (-] 3,00| 2,70 0,83 0,58 580 45,27 83 6
8 TS | 6,60 |-[ 7,20] 6,90 0,43 0,34 340 110,00 43 5
11 TS | 9,60 (-]10,20| 9,90 0,36 0,38 380 154,00 36 6 7
14 TS [ 12,10 |-|12,70] 12,40 0,43 04 400 14,23 43 9
16 TS | 14,60 (-]15,20| 14,90 0,42 0,52 520 224,00 42 7
17 TS | 17,10 |-|17,70( 17,40 0,39 0,61 610 266,00 39 9
Fuente: Propia, 2016
Tabla No. 18. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Triaxial UU y la
resistencia por punta en el ensayo SCPTu-2
NKT SCPTu-2 - PROYECTO 2015
MUESTRA ENSAYOS DE
VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m) LABORATORIO
] . Suv
No. Tipo i
P Inicial |- [Final [Media cu tr|a><|al uu qt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/cm?] [kPa]
3 1S [ 2,40 [-[3,00] 2,70 0,83 0,41495 414,95 45,99985 83 4
8 TS | 6,60 (-] 7,20 | 6,90 0,43 0,44215 442,15 111,22628 43 8
11 TS | 9,60 (-]10,20| 9,90 0,36 0,54364 543,64 156,67358 36 11 9
14 TS | 12,10 (-|12,70| 12,40 0,43 0,55915 559,15 194,59584 43 8
16 TS | 14,60 |-|15,20| 14,90 0,42 0,6655 665,5 232,62597 42 10
17 TS | 17,10 |-|17,70( 17,40 0,39 0,67121 671,21 272,43319 39 10

Fuente: Propia, 2016
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Tabla No. 19. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Triaxial UU y la
resistencia por punta en el ensayo CPT-3

NKT SCPTu-3 - PROYECTO 2016

MUESTRA ENSAYOS DE
VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
Profundidad (m) LABORATORIO
" - Suv
No. Tipo
P Inicial |- |Final [Media Cu tnamai w qt (Mpa) gt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/cm?] [kPa]
3 TS | 2,40 (-| 3,00| 2,70 0,83 0,20288| 202,88 45,20753 83 2
8 TS | 6,60 [-| 7,20 | 6,90 0,43 0,44207 442,07 110,36264 43 8
11 TS | 9,60 (-|10,20| 9,90 0,36 0,45854| 458,54 156,48998 36 8 3
14 TS | 12,10 |-|12,70| 12,40 0,43 0,56329( 563,29 194,53483 43 9
16 TS | 14,60 [-|15,20| 14,90 0,42 0,66618| 666,18 232,59125 42 10
17 TS | 17,10 |-|17,70| 17,40 0,39 0,67367| 673,67 272,59658 39 10

Fuente: Propia, 2016

Tabla No. 20. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Compresién Inconfinada
y laresistencia por punta en el ensayo CPTu-1

NKT CPTu-1 CONGRESO
MUESTRA ENSAYOS DE
L ABORATORIO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
No. Tipo Cu compresion Suv
Media| inconfinada qt (Mpa) gt (kPa) av (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/cm?] [kPa]
3 TS | 2,10 0,46 0,53876 538,76 35,82 46 11
8 TS | 14,30 0,22 0,51488 514,88 218,82 22 13 14
9 TS | 16,80 0,27 0,57139 571,39 257,59 27 12
10 TS | 19,30 0,18 0,63632 636,32 295,51 18 19
Fuente: Propia, 2016

Tabla No. 21. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Compresion Inconfinada

y laresistencia por punta en el ensayo SCPTu-2

NKT SCPTu-2 - PROYECTO 2015

MUESTRA ENSAYOS DE
LABORATORIO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
No. Tipo Cl_J compresion Suv
Media| inconfinada gt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/cm?] [kPa]
3 TS | 2,10 0,46 0,74487 744,87 36,54265 46 15
8 TS | 14,30 0,22 0,59864 598,64 223,63186 22 17
9 TS | 16,80 0,27 0,63295 632,95 263,14257 27 14
10 TS | 19,30 0,18 0,79218 792,18 302,05202 18 27 24
11 TS | 21,80 0,31 0,86181 861,81 341,19518 31 17
15 TS | 32,80 0,17 1,2393 1239,3 517,10303 17 42
16 TS | 35,30 0,38 1,29598 1295,98 557,89617 38 19
17 TS | 38,30 0,19 1,37513 1375,13 607,64698 19 40

Fuente: Prop

ia, 2016
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Tabla No. 22. Valores de Nkt obtenidos con los valores del ensayo Compresion Inconfinada
y laresistencia por punta en el ensayo CPT-3

NKT CPTu-3 - PROYECTO 2016
MUESTRA ENSAYOS DE
L ABORATORIO VALORES DE ENTRADA Y SALIDA CONO RESULTADOS
No. Tipo Cg compresion Suv
Media| inconfinada gt (Mpa) qt (kPa) ov (kPa) inalterada Nkt (1) Promedio
[kg/em?] [kPa]
3 TS | 2,10 0,46 0,59226 592,26 35,71019 46 12
8 TS | 14,30 0,22 0,56552 565,52 223,60752 22 16
9 TS | 16,80 0,27 0,67261| 672,61 263,31582 27 15 17
10 TS | 19,30 0,18 0,78297| 782,97 302,29597 18 27
11 TS | 21,80 0,31 0,81869 818,69 341,58224 31 15

Fuente: Propia, 2016

De acuerdo a los resultados anteriores y promediando el valor de Nkt obtenido en cada
uno de los casos, para suelos de consistencia blanda a media como los existentes en la
zona de estudio, se recomienda utilizar un factor del cono Nkt=12.

En la Gréfica No. 37 se muestra la variacion del Su, obtenida en el ensayo de Piezocono
para un Nkt de 12, de igual manera, cabe resaltar que luego del ajuste del Nkt se
evidencia una mejor relacién entre resultados obtenidos con el triaxial UU y la veleta de
campo.

185



Gréfica No. 37. Variacion en laresistencia al corte no drenado del suelo respecto ala
profundidad y para Nkt=12
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Capitulo VI

Analisis estadistico

A continuacion se muestra el andlisis estadistico realizado a los pardmetros geotécnicos

mas representativos y en donde fue posible obtener una mayor cantidad de datos.

7.1

Analisis Estadistico Peso Unitario

El andlisis se realizé con todos los resultados obtenidos con las diferentes metodologias
para cada serie de datos, a continuacion se presentan las graficas y tablas obtenidas en
una serie de datos.

Tabla No. 23 Datos de entrada para el analisis estadistico — Peso Unitario obtenido con las
diferentes metodologias utilizadas en el proyecto.

1 2 3 4 5 6 7 8
Ssrie Profundidad c1 P-3 P-1 spmT- | CPTUL I gpyr. | SCPTu-2 CPT-3
e (m) Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio 1 Heler e, 2 rebens, | ez,
datos 2010 2010 2010
1 1,7 16,1 15,7 16,53 16,70 17,07 17,29
2 2,1 15,8 16,7 15,90 16,70 16,23 16,35
3 2,4 14,8 16,7 15,61 16,70 15,73 15,96
4 3,2 14,7 16,7 15,76 16,70 15,25 15,25
5 4,7 14,4 16,7 15,31 16,70 15,44 15,56
6 51 14,4 15,7 15,23 15,70 15,55 15,38
7 6,2 14,4 15,7 15,26 15,70 15,48 15,65
8 6,9 14,5 15,7 15,01 14,70 15,34 15,47
9 7,7 14 15,7 14,57 15,70 15,34 15,44
10 9,2 13,8 15,7 14,81 15,70 15,17 15,47
11 10,7 13,7 15,7 14,24 14,70 15,07 15,19
12 12,2 13,9 15,7 14,23 15,70 15,05 15,11
13 13,7 14,2 15,7 15,14 15,70 15,06 15,16
14 14,3 13,6 15,7 15,33 15,70 15,49 15,27
15 15,2 13,8 15,7 16,82 14,70 16,30 15,72
16 16,7 13,2 15,7 14,52 15,70 15,19 15,44
17 16,8 13,8 15,7 14,65 15,70 15,16 15,47
18 19,3 13,3 16,7 15,27 16,70 15,50 15,94
19 21,8 14 16,7 16,70 15,63 15,85
20 27,3 13,9 16,7 16,70 15,63 15,77
21 32,8 13,2 16,22
22 35,3 13,4 15,73
23 38,3 15,6 16,20

Fuente: Propia, 2016.
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Tabla No. 24 Analisis estadistico peso unitario, serie de datos No. 1 — profundidad 1,7 m.

2010

Método de Desviacién Limite Limite
obtencién de los X Media Factor de Minimo Maximo maximo minimo
datos ponderacion desviacién | desviacion
C-1-Laboratorio 16,10
SDMT-1 15,70
CPTu-1 Robertson,
2010 16,53
16,57 0,63 15,70 17,29 17,20 15,94
SDMT-2 16,70
SCPTu-2
Robertson, 2010 17,07
CPT-3 Robertson, 17,29

Fuente: Propia, 2016.

Grafica No. 38. Variacion del peso unitario con limites de desviacion, serie de datos No. 1 —

profundidad 1,7 m.
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Fuente: Propia, 2016.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, para la primera serie de datos se obtiene:
el valor promedio, la desviacion estandar, el limite maximo y el limite minimo de

desviacion de todos los datos.
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Posteriormente, se realiza un filtro para cada serie de datos en donde se descartan los
valores que se encuentran por fuera de los reangos establecidos y los resultados
obtenidos son los siguientes:

Tabla No. 25 Resultados Peso Unitario.

(Pr;?f(”Qfs'iii C-1 1 P-3 1 P-1yt | SDMT-1 (EEI\T/”n']%)Yt SDMT- Yts((limrﬁsz) ﬁ(ﬂrﬁg;ﬂ
en egseayos L(kbN/ m)- L(kbN/ m)- ng;‘ﬁ ianto)r-io (kNﬁnS) Robertson, (kl\zl /Irt13) Robertson, | Robertson,
A aboratorio | Laboratorio 2010 2010 2010
1.70 16,10 16,53 16,70 17,07
210 15,90 16,23 16,35
2.40 16,70 15,61 16,70 15,73 15,96
3.20 15,76 15,25 15,25
4,70 15,31 15,44 15,56
5,10 15,70 15,23 15,70 15,55 15,38
6.20 15,70 15,26 15,70 15,48 15,65
6,90 15,01 14,70 15,34 15,47
7,70 15,70 14,57 15,70 15,34 15,44
9,20 15,70 14,81 15,70 15,17 15,47
10,70 14,24 14,70 15,07 15,19
12.20 15,70 14,23 15,70 15,05 15,11
13,70 15,70 15,14 15,70 15,06 15,16
14,30 15,70 15,33 15,70 15,49 15,27
15,20 15,70 16,82 14,70 16,30 15,72
16,70 15,70 14,52 15,70 15,19 15,44
16,80 13,80 15,70 14,65 15,70 15,16 15,47
19,30 16,70 15,27 16,70 15,50 15,94
21,80 16,70 16,70 15,63 15,85
27,30 16,70 16,70 15,63 15,77
32,80 13,20 16,22
35,30 13,40 15,73
38,30 15,60 16,20
Datos obtenidos de la profundidad méas cercana
Fuente: Propia, 2016.
7.2  Analisis Estadistico Resistencia al corte no drenado

El andlisis se realizd con todos los resultados obtenidos con las diferentes metodologias
para cada serie de datos, a continuacién se presentan las graficas y tablas obtenidas en
una serie de datos.
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Tabla No. 26 Datos de entrada para el andlisis estadistico — Resistencia al corte no drenado obtenida con las diferentes metodologias
utilizadas en el proyecto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C-1
.| Profundida ed Correlacié e P1 SR S | e -
Serie d (m) P1 P1 Correlaciéon n de Correlacié C-1 Veleta - 2 Kulhaw
de . __._ | Compresi6 de n de Hara, | Compresid SDMT | Kulhaw | SDMT | Kulhaw
(Basada en | Triaxia Stroud, de y and
dato n Schmertmann 1971-Con n -1 y and -2 y and

el ensayo | UU - 1974-Con : Camp Mayne,

S Triaxial UU) Inconfinada | , 1975-Con el el N1(60) el N1(60) |Inconfinada o Mayne, Mayne, 1990

N45 (SPT) (SPT) 1990 1990
(SPT)

1 1,7 22,25 36,00 | 46,41 | 38,00 | 73,56 62,08
2 2,1 83,00 46,00 20,00 8,80 47,77 53,60 | 41,00 | 41,91 | 54,00 | 59,03 46,38
3 3,2 20,00 8,80 47,77 28,85 54,00 | 42,49 | 35,00 | 39,22 21,12
4 4,7 25,10 43,00 | 31,68 | 40,00 | 39,46 38,27
5) 6,2 10,00 4,40 29,00 7,45 29,00 | 21,39 | 26,00 | 28,29 28,83
6 6,4 10,00 4,40 29,00 25,70 | 25,00 | 21,63 | 23,00 | 28,20 28,77
7 7,7 10,00 4,40 29,00 11,65 26,00 | 13,99 | 25,00 | 26,58 26,68
8 9,2 20,00 8,80 47,77 7,20 23,00 17,54 23,00 24,90 25,05
9 9,3 20,00 8,80 47,77 15,80 | 23,00 17,44 23,00 24,76 24,81
10 10,7 20,00 8,80 47,77 2,45 23,00 16,55 25,00 35,07 23,62
11 11,8 10,00 4,40 29,00 23,00 | 27,00 19,34 31,00 31,48 31,21
12 12,2 20,00 8,80 47,77 5,85 25,00 | 17,83 | 30,00 | 30,85 30,95
13 13,7 20,00 8,80 47,77 9,40 27,00 24,27 29,00 29,16 29,21
14 14,3 43,00 22,00 10,00 4,40 29,00 31,70 | 27,00 | 24,67 | 30,00 | 31,25 28,49
15 15,2 10,00 4,40 29,00 4,25 29,00 32,35 33,00 46,16 35,74
16 16,8 27,00 10,00 4,40 29,00 60,50 | 26,00 | 26,15 | 34,00 | 30,82 34,11
17 19,3 18,00 46,60 | 35,00 | 28,40 | 39,00 | 40,84 40,06
18 21,8 36,00 31,00 40,00 | 38,00 41,00 43,38 39,76
19 24,3 56,60 | 36,00 37,00 | 43,17 43,27
20 27,3 44,00 70,40 | 55,00 57,00 51,07 50,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C-1
.| Profundida S Correlacio e P1 SRR SCPIUE | e -
Serie d (m) P1 P1 Correlaciéon n de Correlacio C-1 Veleta - 2 Kulhaw
de . __._ | Compresi6 de n de Hara, | Compresid SDMT | Kulhaw | SDMT | Kulhaw
d (Basada en | Triaxia Stroud, de y and
ato el ensavo | UU n Schmertmann 1974-Con 1971-Con n Cam -1 y and -2 y and Mavne
s Triaxial L)jU) Inconfinada | , 1975-Con el el N1(60) el N1(60) |Inconfinada o P Mayne, Mayne, 13/90 '
N45 (SPT) (SPT) 1990 1990
(SPT)
21 30,3 43,00 69,40 | 46,00 52,00 | 63,05 58,07
22 32,8 17,00 60,18
23 35,3 42,00 38,00 61,51
24 38,3 39,00 18,00 63,96

Fuente: Propia, 2016.

191




Tabla No. 27 Analisis estadistico Resistencia al corte no drenado, serie de datos No. 1 —
profundidad 1,7 m.

Método de Desviacién Limite Limite
obtencién de los X Media Factor de Minimo Maximo maximo minimo
datos ponderacion desviacién | desviacion
C-1 Corr_1pre5|on 223
Inconfinada
SDMT-1 36,0
CPTu-1 -Kulhawy 46.4
and Mayne, 1990 '
46,38 20,27 22,25 73,56 66,65 26,12
SDMT-2 38,0
SCPTu-2 Kulhawy 736
and Mayne, 1990 '
CPT-3 -Kulhawy 62.1

and Mayne, 1990

Fuente: Propia, 2016.

Grafica No. 39. Variaciéon de laresistencia al corte no drenado con limites de desviacion,

serie de datos No. 1 — profundidad 1,7 m.
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Fuente: Propia, 2016.
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Como se puede apreciar en la gréafica anterior, para la primera serie de datos se obtiene:
el valor promedio, la desviacion estandar, el limite maximo y el limite minimo de
desviacion de todos los datos.

Posteriormente, se realiza un filtro para cada serie de datos en donde se descartan los
valores que se encuentran por fuera de los limites establecidos y los resultados obtenidos
son los siguientes:
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Tabla No. 28 Resultados resistencia al corte no drenado.

Profundidad (m) CPTu-1yt CPT-3 4t
(Basadaen | C-1yt (kN/m)- | P37t (kN/m®)- | P-Lyt (kN/m®)- |  SDMT-1yt (kN/m%- | SDMT-24t S(im;‘]sz)yt (KN/m?)-
ensayos de Laboratorio Laboratorio Laboratorio (kN/m3) Robertson, (KN/m3) Robertson. 2010 Robertson,
laboratorio) 2010 ’ 2010

1,70 16,10 16,53 16,70 17,07

210 15,90 16,23 16,35
2.40 16,70 15,61 16,70 15,73 15,96
3.20 15,76 15,25 15,25
4,70 15,31 15,44 15,56
5,10 15,70 15,23 15,70 15,55 15,38
6,20 15,70 15,26 15,70 15,48 15,65
6.90 15,01 14,70 15,34 15,47
7,70 15,70 14,57 15,70 15,34 15,44
9,20 15,70 14,81 15,70 15,17 15,47
10,70 14,24 14,70 15,07 15,19
12.20 15,70 14,23 15,70 15,05 15,11
13,70 15,70 15,14 15,70 15,06 15,16
14,30 15,70 15,33 15,70 15,49 15,27
15,20 15,70 16,82 14,70 16,30 15,72
16,70 15,70 14,52 15,70 15,19 15,44
16,80 13,80 15,70 14,65 15,70 15,16 15,47
19,30 16,70 15,27 16,70 15,50 15,94
21,80 16,70 16,70 15,63 15,85
27,30 16,70 16,70 15,63 15,77
32,80 13,20 16,22

35,30 13,40 15,73

38,30 15,60 16,20
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Profundidad (m)
(Basada en
ensayos de
laboratorio)

C-1 7t (kN/m®)-
Laboratorio

P-3 vt (kN/m?)-
Laboratorio

P-1 4t (kN/m®)-
Laboratorio

SDMT-1 4t
(kN/m3)

CPTu-1yt
(kN/m®)-

Robertson,

2010

SDMT-2 yt
(kN/m3)

SCPTu-2 yt
(KN/m3)-
Robertson, 2010

CPT-3 4t
(kN/m®)-
Robertson,
2010

Datos obtenidos de la profundidad mas cercana

Fuente: Propia, 2016.

7.3 Analisis Estadistico Mddulo de Elasticidad

El andlisis se realizd con todos los resultados obtenidos con las diferentes metodologias para cada serie de datos, a continuacién se

presentan las gréficas y tablas obtenidas en una serie de datos.
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Tabla No. 29 Datos de entrada para el andlisis estadistico — Modulo de Elasticidad obtenido con las diferentes metodologias utilizadas
en el proyecto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidad | C1Es P1Es b1 Es (k?\lllrEZ)- (kFI)\Il/rEE)- CPTu-1Es SCE“'Z CPT-3Es

Safme | s (A2 () (kN/m2)- Correlacién | Correlacion | SPMT- | _(KN/m2)- | SDMT- (kN/m2)- ey
datos en ensayos Laborato.rlo Laborato.r[o Laboratorio | de Bowles de Bowles 1Ed |Robertson,| 2Ed Robertson Robertson,

de Compresién | Compresion S ' " | (kN/m2) 2009 - (kN/m2) ’ 2009 -
laboratorio) | Inconfinada | Inconfinada UIERED ST (SP17) 1977con Arcillas 20(.)9 § Arcillas
N45 Su (Veleta) Arcillas
1 1,7 2067 3100 4595 7400 7283 6146
2 2,1 6468 1582 2400 10100 3600 4149 5500 5844 4592
3 3,2 2231 2400 7000 4207 3700 3883 2091
4 4,7 2070 3000 2200 3136 2600 3906 3789
5 6,2 275 2100 4500 1300 2117 1300 2800 2854
6 7,7 303 2100 1300 1385 1300 2631 2641
7 9,2 135 2400 1600 1736 1300 2465 2480
8 10,7 70 2400 1400 1638 1100 3472 2338
9 12,2 1499 2400 3900 1700 1765 1600 3054 3064
10 13,7 232 2400 2000 2403 1700 2887 2892
11 14,3 2162 6117 2100 5500 2000 2443 1600 3094 2821
12 15,2 125 2100 2300 3202 1100 4570 3538
13 16,8 11097 2100 1900 2589 1500 3051 3377
14 21,8 4071 2168 2600 2400 4295 3936
15 27,3 3579 11200 4200 4200 5056 4950
16 30,3 10045 12200 4500 3800 6242 5749
17 35,3 4372 5045 6089
18 38,3 2363 10201 6332

Fuente: Propia, 2016.
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Tabla No. 30 Analisis estadistico Mddulo de elasticidad, serie de datos No. 1 — profundidad

1,7m.

Método de obtencién
de los datos

Desviacién
Factor de
ponderacion

Media Minimo

Maximo

Limite
maximo
desviacién

Limite
minimo
desviacio
n

C1 Es (kN/m2)-
Laboratorio Compresion
Inconfinada

2067,0

SDMT-1 Ed (kN/m2) | 3100,0

CPTu-1 Es (KN/m2)-
Robertson, 2009 —
Arcillas

45947

SDMT-2 Ed (kN/m2) 7400,0

SCPTu-2 Es (kN/m2)-
Robertson, 2009 —
Arcillas

7282,6

CPT-3 Es (kN/m2)-
Robertson, 2009 —
Arcillas

6146,1

5098,39 2106,54 2067,00

7400,00

7204,93

2991,86

Fuente: Propia, 2016.

Grafica No. 40. Variacion del Modulo de elasticidad con limites de desviacién, serie de datos

No. 1 - profundidad 1,7 m.
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Fuente: Propia, 2016.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, para la primera serie de datos se obtiene:
el valor promedio, la desviacion estandar, el limite maximo y el limite minimo de

desviacion de todos los datos.
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Posteriormente, se realiza un filtro para cada serie de datos en donde se descartan los
valores que se encuentran por fuera de los limites establecidos y los resultados obtenidos
son los siguientes:
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Tabla No. 31 Resultados Médulo de Elasticidad.

Profundidad | C1 Es (kN/m2)- (kp,\,l,n'fi)_ PLEs | CLEs (kN/m2)- (kprx}/rﬁ%-, DM C('ID(LL;;:Z)E_S SDMT-2 i %ENT;;%_S
(m) (Basada Laborato_r[o Laboratorio (KN/m )-_ Correlacién de | Correlacion 1 Ed Robertson Ed (KN/m2)- Robertson
en ensayos de Compr.esmn Compresion La.bor.atorlo Bowles, 1977 | de Bowles, (kN/mz) 2009 - ’ (kN/m2) Robertson, 2009 - ’
laboratorio) Inconfinada Inconfinada Triaxial UU (SPT) N45 1977 con Su Arcillas 2099 - Arcillas

(Veleta) Arcillas

1,70 3100 4595 6146
2,10 6468 2400 3600 4149 5500 5844 4592
3,20 2231 2400 4207 3700 3883 2091
4,70 3000 3136 2600

6,20 2100 1300 2117 1300 2800 2854
7,70 2100 1300 1385 1300

9,20 2400 1600 1736 1300 2465 2480
10,70 2400 1400 1638 1100 2338
12,20 1499 2400 1700 1765 1600 3054 3064
13,70 2400 2000 2403 1700 2887 2892
14,30 2162 2100 2000 2443 1600 3094 2821
15,20 2100 2300 3202 1100 3538
16,80 2100 1900 2589 1500 3051 3377
21,80 4071 2600 2400 3936
27,30 3579 4200 4200 5056 4950
30,30 10045 4500 3800 6242 5749
35,30 4372 5045 6089

38,30 2363 10201 6332

Datos obtenidos de la profundidad mas cercana

Fuente: Propia, 2016.
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7.4

Analisis Estadistico relacion de sobreconsolidacion

El andlisis se realizd con todos los resultados obtenidos con las diferentes metodologias para cada serie de datos, a continuacién se
presentan las gréficas y tablas obtenidas en una serie de datos.

Tabla No. 32 Datos de entrada para el andlisis estadistico —relacién de sobreconsolidacién obtenido con las diferentes metodologias
utilizadas en el proyecto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P-1
. C-1 a2
. Profundidad 14 Correlacién CPTu-1 SCPTu-2
Ssge (m) (Basada en | P-3 Laboratorio | P-1 Laboratorio gce)r,\rﬂeellaﬁzaon de Mayne y SDMT-1 Kulhawy SDMT-2 Kulhawy Kult?:v-vr-sand
datos ensayos de Consolidacién Consolidacion Kem e)r/ 19%8 Mitchell, 1988 and Mayne and Mayne Ma ne{990
laboratorio) (SPQF) N45 (Veleta de 1990 1990 y
campo)
1 2,4 0,9 4,6 3.2 6,6 5,3 15,0 6,2 2,9
2 51 0,4 2,0 1,0 3,3 2,6 4,8 35 1,8
3 6,9 0,3 1,8 1,0 1,7 1,5 24 2,0 1,4
4 19,3 1,1 0,7 1,1 1,0 1,6 1,3 1,1
5 24,3 0,2 0,6 0,9 1,1 1,1 1,0
6 30,3 0,9 0,8 0,9 1,2 1,3 1,1
7 32,8 0,7 1,2
8 35,3 0,8 1,1

Fuente: Propia, 2016.
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Tabla No. 33 Analisis estadistico relacion de sobreconsolidacién, serie de datos No. 1 — profundidad 2,4 m.

Método de Besviacion Limite méaximo | Limite minimo
obtencién de los X Media Factor de Minimo Maximo L L
. desviacion desviacion
datos ponderacién
P-3 Laboratorio
o, 0,9
Consolidacion
C-1 Correlacién de
Mayne y Kemper 4,6
1988 (SPT) N45
P-1 Correlacion de
Mayne y Mitchell, 39
1988 (Veleta de '
campo) 5,59 4,94 0,93 15,00 10,53 0,65
SDMT-1 6,6
CPTu-1 Kulhawy and 53
Mayne 1990 ’
SDMT-2 15,0
SCPTu-2 Kulhawy 6.2
and Mayne 1990 ’
CPT-3 Kulhawy and 29

Mayne 1990

Fuente: Propia, 2016.
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Gréfica No. 41. Variacion de larelacidon de sobreconsolidacion con limites de desviacién, serie de datos No. 1 — profundidad 2,4 m.

16,00

14,00

12,00

10,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Variacion del OCR teniendo en cuenta el método de obtencion

/-\6
[\
[\

2 3 4 5 6
Cantidad de datos obtenidos

Promedio

= Limite maximo desviacion
Limite minimo desviacion

—fll—Datos de entrada

Fuente: Propia, 2016.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, para la primera serie de datos se obtiene: el valor promedio, la desviacién estandar,
el limite méximo y el limite minimo de desviacion de todos los datos.

Posteriormente, se realiza un filtro para cada serie de datos en donde se descartan los valores que se encuentran por fuera de los
limites establecidos y los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla No. 34 Resultados relacion de sobreconsolidacion.

. C-1 OCR- P-1 OCR- CPTu-
rofnduse™ | psock | paook. | comdacionae (COTRECGNGE| (o BOCR | | SO | cpraoce:
ensayos _de CLSESL?;?;%% (I:‘gg gg?;giré?] Ke'\n/:apl))g:elgss Mitchell, 1988 1 OCR and OCR Kulhawy and lﬁ’;?ﬁg{ggg
laboratorio) (SPT) N45 Oéillritsoc;e I\/B;;rée Mayne 1990
2,40 0,9 4,6 3,2 6,6 5,3 6,2 2,9
5,10 2,0 1,0 3,3 2,6 3,5 1,8
6,90 1,8 1,0 1,7 15 2,0 1,4
19,30 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1
24,30 0,6 0,9 1,1 1,1 1,0
30,30 0,9 0,9 1,2 1,1
32,80 0,7 1,2
35,30 0,8 1,1
Datos obtenidos de la profundidad més cercana

Fuente: Propia, 2016.

7.5 Analisis Estadistico velocidad de onda de corte

El analisis se realizé con todos los resultados obtenidos con las diferentes metodologias para cada serie de datos, a continuacion se

presentan las graficas y tablas obtenidas en una serie de datos.
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Tabla No. 35 Datos de entrada para el analisis estadistico — Velocidad de onda de corte obtenido con las diferentes metodologias

utilizadas en el proyecto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. C-1Vs (m/s)- SCPTu-2 | CPT-3Vs
Profundidad A
. Correlacién Down-Hole Down- CPTu-1Vs SDMT-2 Vs (m/s) (m/s)
Serie | (m) (Basada DownHole- X
de Ohbay |realizado enla| MASW Hole- (m/s) Valor Valor Valor Valor
de en el Down- SCPTu-2 Vs A > - b b <
datos Hole del (mis) Toriumi perforacion P- | Vs (m/s) | SDMT-1 Vs Teorico, Teorico Vs Teorico, Teorico,

CPTu-1) (1970) N45 1Vs (m/s) (m/s) Mayne 2009 (m/s) Mayne Mayne

(SPT) 2009 2009
1 2,5 30 104 111 107 130 99 180 100 101
2 3,5 111 104 114 109 105 142 108 108
3 4,5 131 129 117 91 99 118 103 114
4 55 62 84 114 90 78 99 88 104 113
5) 6,5 82 84 103 87 73 99 71 104 116
6 7,5 97 84 87 76 98 69 104 115
7 8,5 71 104 73 76 95 78 102 114
8 9,5 79 104 68 74 103 78 112 119
9 10,5 55 104 75 79 96 84 107 115
10 11,5 54 104 85 101 98 96 110 119
11 12,5 97 104 87 95 99 93 112 120
12 13,5 73 104 83 85 102 88 113 120
13 14,5 89 84 80 74 113 74 121 125
14 15,5 127 84 81 67 151 66 155 140
15 16,5 85 84 81 83 111 84 121 129
16 17,5 66 84 80 83 116 92 125 131
17 18,5 76 81 106 116 117 129 133
18 19,5 125 121 120 131 129 138
19 20,5 73 115 122 118 134 142
20 215 104 107 106 134 141
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
. C-1Vs (m/s)- SCPTu-2 | CPT-3Vs
Profundidad )
. Correlacién Down-Hole Down- CPTu-1Vs SDMT-2 Vs (m/s) (m/s)
Serie | (m) (Basada DownHole- X
de Ohbay |realizado enla| MASW Hole- (m/s) Valor Valor Valor Valor
de en el Down- SCPTu-2 Vs N > - L h» b
datos Hole del (m/s) Toriumi perforacion P- | Vs (m/s) | SDMT-1 Vs Teorico, Teorico Vs Teorico, Teorico,
CPTu-1) (1970) N45 1Vs (m/s) (m/s) Mayne 2009 (m/s) Mayne Mayne
(SPT) 2009 2009
21 22,5 110 97 98 142 141
22 24 158 99 96 141 147
23 26 116 114 111 153 160
24 28 119 165 212 147 153
25 29,5 64 155 175 155 158

Fuente: Propia, 2016.
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Tabla No. 36 Analisis estadistico velocidad de onda de corte, serie de datos No. 1 — profundidad 2,5 m.

. L. Desviacién e . Lo L.
Método de obtencién de los . . L Limite maximo | Limite minimo
X Media Factor de Minimo Maximo ) L
datos ponderacién desviacion desviacion
DownHole-SCPTu-2 Vs (m/s) 30,4
C-1 Vs (m/s)-Correlacion de
Ohba y Toriumi (1970) N45 104,0
(SPT)
DownHole realizado en la 1113
perforacion P-1 Vs (m/s) !
MASW Vs (m/s) 107,0
Down-Hole-SDMT-1 Vs (m/s) 130,0
106,91 50,42 30,39 180,00 157,33 56,49
CPTu-1 Vs (m/s) Valor 98.9
Tebrico, Mayne 2009 ’
SDMT-2 Valor Te6rico Vs 180.0
(m/s) '
SCPTu-2 Vs (m/s) Valor 99.9
Tebrico, Mayne 2009 ’
CPT-3 Vs (m/s) Valor Tedrico, 100.7

Mayne 2009

Fuente: Propia, 2016.
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Grafica No. 42. Variaciéon de la velocidad de onda de corte con limites de desviacion, serie
de datos No. 1 — profundidad 2,5 m.

Variacion de la velocidad de onda de corte teniendo en cuenta el método
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Fuente: Propia, 2016.

Como se puede apreciar en la gréfica anterior, para la primera serie de datos se obtiene:
el valor promedio, la desviacion estandar, el limite maximo y el limite minimo de
desviacion de todos los datos.

Posteriormente, se realiza un filtro para cada serie de datos en donde se descartan los

valores que se encuentran por fuera de los limites establecidos y los resultados obtenidos
son los siguientes:
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Tabla No. 37 Resultados velocidad de onda de corte.

C-1Vs (m/s)- )
Profundidad (m) DownHole- | Correlacion de meligols Down-Hole - | CPTu-1Vs | Down- ) SCPTu-2Vs | CPT-3Vs
.~ | realizadoenla | MASW Vs (m/s) Valor Hole - (m/s) Valor | (m/s) Valor
(Basada en el SCPTu-2Vs | Ohbay Toriumi f i6n P SDMT-1 Vs - - Y.
Down-Hole) (m/s) (1970) Nas perforacion P- (m/s) (m/s) Teorico, SDMT-2 Tedrico, Tedbrico,
(SPT) 1Vs (m/s) Mayne 2009 | Vs (m/s) | Mayne 2009 | Mayne 2009
2,50 104,0 1113 107,0 130,0 98,9 99,9 100,7
3,50 110,9 104,0 1144 109,0 105,3 107,9 108,1
4,50 116,9 98,5 118,0 102,5 113,6
5,50 84,0 90,0 78,0 99,0 88,0 103,8
6,50 82,2 84,0 87,0 73,0 99,0 104,0
7,50 97,4 84,0 86,9 76,0 97,5 104,0
8,50 104,0 76,0 95,3 78,0 102,4
9,50 78,7 104,0 74,0 102,7 78,0
10,50 104,0 74,8 79,0 96,5 84,0 107,0
11,50 104,0 84,8 101,0 97,9 96,0 110,4
12,50 97,1 104,0 95,0 98,6 93,0 112,0
13,50 104,0 83,2 85,0 101,6 88,0 112,7
14,50 89,3 84,0 80,4 112,9
15,50 127,5 84,0 80,9 139,8
16,50 84,9 84,0 80,7 83,0 110,6 84,0
17,50 84,0 79,5 83,0 115,8 92,0
18,50 106,0 115,7 117,0 128,5
19,50 125,3 121,0 131,0 128,9
20,50 115,0 121,6 118,0 134,2 142,0
21,50 104,5 107,0 106,0 134,3
22,50 110,1 97,0 98,0
24,00 99,0 140,5 146,8
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C-1Vs (m/s)-

Profundidad (m) DownHole- | Correlacion de DBl Down-Hole - | CPTu-1Vs | Down- ) SCPTu-2Vs | CPT-3Vs
.~ | realizado enla | MASW Vs (m/s) Valor Hole - (m/s) Valor | (m/s) Valor
(Basada en el SCPTu-2Vs | Ohbay Toriumi f i6n P SDMT-1 Vs - 7 . 7 -
Down-Hole) (mis) (1970) Nas perforacion P- (m/s) (mis) Teorico, SDMT-2 Teorico, Teobrico,
(SPT) 1Vs (m/s) Mayne 2009 | Vs (m/s) | Mayne 2009 | Mayne 2009
26,00 116,5 114,0 111,0 153,4
28,00 119,3 165,0 147,1 153,5
29,50 155,0 175,0 154,9 158,1

Datos obtenidos de la profundidad mas cercana

Fuente: Propia, 2016.

En el presente documento se muestra la primera serie de datos para cada parametro analizado, la totalidad de las series de datos y
los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 2.
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Capitulo VI
Perfil estratigrafico promedio

Con ayuda del andlisis estadistico se establecio el perfil promedio para cada uno de los
parametros geotécnicos del suelo. A continuacion se muestra la variacion de cada uno de
los parametros respecto a la profundidad.

8.1 Peso Unitario [yt]

El valor de peso unitario encontrado para el perfil de suelo evaluado varia entre 14.57 y
15.54 kN/m?®, estos valores son tipicos para el perfil de suelo de estudio. En la Tabla No.
38 se muestra la variacion del peso unitario respecto a la profundidad.

Tabla No. 38 Valor promedio del peso unitario para el perfil de suelo de la escuela
colombiana de ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) Promedio yt (kN/m3) Profundidad (m) [ Promedio yt (kN/m3)
1,70 16,60 13,70 15,35
2,10 16,16 14,30 15,50
2,40 16,14 15,20 15,85
3,20 15,42 16,70 15,31
4,70 15,44 16,80 15,08
5,10 15,51 19,30 16,02
6,20 15,56 21,80 16,22
6,90 15,13 27,30 16,20
7,70 15,35 32,80 14,71
9,20 15,37 35,30 14,57
10,70 14,80 38,30 15,90
12,20 15,16

Fuente: Propia, 2016.
8.2 Resistencia al corte no drenado del suelo [Cu]

Los valores de la resistencia al corte no drenado del suelo varian entre 18.69 y hasta
54.78 kPa, dichos valores son tipicos para suelos finos de consistencia muy blandas a
blandas, las capas que presentan los valores de Cu mas bajos estan asociados a suelos
con contenido de materia organica. En la Tabla No. 39 se muestra la variacion de la
resistencia al corte no drenado del suelo respecto a la profundidad.

Tabla No. 39 Valor promedio de la resistencia al corte no drenado para el perfil de suelo de
la escuela colombiana de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) Promedio Cu (kN/m2) Profundidad (m) Promedio Cu (KN/m2)

1,70 45,62 13,70 26,44
2,10 45,52 14,30 28,01
3,20 33,49 15,20 31,82
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Profundidad (m) Promedio Cu (kKN/m2) Profundidad (m) Promedio Cu (kN/m2)
4,70 38,48 16,80 27,13
6,20 27,08 19,30 38,32
6,40 25,90 21,80 39,69
7,70 21,65 24,30 39,86
9,20 18,69 27.30 51,41
9,30 19,70 30,30 54,78
10,70 21,72 32,80 38,59
11,80 27,43 35,30 47,17
12,20 23,35 38,30 28,50

Fuente: Propia, 2016.

8.3 Modbdulo de elasticidad del suelo [Es]

A continuacion se muestran los valores obtenidos del médulo de elasticidad del suelo, se
evidencian valores que varian entre 1521 y 6299 kPa siendo los valores mas bajos los
gque se encuentran a suelos de baja resistencia y asociados a contenidos de materia
organica. En la Tabla No. 40 se muestra la variacion del médulo de elasticidad del suelo
respecto a la profundidad.

Tabla No. 40 Valor promedio del médulo de elasticidad del el perfil de suelo de la escuela
colombiana de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) Promedio Es (kN/m2) | Profundidad (m) Promedio Es (kN/m2)
1,70 4614 13,70 2380
2,10 4650 14,30 2317
3,20 3085 15,20 2448
4,70 2912 16,80 2419
6,20 2079 21,80 3252
7,70 1521 27,30 4397
9,20 1997 30,30 6067
10,70 1775 35,30 5169
12,20 2155 38,30 6299

Fuente: Propia, 2016

8.4  Sensitividad del suelo (SI)

Se estimo el valor de sensitividad a lo largo de la profundidad investigada y como
resultado se obtuvo un perfil que varia de arcillas ligeramente sensitivas a medianamente
sensitivas. En la Tabla No. 41 se muestra la variacion de la respecto a la profundidad.

Tabla No. 41 Valor promedio de la sensitividad del perfil de suelo de la escuela colombiana
de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m)

Promedio Si

Profundidad (m)

Promedio Si

2,10

1,93

19,30

2,78




Profundidad (m) Promedio Si Profundidad (m) Promedio Si
6,40 3,06 21,80 3,30
9,30 2,10 24,30 3,19
11,80 3,59 27,30 3,98
14,30 2,73 30,30 3,25
16,80 3,55

Fuente: Propia, 2016

8.5 Relacién de sobreconsolidacion [OCR]

De acuerdo a los resultados obtenidos fue posible estimar la relacion de
sobreconsolidacién en funcién de la profundidad. Se evidencia que existe una capa de
suelos sobreconsolidados en los primeros metros del perfil del suelo y que a medida que
aumenta la profundidad el comportamiento cambia a suelos normalmente consolidados
principalmente. En la Tabla No. 42 se muestra la variacion de la relacibn de
sobreconsolidacion respecto a la profundidad.

Tabla No. 42 Valor promedio de la relacion de sobreconsolidacion del perfil de suelo de la
escuela colombiana de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) Promedio OCR | Profundidad (m) | Promedio OCR
2,40 4,2 24,30 0,9
5,10 2,4 30,30 1,0
6,90 1,6 32,80 0,9
19,30 1,1 35,30 1,0

Fuente: Propia, 2016

8.6 Ensayo de penetracion estandar [SPT]

A continuacién se muestra la variacion del N (Spt) respecto a la profundidad, tal y como
se ha mencionado a lo largo del documento los resultados del SPT corresponden a suelos
de consistencia muy blanda a media. En la Tabla No. 43 se muestra la variacion del N
corregido respecto a la profundidad.

Tabla No. 43 Valor del N corregido del perfil de suelo de la escuela colombiana de Ingenieria
Julio Gravito

C1 N60-(SPT) - Corregido por C1 N60-(SPT) - Corregido por
Profundidad energiay condiciones de campo- Profundidad energiay condiciones de campo-
(m) Segun Skempton, 1986, Seed y (m) Segun Skempton, 1986, Seed y
otros, 1985 otros, 1985
0,73 5 9,73 1
1,18 5 10,18 1
2,23 1 11,23 1
2,68 1 11,68 1
3,73 1 12,73 1
4,18 2 13,18 1
5,23 1 14,23 1
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C1 N60-(SPT) - Corregido por C1 N60-(SPT) - Corregido por
Profundidad energiay condiciones de campo- Profundidad energia y condiciones de campo-
(m) Segun Skempton, 1986, Seed y (m) Segun Skempton, 1986, Seed y
otros, 1985 otros, 1985
5,68 1 14,68 1
6,73 1 15,73 1
7,18 1 16,18 1
8,23 1 17,23 1
8,68 1 17,68 1
Fuente: Propia, 2016
8.7 Coeficiente de permeabilidad del suelo [ks]

Los valores de la permeabilidad del suelo encontrados se encuentran entre 6e-10 y 5.9e-8
m/s, valores tipicos para el perfil de suelo analizado. En la Tabla No. 44 se muestra la
variacion del coeficiente de permeabilidad respecto a la profundidad.

Tabla No. 44 Valor del coeficiente de permeabilidad del perfil de suelo de la escuela
colombiana de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) | Promedio ks (m/s) | Profundidad (m) | Promedio ks (m/s)
2,40 5,91E-08 24,30 9,25E-09
5,10 2,25E-08 30,30 1,48E-08
6,90 3,19E-08 32,80 6,84E-10
19,30 6,89E-10 35,30 2,85E-08

Fuente: Propia, 2016

8.8 Velocidad de onda de corte [Vs]

El perfil de suelo se encuentra caracterizado por valores de velocidad de onda de corte
que varian entre 87 y 161 m/s, los valores bajos corresponden a capas de suelo que
presentan condiciones de resistencia mas bajas. En la Tabla No. 45 se muestra la
variaciéon de la velocidad de onda de corte respecto a la profundidad.

Tabla No. 45 Valor de la velocidad de onda de corte del perfil de suelo de la escuela
colombiana de Ingenieria Julio Gravito

Profundidad (m) | Promedio Vs (m/s) | Profundidad (m) | Promedio Vs (m/s)
2,50 107 15,50 108
3,50 109 16,50 88
4,50 110 17,50 91
5,50 90 18,50 117
6,50 88 19,50 127
7,50 91 20,50 126
8,50 91 21,50 113
9,50 87 22,50 102
10,50 91 24,00 129




Profundidad (m) | Promedio Vs (m/s) | Profundidad (m) | Promedio Vs (m/s)
11,50 99 26,00 124
12,50 100 28,00 146
13,50 96 29,50 161
14,50 92

Fuente: Propia, 2016
Capitulo IX

Modelo de cimentacion para cada una de las metodologias de
exploracion geotécnica realizadas

Teniendo en cuenta la metodologia mostrada en el numeral 4.4 se realizé la comparacion
de los métodos de disefio para cimentaciones con cada uno de los perfiles obtenidos y
mostrados en la matriz de comparacién (ver Tabla No. 13). Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

9.1 Resultados cimientos superficiales

9.1.1 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigréfico
promedio de todas las metodologias

El perfil estratigrafico promedio fue obtenido combinando todas las metodologias de

exploracion utilizadas en el presente trabajo, el calculo de la capacidad portante se realizé
teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1963), y los resultados fueron los siguientes:
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Gréfica No. 43. Capacidad portante admisible para cimentacion superficial — Perfil
estratigrafico promedio

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE PARA CIMENTACION SUPERFICIAL - PERFIL PROMEDIO
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Fuente: Propia, 2016

9.1.2 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de Veleta de campo y Triaxial.

El perfil estratigrédfico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de
laboratorio del ensayo Triaxial y los resultados del ensayo de veleta de campo, el calculo
de la capacidad portante se realiz6 teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1963), y los
resultados fueron los siguientes:
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Gréfica No. 44. Capacidad portante admisible para cimentacion superficial — Perfil
estratigrafico Veleta de Campo y Triaxial.
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Fuente: Propia, 2016

9.1.3 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de Compresion Inconfinada.

El perfil estratigrédfico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de
laboratorio del ensayo de compresién inconfinada, el calculo de la capacidad portante se
realizé teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1963), y los resultados fueron los
siguientes:

216



Gréfica No. 45. Capacidad portante admisible para cimentacion superficial — Perfil
estratigrafico Compresién Inconfinada.
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Fuente: Propia, 2016

9.1.4 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de campo de SCPTu

El perfil estratigrafico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de los
ensayos de campo de Piezocono sismico, el calculo de la capacidad portante se realizé
teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Eslaamizaad y Robertson (1996, y los
resultados fueron los siguientes:
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Gréfica No. 46. Capacidad portante admisible para cimentacion superficial — Perfil
estratigrafico SCPTu
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9.1.5 Comparacion de resultados obtenidos para la capacidad
portante de cimentaciones superficiales

Los resultados obtenidos para los diferentes perfiles estratigraficos muestran la variacion
de la capacidad portante, en la Gréfica No. 47 se puede apreciar que los valores mas
altos de capacidad portante son obtenidos realizando los célculos con los parametros de
los ensayos de Veleta de campo, Triaxial UU y las ecuaciones empiricas tradicionales, los
resultados del ensayo de compresion Inconfinada arrojan valores de capacidad portante
muy bajos. Al realizar el calculo de la capacidad portante con el perfil estratigrafico
obtenido por todas la metodologias se obtienen valores que se encuentran en el promedio
entre los ensayos de Triaxial y los ensayos de compresion inconfinada, los resultados
obtenidos con el perfil estratigrafico de los ensayos de Piezocono presentan similitud al
perfil promedio por lo que se puede decir que el ensayo de Piezocono arroja datos
confiables para el calculo de la capacidad portante del suelo.
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Gréafica No. 47. Capacidad portante admisible para cimentacidn superficial-comparacién de métodos tradicionales VS métodos directos

a partir de ensayos de Piezocono SCPT-u, Relaciéon B/L=1.
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219



9.2 Resultados cimientos profundos

A continuacién se muestran los disefios de la cimentacién profunda utilizando cada uno
de los perfiles obtenidos y mostrados en la matriz de comparacion de disefio.

9.2.1 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
promedio de todas las metodologias

El perfil estratigrafico promedio fue obtenido combinando todas las metodologias de
exploracion utilizadas en el presente trabajo, el calculo de la capacidad portante se realizé
teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1976), y los resultados fueron los siguientes:

Gréfica No. 48. Capacidad portante admisible para cimentacion profunda — Perfil
estratigrafico promedio
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9.2.2 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de Veleta de campo y Triaxial.

El perfil estratigrédfico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de
laboratorio del ensayo Triaxial y los resultados del ensayo de veleta de campo, el calculo
de la capacidad portante se realiz6 teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1976), y los
resultados fueron los siguientes:

Gréfica No. 49. Capacidad portante admisible para cimentacion profunda — Perfil
estratigrafico Veleta de Campo y Triaxial.
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9.2.3 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de Compresion Inconfinada.

El perfil estratigrafico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de
laboratorio del ensayo de compresién inconfinada, el célculo de la capacidad portante se
realizé teniendo en cuenta la teoria de Meyerhof (1976), y los resultados fueron los

siguientes:

Gréfica No.

50. Capacidad portante admisible para cimentaciéon profunda — Perfil
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9.2.4 Capacidad de carga admisible utilizando el perfil estratigrafico
obtenido con ensayos de campo de SCPTu

El perfil estratigrafico promedio fue obtenido combinando todos los resultados de los
ensayos de campo de Piezocono sismico, el célculo de la capacidad portante se realizd
teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Eslami y Fellenius; 1997,2006.; Método
Unicone, y los resultados fueron los siguientes:

Gréfica No. 51. Capacidad portante admisible para cimentacién profunda — Perfil
estratigrafico SCPTu- Método Unicone
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9.2.5 Comparacion de resultados obtenidos para la capacidad
portante de cimentaciones profundas

En la Grafica No. 47 se puede apreciar la comparacion entre uno de los métodos
tradicionales de capacidad de carga para pilotes a partir de ensayos in-situ y pruebas de
laboratorio y los métodos directos a partir de ensayos de Piezocono (UNICONE).

Realizando la comparacion se puede apreciar que los valores mas altos de capacidad
portante son obtenidos realizando los céalculos con los parametros de los ensayos de
Veleta de campo y Triaxial y las ecuaciones empiricas tradicionales, los resultados del
ensayo de compresion inconfinada arrojan valores de capacidad portante menores.

Al realizar el célculo de la capacidad portante con el perfil estratigrafico obtenido por todas
las metodologias se obtienen valores que se encuentran en el promedio entre los
resultados obtenidos con los ensayos de Triaxial y los ensayos de compresion
inconfinada.

El método directo de Unicone utilizado para pilotes pre-excavados arroja valores similares
a los obtenidos con el perfil estratigrafico promedio de todas las metodologias.

La diferencia entre los métodos convencionales y los métodos por medio del ensayo de
Piezocono se puede presentar, porque desde el punto de vista de la ejecucion del ensayo,
las condiciones de esfuerzos a las cuales se realizan las pruebas de Piezocono son mas
reales que las convencionales; es por esto que los resultados pueden ser confiables e
identifican todos los puntos de un perfil de suelos, sin tener que realizar la aproximacion a
un perfil geotécnico promedio.

Todos los resultados y analisis de capacidad portante de cimentaciones superficiales y
cimentaciones profundas se presentan en el Anexo 2.

224



Grafica No. 52. Capacidad portante admisible para cimentacion profunda-comparacion de
métodos tradicionales VS métodos directos a partir de ensayos de Piezocono SCPT-u.
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Capitulo X

Comparacion econémica del disefio de pilotes con los diferentes perfiles
estratigréaficos utilizados

Segun la metodologia mostrada en el numeral 4.5 los resultados de la comparacién
econémica del disefio de pilotes con los diferentes perfiles estratigraficos son los
siguientes:

Tabla No. 46. Comparacién de costos para los disefios de pilotes con los diferentes perfiles
estratigraficos establecidos.

Reduccién-
. - Diametro | Longitud Carga_de Ca_rg_a No. Longitud respecto al
Disefos Utilizados trabajo Admisible . Costos ($)
(m) (m) Pilotes | Total (m) mayor costo
(kN) (kN)
(%)
Disefios con
resultados de 0,5 375 1180 20,03 59 2213 | $ 2.213.000.000 -
compresion
inconfinada
Disefio con
resultados de Triaxial 0,5 37,5 1180 43,39 28 1050 $ 1.050.000.000 53
y veleta de campo
Disefio combinando
todas las 05 375 1180 52,48 23 863 $ 863.000.000 61
metodologias de
investigacion
Disefio con
metodologia Unicone 0,5 37,5 1180 65,52 19 713 $ 713.000.000 68
- SCPTu

Fuente: Propia, 2016

En la Tabla No. 46 se puede apreciar la diferencia de costos obtenidos con los diferentes
disefios realizados segun los perfiles estratigraficos definidos, el perfil estratigrafico
definido por medio de ensayos de compresion inconfinada arroja el disefio mas
conservador por lo tanto los costos més altos, al realizar el disefio de los pilotes con los
resultados de los ensayos de Triaxial y veleta se puede observar que la reduccién de
costos es de un 53%.

Combinando todas las metodologias de exploracién la reduccién de los costos respecto a
lo obtenido con la compresion inconfinada es de un 61%, lo que indica que los disefios
pueden ser optimizados al utilizar diferentes metodologias de investigacion para definir un
mejor modelo estratigrafico del suelo.

El disefio realizado con los resultados de los ensayos de Piezocono arroja valores mas
altos de capacidad por lo tanto los costos son menores.

Con base en estos resultados se considerd acertada la ejecucion de ensayos de campo
como el Piezocono y el Dilatbmetro para complementar la informacion obtenida por medio
de métodos convencionales, y de esta forma al combinar todas las metodologias se
pueden revisar las cargas admisibles consideradas y optimizar los disefios.
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Capitulo XI
Conclusiones
11.1 Perfil del suelo

El perfil del suelo investigado corresponde a un depdsito de suelos predominantemente
finos de tipo arcilla limosa de alta compresibilidad (CH-OH) con algunas trazas
ocasionales de turba. En su mayoria los valores de humedad y limites de consistencia son
muy altos, y de acuerdo a los resultados obtenidos con los ensayos de resistencia se
puede concluir que el area de estudio presenta una consistencia blanda a media, estos
son valores tipicos para suelos finos de la ciudad de Bogota.

Con los resultados del ensayo del Piezocono y Dilatbmetro de Marchetti es posible
obtener un perfil estratigrafico de manera detallada lo cual permite complementar e
identificar capas de suelo que no son faciles de identificar por medio de la exploracién
convencional (perforaciones y ensayos de laboratorio).

En proyectos donde se tiene informacion geotécnica existente a partir de perforaciones
convencionales y ensayos de laboratorio, se puede complementar la caracterizacion
geotécnica con los resultados obtenidos a partir de ensayos de piezoncono y dilatdmetros,
ya que estos aumentan de una manera significativa las propiedades fisico mecanicas del
subsuelo de una manera econémica, rapida y confiable.

Las correlaciones propuestas para establecer el comportamiento del suelo, basadas en la
resistencia por punta y por friccion del ensayo de Piezocono, logran determinar muy bien
los lentes de material organico y la ubicacién del nivel freético.

La identificacion de estas capas es de suma importancia para el calculo de
asentamientos, analisis de estabilidad de taludes para excavaciones profundas, e
identificacion de capas permeables.

Para obtener una completa caracterizacion del suelo estudiado se deben combinar todas
las metodologias existentes en el medio para realizar la investigacion.

En el presente proyecto se obtuvo un perfil estratigrafico promedio a partir de todas las
metodologias de investigacion realizadas, de manera general se encontraron suelos
predominantemente finos con cierto contenido de limos plasticos y capas de material
organico. (Ver Figura No. 62).

11.2 Comparacion de parametros obtenidos por las diferentes
metodologias de investigacion

11.2.1 Comportamiento Estatico

Los resultados de las comparaciones de los pardmetros obtenidos por las diferentes
metodologias de investigacion indican que para la relacion de sobreconsolidacion, la
resistencia al corte no drenada, el médulo de elasticidad, y la velocidad de onda de corte,
se tienen valores aceptables que aplican para el perfil del subsuelo estudiado.
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Los valores de peso unitario, resistencia al corte no drenado, y permeabilidad no
muestran coeficientes de correlacion claros que exhiban algun tipo de linealidad. En las
fases posteriores del campo de experimentacién geotécnica (SEGECI) se recomienda
ampliar los analisis con el fin de verificar si existe alguna correlacién de los parametros
analizados teniendo en cuenta las distintas metodologias de investigacion geotécnica.

Los resultados del peso unitario total obtenidos a partir de ensayos de Piezocono y
Dilatbmetro presentan valores mas altos respecto a los obtenidos con los ensayos de
laboratorio. Se considera que la diferencia entre los resultados se debe a la alteracion que
sufren las muestras durante el proceso de extraccibn y ejecucion de ensayos de
laboratorio. (Ver Grafica No. 3).

Los resultados de peso unitario obtenidos con los ensayos de Piezocono y Dilatémetro se
encuentran por encima de los resultados tipicos, esperados para suelos similares, en las
fases posteriores del campo de experimentacién geotécnica (SEGECI) se recomienda
realizar andlisis verificando las ecuaciones empleadas para el célculo del peso unitario y
de esta manera validar los resultados obtenidos.

Para el caso de la resistencia al corte no drenado, se aprecia que los valores obtenidos
con ensayos de compresiones inconfinadas presentan datos menores que los obtenidos
con ensayos de Triaxial tipo no consolidados no drenados (UU). A diferencia de los
ensayos de compresion inconfinada en el ensayo de Triaxial (UU) se aplica el esfuerzo de
confinamiento al que esta sometido el suelo, lo que representa una condicion mas real del
comportamiento in-situ.

El ensayo de Piezocono permitié obtener la resistencia al corte no drenado cada 2.0 cmy
el Dilatbmetro de Marchetti cada 20 cm, esto representa una ventaja en la obtencion de
pardmetros geotécnicos respecto a las metodologias convencionales. Los resultados de la
resistencia al corte no drenado obtenidos con las nuevas metodologias presentan un
comportamiento parecido a los obtenidos con los ensayos de triaxial UU y veleta de
campo. (Ver Grafica No. 4).

Los valores obtenidos de médulo de elasticidad por medio de los ensayos de compresion
inconfinada presentan valores menores respecto al ensayo triaxial UU. Por otra parte se
obtuvieron los valores del médulo con los ensayos de campo Piezocono y Dilatbmetro de
Marchetti cada 2 cm y 20 cm respectivamente. Los resultados obtenidos son similares con
estas dos metodologias, al comparar estos resultados con los mdédulos obtenidos con
ensayos de laboratorio se evidencia que los resultados de los moédulos con el ensayo
triaxial UU presentan mayor similitud con los ensayos de campo de Dilatémetro y
Piezocono. (Ver Gréfica No. 10).

Con los ensayos de laboratorio de triaxial consolidado no drenado (CU) se obtuvieron
datos del &ngulo de friccion del suelo y a partir de estos datos se obtuvo el coeficiente de
presion de tierras en reposo, estos datos fueron comparados con los resultados obtenidos
por el ensayo de campo de Piezocono sismico, y de esta manera se puede apreciar la
diferencia entre las dos metodologias teniendo datos menores con el ensayo SCPTu. Esta
diferencia se puede dar debido a que posiblemente las muestras inalteradas no fueron
tomadas en los estratos limosos o granulares, ya que son lentes de espesores pequefios
y mediante el uso de métodos de exploracion convencionales se pueden pasar sin
detectarlos a tiempo para obtener muestras verdaderamente representativas. (Ver Gréfica
No. 15)
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En cuanto a la relacion de sobreconsolidacion, se observa que los datos obtenidos por
todas las mitologias arrojan una buena convergencia. Como resultado se encontré una
capa superficial de suelos sobreconsolidados que cambian a normalmente consolidados a
medida que avanza la profundidad. (Ver Gréfica No. 19)

Los valores del N del ensayo SPT fueron comparados con los resultados del ensayo de
campo de Piezocono que permite obtener el nUmero de golpes para 30 cm, los resultados
evidencian que los valores obtenidos a partir del Piezocono son mayores. (Ver Grafica No.
23).

11.2.2Comportamiento Dindmico

Como resultado de la comparacion entre las metodologias utilizadas para la obtencion de
la velocidad de onda de corte (Piezocono, Dilatbmetro, Down-Hole, MASW vy
correlaciones) se obtuvieron datos que presentan bastante similitud en cada una de las
metodologias utilizadas. (Ver Grafica No. 25)

El Piezocono sismico permite adaptar un gedfono en la parte inferior para poder realizar el
ensayo de Down-Hole, ademas puede estimar un valor teérico de la velocidad de onda de
corte que es muy acertado, al comparar los resultados de velocidad de onda de corte
obtenidos por métodos directos con los resultados tedricos, se observa que los datos de
velocidad de métodos directos son menores que los tedricos, sin embargo, la diferencia
entre los datos no es representativa. (Ver Gréafica No. 27).

Los ensayos de DownHole y MASW realizados, arrojan valores que corresponden con
suelos blandos de tipo E, en donde sus velocidades de onda de corte son menores a 180
m/s.

Con base en los perfiles de velocidades de ondas de corte, Vs, a profundidades entre los
0,00y 2,00 my los 37,0 y 42,0 m se obtienen velocidades de onda de corte mayores a
200 m/s, las cuales clasifican como suelos rigidos tipo D; que seguramente estan
asociados a capas arenosas mas rigidas.

Los resultados de los ensayos de Triaxial Ciclico evidencian un comportamiento
consistente en el que la rigidez aumenta a bajas deformaciones. Por otro lado se aprecia
una mayor dispersion a bajas deformaciones, la dispersién es mayor en los datos de
amortiguamiento probablemente porque los ciclos de histéresis no se asocian bien con los
ciclos idealizados. (Ver Gréfica No. 28 a Gréfica No. 31).

Se realiz6 la comparacion de las curvas obtenidas con ensayos de Triaxial Ciclico y las
reportadas paras suelos similares. La comparacién permite evidenciar que las curvas se
encuentran dentro de los rangos tipicos para este tipo de suelos. (Ver Grafica No. 32 a
Gréfica No. 35).

11.3 Correlaciones utilizadas para obtener parametros geotécnicos a partir
del ensayo SCPTu

Segun los andlisis realizados se puede evidenciar que para valores de Nkt > 15 el
comportamiento del suelo es similar al comportamiento obtenido en el ensayo de
compresion inconfinada, mientras que para valores de Nkt<15 presentan valores mas
altos y similares a los que se obtienen con los ensayos de veleta de campo y Triaxial UU.
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Por medio de ensayos de campo y laboratorio (Veleta de campo, Triaxial UU y
compresion inconfinada) se realiz6 una regresion en donde se obtuvo el valor de Nkt
tipico para el perfil del suelo existente del presente estudio, de acuerdo a los resultados
obtenidos con la regresion se recomienda utilizar un factor del cono Nkt=12 el cual
evidencia una mejor relacion entre resultados obtenidos con el Triaxial UU y la veleta de
campo. (Ver Gréafica No. 37).

11.4 Comparacion de disefio de cimentaciones
Se analizaron dos tipos de cimentacion (superficiales y profundas), los disefios se
realizaron teniendo en cuenta diferentes perfiles segun la metodologia de investigacion

utilizada.

Tabla No. 47 Matriz de comparacion de los disefios

) Perfil Perfil Perfil estratigréafico estrapt(ierfrlgfico
TIPO DE CIMENTACION | estratigréafico estratigrafico | Veletade campoy Comp?esién
promedio Piezocono Triaxial Inconfinada
Superfllc[al (Zapatas X X X X
Individuales)
Profunda (Pilotes) X X X X

Fuente: Propia, 2016

Para el caso de cimentaciones superficiales se puede apreciar que los valores mas altos
de capacidad portante son obtenidos realizando los célculos con los parametros de los
ensayos de Veleta de campo, Triaxial UU y las ecuaciones empiricas tradicionales.

Los resultados del ensayo de compresion Inconfinada arrojan valores de capacidad
portante muy conservadores. Al realizar el calculo de la capacidad portante con el perfil
estratigrafico promedio se obtienen valores que se encuentran en el promedio entre los
ensayos de Triaxial y los ensayos de compresion Inconfinada, los resultados obtenidos
con el perfil estratigrafico de los ensayos de Piezocono presentan similitud al perfil
promedio por lo que se puede decir que el ensayo de Piezocono arroja datos confiables
para el célculo de la capacidad portante del suelo. (Ver Gréfica No. 47)

Para las cimentaciones profundas los andlisis de capacidad de carga realizados con las
ecuaciones empiricas tradicionales arrojan valores menores si se trabaja con resultados
de compresion inconfinada y valores mas altos si se trabaja con resultados del ensayo
Triaxial y veleta de campo.

Al realizar el célculo de la capacidad portante con el perfil estratigrafico promedio se
obtienen valores que se encuentran en el promedio entre los resultados obtenidos con los
ensayos de Triaxial y los ensayos de compresién Inconfinada.

El método directo de Unicone utilizado para pilotes pre-excavados con los valores del

ensayo de Piezocono arroja valores similares a los obtenidos con el perfil estratigréfico
promedio de todas las metodologias.
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11.5 Comparacion de costos segun la metodologia de investigacion

Todos los proyectos de ingenieria buscan la mejor solucién tanto técnica como
economica, y de esta manera optimizar los disefios para evitar sobrecostos en la
construccion. Para lograr optimizar los diferentes disefios es necesario el uso de la
tecnologia moderna con el fin de obtener mas y mejor informaciéon de manera rapida y
precisa, incorporarla en modelos de comportamiento debidamente calibrados y de esa
manera buscar la optimizaciobn de los sistemas de ingenieria cumpliendo con los
requisitos de funcionalidad y seguridad.

En el presente trabajo se realizd la comparacion de los costos para diferentes disefios de
pilotes segun perfiles estratigraficos definidos, con los resultados se evidencié que para el
perfil estratigrafico definido por medio de ensayos de compresion inconfinada los valores
obtenidos son los mas conservadores por lo tanto los costos mas altos, al realizar el
disefio de los pilotes con los resultados de los ensayos de Triaxial y veleta se puede
observar que la reduccion de costos es de un 53%.

Combinando todas las metodologias de exploracion la reduccién de los costos respecto a
lo obtenido con la compresion inconfinada es de un 61%, lo que indica que los disefios
pueden ser optimizados al utilizar diferentes metodologias de investigacién para definir un
mejor modelo estratigrafico del suelo.

El disefio realizado con los resultados de los ensayos de Piezocono arroja valores mas
altos de capacidad por lo tanto los costos son menores. (Ver Tabla No. 46).

11.6 Recomendaciones y limitaciones

La investigacion realizada corresponde a una de las fases iniciales del proyecto macro del
campo de investigacion geotécnica, se debe entender que no implica la totalidad de los
ensayos a realizar y que por el contrario es la primera etapa en la obtencién de
parametros geotécnicos del area investigada.

Se recomienda continuar con la campafia de exploracién geotécnica y de esta manera
ampliar la base de parametros del perfil estratigrafico existente. Esto permitira continuar
con los anadlisis detallados del comportamiento del suelo, ademas, establecer
correlaciones, ecuaciones locales y verificar las variables utilizadas para establecer los
parametros geotécnicos en las diferentes metodologias de investigacion. De esta manera
se podra finalizar la etapa de caracterizacién del suelo y continuar con la etapa de
construcciéon de cimentaciones.

Los resultados obtenidos y los andlisis realizados corresponden exclusivamente al perfil
del suelo del sitio de experimentacion geotécnica ubicado en la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.

Para las fases posteriores del proyecto macro se recomienda demarcar de manera

adecuada el area de investigacion definida y permitir su uso a toda la comunidad
educativa, de esta manera ampliar los espectros de investigacion.
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