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Resumen 

 

Se presenta un estudio para la caracterización de arcillas a partir parámetros de 

resistencia al corte no drenado (Su) y la relación de sobreconsolidación (OCR) de las  

arcillas en el sector comprendido entre la calle 127 y La Caro en la ciudad de Bogotá. La 

caracterización consistió en la recolección de ensayos de laboratorio (humedad del suelo, 

límites de Atterberg, compresión inconfinada y consolidación) y de ensayos de campo 

(penetración de cono (CPT) Y dilatómetro sísmico (SDMT)) suministrados por la empresa 

INGENIERIA Y GEORIESGOS SAS, con lo cuales se evaluaron para el parámetro de 

resistencia al corete no drenado (Su) las  correlaciones planteadas por los autores 

Skempton, Jamiolkowski, Mesri y Hansbo, y para el parámetro de relación de sobre 

consolidación (OCR) se emplearon las correlaciones planteadas por los autores Stas y 

Kulhawy, Mayne y Mitchell. Estas correlaciones fueron evaluadas con los resultados de 

los ensayos de campo. 

Se planteó un análisis estadístico de regresión múltiple a parir de tres variables, en el 

primer caso X se tomó como resistencia al corte no drenado (Su), Y1 como humedad y 

límites de Atterberg y Y2 como profundidad; en el segundo caso X se tomó como relación 

de sobreconsolidación (OCR), Y1 como humedad y límites de Atterberg y Y2 como 

profundidad.  

Con este análisis estadístico se definieron correlaciones entre los ensayos de campo 

(CPT y SDMT) y los ensayos de laboratorio (humedad del suelo y límites de Atterberg), 

para el cálculo de la resistencia al corte no drenado (Su) y la relación de 

sobreconsolidación (OCR) tanto en arcillas normalmente consolidadas y sobre 

consolidadas, con un confiabilidad del 95%. 
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Introducción  

 
Los suelos Bogotanos son reconocidos por ser arcillas blandas de alta compresibilidad y 

baja resistencia; a las cuales se les debe prestar atención para poder tomar la mejor 

decisión en términos de ingeniería, para poder ser tratadas y de esta manera evitar que 

se presenten fallas en obras de construcción. 

Las arcillas Bogotá presentan un reto de vital importancia para la cimentación de 

edificaciones livianas y pesadas. Se trata de suelos de alta plasticidad, con una 

consistencia o resistencia al corte baja y gran espesor. Desde hace un par de décadas, 

comenzó a evidenciarse hundimiento de algunos sectores, lo que se atribuye tanto a las 

características geológicas del terreno como a la intervención humana.  

Esta  tesis para la Maestría en Geotecnia plantea la creación de curvas de correlación que 

permitan producir una caracterización del comportamiento mecánico más acertada de las 

arcillas en el sector comprendido entre la calle 127 y la Caro de Bogotá y de este modo 

proporcionar herramientas que en futuras investigaciones puedan ser utilizadas como 

base para el desarrollo de proyectos. Similarmente, este trabajo propone una base 

metodológica para buscar otras bases de correlación entre parámetros obtenidos de 

ensayos de campo y laboratorio y las propiedades mecánicas de arcillas blandas. 

Este trabajo de investigación emplea datos recolectados por INGENIERIA Y 

GEORIESGOS SAS en investigaciones geotécnicas en la zona geográfica mencionada 

anteriormente.   

En el presente documento los capítulos 1 al 4, se da a conocer los  conceptos básicos de 

los ensayos de  laboratorio empleados en las correlaciones, en el capítulo 5 se introducen 

los ensayos de campo analizados, en el capítulo 6 se muestra los datos recopilados, y 

finalmente los capítulos 7 y 8 se presentan análisis de datos, y las correlaciones objeto de 

esta investigación. 
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Capítulo I  

Objetivos 

 

1.1. Objetivo General 

 

Generar curvas de correlación entre los ensayos de campo y laboratorio que sirvan 

como base para poder caracterizar las arcillas en el sector comprendido entre la 

calle 127 y La Caro en la ciudad de Bogotá. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

 

Los objetivos específicos de este trabajo de investigación son: 

 Identificar el tipo de arcilla presente en sector comprendido entre la calle 

127 y la Caro en la ciudad de Bogotá. 

 Recolectar datos obtenidos de los ensayos de campo y laboratorio en el 

sector entre la calle 127 y la Caro en la ciudad de Bogotá. 

 Analizar datos obtenidos de los ensayos de campo y laboratorio en el 

sector entre la calle 127 y la Caro en la ciudad de Bogotá. 

 Proponer diferentes correlaciones para la resistencia al corte no drenado 

(Su) y la relación de sobreconsolidación (OCR), basados en los resultados 

de los ensayos de campo y ensayos de laboratorio.   
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Capítulo II  

Localización Área de Estudio 

 

 

En la calle 127a # 53A-45 donde se encuentra ubicado el Centro Empresarial Colpatria, 

se realizaron como parte de un estudio geotécnico los siguientes ensayos: 

 Tres ensayos de penetración de cono (CPT),  

 96 determinaciones de humedad, y  

 40 límites de Atterberg.  

En la calle 165 con carrera 56, se realizaron:  

 Un ensayo de penetración de cono (CPT), 

 Un ensayo de dilatómetro sísmico (SDMT),   

 99 determinaciones de humedad,  

 47 límites de Atterberg, y  

 36 compresiones inconfinadas.  

En la AK 45 (Auto Norte) # 205-59 donde se encuentra ubicada la Escuela Colombiana 

de Ingeniería Julio Garavito, se realizaron: 

 Dos ensayos de penetración de cono (CPT), 

 Dos ensayos de dilatómetro sísmico (SDMT),  

 11 determinaciones de humedad,  

 11 límites de Atterberg, y  

 10 compresiones inconfinadas  

En la Autopista Norte llegando a la Caro se realizaron:  

 Dos ensayos de penetración de cono (CPT),   

 17 determinaciones de humedad,  

 17 límites de Atterberg,  

 3 consolidaciones unidimensional, y  
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 15 compresiones inconfinadas. 

La Figura 1 muestra la localización de las zonas de estudio empleadas en esta 

investigación.  

 

Figura  1. Localización general del área de estudio 

(Figura Tomada y adaptada de (Google Earth, 2015)) 

 

Teniendo en cuenta el mapa de zonificación Geotécnica de Bogotá (Figura 2), se puede 

apreciar la delimitación precisa y subdivisión de las zonas de piedemonte y en la 

subdivisión de las unidades de planicie (Lacustre, lacustre-aluvial y llanura de inundación). 

En la zona de estudio, se puede observar que el perfil de suelo se encuentra  compuesto 

por arcillas limosas muy blandas, con baja a media capacidad portante y muy 

compresible. 
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Figura  2. Mapa de zonificación geotécnica de Bogotá 

(Figura Tomada de (Fondo de Prevención y Atención de Emergencias, 2010)) 

 

La descripción geotécnica de la zona de estudio calle 127 y la Caro se presenta en la 

Tabla 1. 

Tabla  1. Caracterización geotécnica de área de estudio 

Nombre Geotecnia Geología Geomorfología 
Composición 

principal 

Comportamiento 
Geotécnico 

general 
Espesor 

Lacustre A 
Suelo lacustre 

muy blando 

Terraza 
Alta-

Lacustre 
Planicie 

Arcillas limosas 
muy blandas 

Suelos de muy 
baja a media 

capacidad 
portante y muy 
compresibles 

20-500m 

(Tabla Tomada de (Fondo de Prevención y Atención de Emergencias, 2010)) 
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Capítulo III  

Caracterización de Suelos 

 

El suelo se define como un “agregado de partículas minerales, a lo sumo parcialmente 

cementadas; que se comporta como una estructura con determinadas características 

físicas y químicas. Los suelos provienen de un proceso llamado meteorización, que es el 

transporte de los materiales alterados que se depositan posteriormente formando alterita, 

mediante la cual se presentan diversos procesos de consolidación.” A continuación en la 

Figura 3, se da a conocer la clasificación composicional del suelo.  (Bañon Blázquez & 

Bevía García, 2000). 

 

Figura  3. Clasificación composicional del suelo 

 (Figura Tomada de (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 
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3.1. Suelos Cohesivos 

 

Estos suelos se caracterizan por un tamaño más fino de sus partículas (inferior a 0.08mm) 

donde predominan los efectos electroquímicos superficiales; consisten principalmente en 

limos y arcillas cuya resistencia depende en gran medida de la cantidad de agua que 

contienen. 

La cohesión es la principal propiedad mecánica que se define como la fuerza 

interparticular producida por el agua de constitución del suelo, siempre cuando no este 

saturado. Esta es importante para la estabilidad, ya que aumenta la resistencia del suelo 

(Bañon Blázquez & Bevía García, 2000). 

Limos (M): Están compuestos de partículas finas, con poca o ninguna plasticidad; con 

tamaños entre 0.08 a 0.002mm aproximadamente. Se clasifican como ML (limo de baja 

plasticidad) y MH (limo de alta plasticidad). 

Si el material llega a estar contaminado con materia orgánica puede causar inestabilidad; 

se clasificaría como OL (limo orgánico de baja compresibilidad siempre cuando su límite 

liquido sea menor del 50%) y OH (limo orgánico de alta compresibilidad siempre cuando 

su límite liquido sea mayor del 50%) (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000). 

Arcillas (C): Están compuestas de partículas muy finas, en forma de laminillas o 

escamas, con tamaños menores a  0.002mm. Estas reaccionan a la humedad volviéndose 

plásticas; pero si pierden humedad se contraen. Presentan marcada cohesión según su 

grado de humedad; al aplicarles una carga en superficie se comprimen lentamente, son 

susceptibles a cambios volumétricos y  las contracciones perdiendo su resistencia y 

capacidad de carga. Se clasifican como CL (arcilla de baja plasticidad) y CH (arcilla de 

alta plasticidad) (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000).  

Turbas (Pt): Están compuestas de materia orgánica que consiste en residuos vegetales 

parcialmente descompuestos; se identifican por su color, olor, sensación esponjosa y 

frecuentemente por su textura fibrosa. En general al aumenta el grado de descomposición 

incrementa la densidad aparente, el contenido de carbono orgánico, la microporosidad y 

disminuye la permeabilidad (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000).  
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Capítulo IV  

Ensayos de Laboratorio 

 

Los ensayos de laboratorio son necesarios para clasificar el suelo y obtener parámetros 

geotécnicos. Los suelos están formados por una composición de capas, las cuales 

presentan ciertas características específicas, que dependen  de algunas variables como el 

material de origen, el clima (cantidad y tipo de precipitaciones, variaciones de 

temperatura), la vegetación presente, del tiempo transcurrido desde que empezó su 

proceso de formación y el tipo de manejo. A continuación se describen los principales 

ensayos de laboratorio útiles para caracterizar un suelo: 

 

4.1. Análisis Granulométrico 

 

Para el análisis granulométrico (Figura 4), la principal herramienta que utilizamos es el 

tamiz, se trata de un instrumento compuesto por un marco rígido al que se halla sujeta 

una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme, las mallas son de diferentes 

tamaños. El ensayo de laboratorio se efectúa tomando una cantidad medida de suelo 

seco bien pulverizada y haciéndolo pasar por un apilo de mallas con aberturas cada vez 

más pequeñas. Se pesa la cantidad de suelo retenida en cada malla y se calcula su 

porcentaje acumulado del suelo que pasa a través de cada una (NTC 1522, 2013). 
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Figura  4. Curva granulométrica de un suelo 

      (Figura Tomada de (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 

A partir de la curva granulométrica de suelo de grano grueso se determinan los 

parámetros de Cu (coeficiente de uniformidad) y Cc (coeficiente de curvatura). 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

𝐶𝑐 =
𝐷²30

(𝐷60)𝑥(𝐷10)
 

Donde D10, D30 Y D60 son los diámetros correspondientes al porcentaje de finos que 

pasa 10, 30 y 60%, respectivamente. 

 

4.2. Determinación del Contenido de Humedad 

 

La determinación del contenido de humedad es un ensayo de laboratorio para determinar 

la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de un peso seco 

(NTC 1495, 2013). 

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100% 
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Donde Ww es el peso del agua presente en la masa de suelo, y Ws es el peso de los 

sólidos en el suelo. 

 

4.3. Estados de Consistencia 

 

El comportamiento de un suelo está muy influenciado por la presencia de agua, se 

acentúa cuanto menor es el tamaño de las partículas como las arcillas. El estado de 

consistencia (Figura 5), se puede dar en función de su grado de humedad: líquido, 

plástico, semisólido y sólido.  

 

Figura  5. Estados de consistencia 

 

(Elaboración propia basado en (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 

 

Líquido 

•Presencia excesiva de agua 

•Anula las fuerzas de atracción interparticular 

Plástico 

•Suelo facilmente moldeable 

•Presenta grandes deformaciones cuando se le aplican esfuerzos pequeños 

•No recupera su estado inicial 

Semisólido 

•Suelo deja de ser moldeable 

•Se quiebra antes de cambiar de forma 

Sólido 

•Suelo alcanza la estabilidad 

•Su volumen no varía con los cambios de humedad 
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4.3.1. Límites de Atterberg. 

 

Atterberg fue el primero que relaciono el grado de plasticidad de un suelo con su 

contenido de agua o humedad. El contenido de humedad en %, en el que el suelo cambia 

de estado líquido a uno platico se define como límite líquido (LL); cuando el contenido de 

humedad en %, en el que el suelo cambia de un estado plástico a uno semisólido y de un 

estado semisólido a uno sólido se define como límite plástico (LP) y  límite de contracción 

(LC) (Das, 2012). 

 

4.3.1.1. Límite líquido mediante el método de Casagrande. 

 

El cálculo del límite líquido es un ensayo de laboratorio, que a través del método de 

Casagrande permite definir el contenido de humedad en el que se cierra una ranura de 

13mm de longitud mediante intervalos de golpes de 25-30, 20-30 y 15-25. Con los 

resultados poder ingresar a al monograma, diagrama o calculado utilizando el método de 

factor de correlación K (I.N.V.E- 125, 2013) 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑁𝑥 (
𝑁

25
) ^0.121 

𝐿𝐿 = 𝐾𝑥𝑊𝑁 

Donde N es el número de golpes, WN es el contenido de agua para el punto realizado que 

requirió N golpes para cerrar la ranura y K es el factor de correlación (Tabla 2). 
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Tabla  2. Factores para la obtención de límite líquido 

(Tabla Tomada de (I.N.V.E- 125, 2013)) 

 

4.3.1.2. Límite plástico. 

 

Determinar el límite plástico es un ensayo de laboratorio donde se calcula el contenido de 

humedad en el que suelo se agrieta o se empieza a desmoronar al formar un rollo de 

3mm de diámetro a razón de 80 a 90 revoluciones por minuto. Se obtiene la masa del 

agua y la masa seca (I.N.V.E- 126, 2013) 

LP =
Masa agua

Masa suelo seco
x100 

 

Teniendo el límite líquido y el límite plástico se puede calcular el índice de plasticidad 

como la diferencia de los dos. 

IP=LL-LP 
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4.3.1.3. Límite de contracción. 

 

Es un ensayo de laboratorio donde se calcula el contenido de humedad en el que el suelo 

no experimenta ningún cambio adicional en su volumen con la perdida de humedad. Su 

cálculo está dado por la ecuación (Tabla 3): (I.N.V.E- 127, 2013) 

LC = W −
(𝑉 − 𝑉𝑜)𝛾𝑤

𝑊𝑜
𝑥100 

Donde W es el contenido de agua en %, V es el volumen de la pastilla de suelo húmedo, 

Vo es el volumen de la pastilla de suelo secado al horno, Wo es la masa de la pastilla de 

suelo seco y 𝜸w es la masa unitaria de agua. 

 

Tabla  3. Valores típicos de consistencia del suelo 

(Tabla Tomada de (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 

4.3.1.4. Índice de liquidez. 

 

Es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en el estado natural, que está dado por: 

(Das, 2012). 

IL =
W − LP

LL − LP
 

Donde W es el contenido de humedad in situ del suelo 

El W en una arcilla sensitiva puede ser mayor que el IL 
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IL>1 

Los depósitos del suelo están altamente sobreconsolidados pueden tener un contenido de 

humedad menor que el LP 

IL<0 

 

4.3.2. Relación entre los límites de Atterberg y la composición del 

suelo. 

 

Skempton (1953) observó que el IP de un suelo aumenta linealmente con el porcentaje de 

la fracción del tamaño de la arcilla (% más fino que 2μm en peso) presente. Definió una 

magnitud que denomino actividad (Lambe, 2004). 

Actividad de una arcilla =
IP

% en peso menor de 2μm
 

La actividad se utiliza como un índice para identificar el potencial de expansión de los 

suelos arcillosos (Figura 6). 

 

Figura  6. Relación entre el índice de plasticidad y la fracción arcillosa según 
Skempton 1953 

(Figura Tomada de (Lambe, 2004)) 
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4.4. Consolidación 

 

Este método se refiere al procedimiento para determinar la rata y la magnitud de la 

consolidación de muestras de suelos, cuando se confinan lateralmente y se carga y 

drenan axialmente (Figura 7) (I.N.V.E- 151, 2013). 

 

Figura  7. Consolidación unidimensional 

 

(Elaboración propia basado en (I.N.V.E- 151, 2013)) 

 

Este ensayo de laboratorio permite determinar la compresibilidad de los suelos mediante 

incremento de carga para los cuales se obtiene lecturas de tiempo. 

Calculo de coeficiente de consolidación: 

CV =
0.05H²

𝑡50
 

Donde H es la altura de la muestra y t50 es el tiempo para el 50% de consolidación en 

años. 

Se grafican las deformaciones Vs el tiempo con las cuales se calcula: 

Consolidación inicial 
(CI) 

Reduce el volumen de la 
masa de un suelo bajo 

una carga aplicada 

Precede  la 
consolidación primaria, 
debido a la expulsión y 

compresión del aire 
contenido en los vacíos 

del suelo 

Consolidación 
primaria 

Reduce el volumen de la 
masa de u suelo 
originado por la 

aplicación de una carga 
permanente 

La expulsión del agua de 
los vacíos transfiere 
carga del agua a las 

partículas sólidas del 
suelo 

Conslidación 
secundaria 

Reduce el volumen de la 
masa del suelo, causado 
por la aplicación de una 

carga permanente 

Acomodo de la 
estructura interna de su 

masa 
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D50 = Do +
5

9
𝑥(𝐷90 − 𝐷𝑜) 

D100 = Do +
10

9
𝑥(𝐷90 − 𝐷𝑜) 

Donde Do, D50 y D100 son las deformaciones al 0, 50 y 100% de consolidación. 

A partir del ensayo de consolidación se puede hacer la curva de e-log σ´ (Figura 8), con la 

cual se calcula el índice de compresión (Cc) y el índice de expansión (Cs). 

 

Figura  8. Curva de consolidación de una arcilla sobreconsolidada 

(Figura Tomada de (Das, 2012)) 

 

4.5. Compresión Inconfinada 

 

Es un ensayo de laboratorio para determinar la resistencia a la compresión inconfinada de 

suelos cohesivos bajo condiciones inalteradas o remoldeadas (Figura 9). Esta resistencia 

es la carga por unidad de área a la cual una probeta de suelo, cilíndrico o prismático falla 

(I.N.V.E-152, 2013). 



31 
 

Calculo de deformación unitaria:  

ε =
∆L

𝐿𝑜
 

Donde ∆L es el cambio de longitud de la muestra inicial y final y Lo es la longitud inicial de 

la muestra. 

Calculo de la sección transversal promedio de la muestra A: 

A =
𝐴𝑜

1 − 𝜀
 

Calculo de esfuerzo: 

σc =
𝑃

𝐴
 

Donde p es la carga aplicada dada. 

 

Figura  9. Curva de compresión inconfinada 

(Figura Tomada de (I.N.V.E-152, 2013)) 
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La resistencia a la compresión inconfinada (Tabla 4), es empleada también para calificar 

la consistencia del suelo. 

 

Tabla  4. Valores típicos de consistencia del suelo 

(Tabla Tomada de (I.N.V.E-152, 2013)) 

 

4.6. Sistemas de Clasificación de Suelos 

 

La clasificación de los suelos se determina a partir de diferentes propiedades del suelo, 

mediante diferentes ensayos de laboratorio, que permiten establecer una división 

sistemática atendiendo a las similitudes de sus características físicas y sus propiedades 

geomecánicas. 

A partir de la clasificación inicial que el Ingeniero realice puede tener una idea acerca del 

comportamiento del suelo. Es suficiente conocer la granulometría y plasticidad del suelo 

para predecir su comportamiento mecánico (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000). 

Existen múltiples clasificaciones que permiten estudiar de manera más racional y 

completa los suelos, como son la clasificación de Casagrande modificada (SUCS) y la 

clasificación de la AASHTO. 
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4.6.1. Sistema de clasificación AASHTO. 

 

Este sistema fue desarrollado en el año 1929, aunque ha sido objeto de varias revisiones. 

E modelo utilizado actualmente es el del año 1945 (Tabla 5).  

 

Tabla  5. Sistema AASHTO 

(Tabla Tomada de (Das, 2012)) 
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4.6.2. Sistema de clasificación SUCS. 

 

El sistema unificado de suelos lo propuso originalmente Casagrande en 1942 y más tarde 

lo revisó y adopto el US Bureau of Reclamation (Figura 10 y Tabla 6). 

 

Figura  10. Simbología de los grupos y subgrupos de la clasificación SUCS 

 

(Elaboración propia basado en (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 

 

Tabla  6. Sistema de unificado de clasificación de suelos SUCS 

(Tabla Tomada de (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 
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4.6.2.1. Carta de plasticidad. 

 

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelo de grano fino, Casagrande 

creo un diagrama de los suelos cohesivos, donde se destacan dos grandes líneas que 

actúan a modo de límites (Figura 11): 

Línea A: IP=0.73x(LL-20) 

Línea b: LL=50 

 

Figura  11. Carta de plasticidad 

(Figura Tomada de (Bañon Blázquez & Bevía García, 2000)) 
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Capítulo V 

Ensayos de Campo 

 

Los ensayos de campo (Tabla 7) in-situ constituyen una serie de técnicas variables e 

independientes, que permiten realizar la caracterización mecánica de las capas del 

subsuelo, a partir de parámetros medidos en el propio medio natural, evitando la 

alteración de las muestras y así permitiendo apreciar la heterogeneidad del subsuelo. 

Según Jamiolkowski (1988), para obtener los parámetros geotécnicos se puede dividir en 

ensayos donde la trayectoria de presiones es muy parecida a las reales, ensayos donde 

la trayectoria de presiones es diferente a las reales del terreno por medio de apropiadas 

hipótesis de las condiciones de drenaje y las relaciones esfuerzo-deformación y los 

ensayos donde la trayectoria de presiones diferente a las reales con modelos adecuados 

sobre las condiciones del entorno.  

Estos ensayos presentan varias ventajas tales como son (Devincenzi & Frank, 2004):  

 Mejora de la eficiencia y la rentabilidad en comparación con el muestreo y los 

ensayos de laboratorio. 

 Se pueden obtener gran cantidad de datos. 

 Permiten la evaluación de la variable vertical y lateral. 
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Tabla  7. Principales ensayos geotécnicos in situ y su aplicabilidad (Lunne et 
al., 1997) 

 (Tabla Tomada de (Devincenzi & Frank, 2004)) 

 

Donde: 

*Φ´= dependerá del tipo de suelo; 1 = solo cuando exista sensor de presión de poros; 2 = 

solo cuando exista sensor de desplazamiento. U: presión hidrostática in situ. Φ´: ángulo 

de fricción interna efectivo. Su: resistencia al corte no drenado. DR%: densidad relativa. 

mv: modulo confinado. Cv: coeficiente de consolidación. K: coeficiente de permeabilidad. 

Go: módulo de corte para bajos esfuerzos. OCR: relación de sobreconsolidación. σ-ε: 

relación de tensión-deformación. 
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5.1. Ensayo de Penetración de Cono (CPT) 

 

La mayor virtud del ensayo CPT reside en la diferenciación precisa de capas de distinto 

comportamiento geotécnico. Entre los parámetros correlacionables con los datos 

obtenidos en este tipo de ensayo se encuentran  los mostrados en la Figura 12 y Figura 

15 (Devincenzi & Frank, 2004). 

 

Figura  12. Parámetros CPT 

 

(Elaboración propia basado en (Devincenzi & Frank, 2004)) 

 

Este ensayo consiste en hincar a presión en el suelo a velocidad constante de 2 cm/min 

una punta cónica y medir el esfuerzo necesario para su penetración; según Robertson 

(1986) el CPT se basa en los valores medidos de resistencia a la penetración de punta 

(qc), resistencia por fuste (fs) y presión intersticial (u). Desde el punto de vista geológico y 

CPT 

Densidad relativa 

Ángulo de rozamiento interno 

Párametros de deformabilidad 

Resistencia a la licuefacción 

Grado de preconsolidación para arenas 

Resistencia al corte no drenado 

Sensitividad 

Módulos de deformabilidad 

Coeficiente de consolidación horizontal o radial 

Grado de preconsolidación para arcillas 

Densidad 

Permeabilidad 

Correlación con el parámetro Nsptu para todo tipo de suelos 

Parámetros 
correlacionables 
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geotécnico, presenta tres aplicaciones principales (Figura 13 y Tabla 8): (P.K. Robertson, 

2009). 

 Determinar el perfil estratigráfico del terreno. 

 Evaluar los parámetros geotécnicos de las capas atravesadas. 

 Calcular la capacidad portante del terreno y asientos frente a solicitaciones 

externas. 

 

Figura  13. Tipo de comportamiento del suelo (SBT) no normalizado CPT 
según Robertson 

(Figura Tomada de (P.K. Robertson, 2009)) 

 

Tabla  8. Tipo de comportamiento de suelo (SBT) 

Zona Tipo de Comportamiento de Suelo (SBT) 

1 Grano fino, sensible 

2 Suelo orgánico - arcilla 

3 Arcilla - arcilla limosa a la arcilla 

4 Mezcla de limos - limo arcilloso a arcilla limosa 

5 Mezcla de arenas - arena limosa a limo arenoso 

6 Arenas - arena limpia a arena limosa 

7 Arena grava a arena densa 

8 Arena muy rígido a arena arcillosa* 

9 Grano fino muy rígido* 

* Fuertemente sobreconsolidado o cementado 

(Tabla Tomada de (P.K. Robertson, 2009)) 
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La propiedades del suelo (Figura 14), que afectan los resultados de los ensayos 

CPT/CPTU pueden resumirse según (Larsson 1995). 

 

Figura  14. Propiedades del suelo que afectan los resultados de CPT/CPTU 

 

(Elaboración propia basado en (Devincenzi & Frank, 2004)) 

 

Figura  15. Cono de penetración estática CPT 

  (Figura Tomada de (W. Mayne, 2007)) 
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5.2. Dilatómetro Plano (DMT) Y Dilatómetro Sísmico (SDMT) 

 

El dilatómetro plano DMT (Figura 16), es un equipo para ensayos en in-situ desarrollado 

hace aproximadamente cuatro décadas Marchetti (1975-1980). Su uso ha ido en aumento 

constante, se han incorporado sensores sísmicos denominándose SDMT; que permiten la 

medición de la velocidad de onda de corte Vs, además de la medición de los parámetros 

estáticos (Villalobos, Marchetti, & Marchetti, 2013). 

Características distintivas: 

 Es un ensayo de penetración y como tal, no requiere de un sondeo previo. 

 Ensayo de carga lateral que proporciona información sobre rigidez del suelo, las 

distorsiones causadas por la sonda son apreciablemente menores que la 

alteración ocasionadas por puntas cónicas Baligh y Scott (1975). 

 Es portátil y fácil de usar. 

 Proporciona un índice de la historia de esfuerzos. 

Después de haber sido introducido por primera vez por Hepton (1988), el SDMT fue 

mejorado en Italia Marchetti (2008); Monaco (2009). El SDMT incluye en el dilatómetro 

plano sensores sísmicos para la medición de la velocidad de ondas de corte (Vs), también 

mide la presión necesaria para empezar a desplazar la membrana (A), la presión para 

empujar el centro de la membrana (B) y como opcional la presión de cierre al desinflar 

lentamente la membrana (C). 

A partir de las lecturas A y B, se derivan tres parámetros intermedios (Figura 16): 
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Figura  16. Parámetros intermedios 

 

(Elaboración propia basado en (Devincenzi & Frank, 2004)) 

 

A partir de los parámetros anteriores pueden estimarse los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

 Tipo de suelo (estratigrafía). 

 OCR y Ko en arcillas. 

P
A

R
Á

M
ET

R
O

S 
IN

TE
R

M
ED

IO
S 

ID: Indice de Material 

Es indicativo de tipo de suelo 

En suelos cohesivos el ID, puede clasificar a un suelo arcilloso como 
limoso y viceversa 

Una mezcla de arcillas y arena podría ser clasificada como limo 

Los valores de ID oscilan de 0.1 a 10 (3 órdenes de magnitud) 

Valor constante en una capa homogénea de suelo 

Para arcillas su valor es 0.1<ID<0.6 

KD:Indice de Tensión 
Horizontal 

Coeficiente de empuje lateral en reposo amplificado por la penetración 
de la paleta 

Puede ser usado como un indicador de la historia de tensiones del 
depósito 

En la relación de OCR, un valor de KD≈2 equivale a suelos normalmente 
consolidados y un KD>2 indica presonsolidación 

Para arcillas su valor oscila entre 1.8 y 2.3 

ED: Módulo del 
Dilatómetro 

Es obtenido por medio de la teoría de la elasticidad 

Vs: Velocidad de Ondas 
de Corte 

Relación de diferencia de distancia entre la fuente y los dos receptores 

Proporciona la rigidez (Go) bajo deformaciones pequeñas 

La utilización de dos receptores evita la posible impresición en la 
determinación  del "tiempo cero" 
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 Cu en suelos cohesivos. 

 DR% y Φ en suelos granulares. 

 MDMT (módulo edométrico) en suelos granulares y cohesivos. 

 CRR para un sismo de magnitud 7.5. 

 Vsl para ocurrencia de licuación. 

 

Figura  17. Dilatómetro plano DMT 

 

 (Figura Tomada de (Marchetti, Marchetti, & Villalobos, 2013)) 
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Capítulo VI 

Información Disponible 

 

De la información recolectada de los 4 puntos entre la Calle 127 y la Caro se obtuvo una 

gran cantidad de datos que permitieron desarrollar una serie de correlaciones entre los 

suelos arcillosos en este sector. 

En las Tablas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 se encuentran los resultados de los datos de 

los ensayos de laboratorio y de campo. 

En los ensayos de campo de la empresa INGENIERIA Y GEORIESGOS SAS, las 

ecuaciones utilizadas para resistencia al corte no drenado (SU) y para relación de 

sobreconsolidación (OCR) son las siguientes: 

𝑆𝑢 =
(𝑞𝑡 − 𝜎𝑣)

𝑁𝑘𝑡
 

Donde: qt es resistencia por punta corregida, σv es el esfuerzo vertical efectivo total y Nkt 

es un factor empírico definido por el usuario en este caso Nkt=10.50+7*log(Fr). 

 

𝑂𝐶𝑅 = 𝐾𝑂𝐶𝑅 ∗ 𝑄𝑡𝑛 

Donde: Qtn es la resistencia normalizada del cono, que se encuentra entre 2.5 a 5.0 y 

KOCR es un factor definido por el usuario en este caso 𝐾𝑂𝐶𝑅 = [
𝑄𝑡𝑛0.20

0.25∗(10.50+7∗log(𝐹𝑟))
] ˆ1.25 
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Tabla  9. Ensayos de Laboratorio Calle 127 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

S-3 1,95   41,0         

S-3 2,8 CH 61,0 113,2 38,3 74,9 0,3 

S-3 3,8   93,5         

S-3 4,25 CH 100,9 98,4 27,2 71,2 1,0 

S-3 4,8   84,8         

S-3 5,5 MH 143,2 199,8 78,8 120,9 0,5 

S-3 5,9   143,2         

S-3 6,25 CH 134,6 142,4 35,8 106,6 0,9 

S-3 7,6   166,0         

S-3 8,25 CH 141,4 208,0 39,6 168,4 0,6 

S-3 8,8   168,6         

S-3 9,2 MH 168,6 203,1 91,0 112,0 0,7 

S-3 9,8   137,6         

S-3 10,8   123,0         

S-3 11,3 MH 121,1 158,0 69,9 88,1 0,6 

S-3 11,8   121,1         

S-3 12,8   105,3         

S-3 13,2 MH 116,2 158,3 64,3 94,0 0,6 

S-3 13,8   127,1         

S-3 14,25 CH 127,1 172,4 37,5 134,9 0,7 

S-3 14,8   198,5         

S-3 14,9 MH 198,5 242,4 122,0 120,4 0,6 

S-3 15,8   223,5         

S-3 16,8   121,6         

S-3 17,8   139,8         

S-3 18,8   93,2         

S-3 19,3 MH 104,9 134,1 62,6 71,4 0,6 

S-3 19,8   116,5         

S-3 20,25 CH 97,5 150,9 43,9 107,0 0,5 

S-3 20,8   140,6         

S-3 21,2 MH 114,1 160,9 69,6 91,3 0,5 

S-3 21,6   114,1         

S-3 22,8   129,7         

S-3 23,3 MH 129,7 182,9 71,6 111,3 0,5 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

S-3 23,7   135,7         

S-3 24,8   129,9         

S-3 25,2 MH 129,9 171,1 93,8 77,2 0,5 

S-3 25,9   163,0         

S-3 26,25 CH 165,7 197,4 35,2 162,3 0,8 

S-3 26,8   196,6         

S-3 27,1 MH 95,0 108,5 48,7 59,8 0,8 

S-3 27,2 MH 196,6 257,9 118,4 139,4 0,6 

S-3 27,7   95,0         

S-3 28,25 CH 117,0 150,2 43,7 106,4 0,7 

S-3 28,8   120,2         

S-3 29,8   96,1         

S-3 30,8   114,4         

S-3 31,2 MH 114,4 140,4 62,7 77,7 0,7 

S-3 31,8   111,3         

S-3 32,25 CH 105,5 168,1 45,1 123,0 0,5 

S-3 32,8   114,3         

S-3 33,3 CH 115,6 181,3 63,4 117,9 0,4 

S-3 33,8   115,6         

S-3 34,9   87,2         

S-3 35,35 MH 87,2 124,6 56,6 68,0 0,5 

S-3 35,8   96,4         

S-3 36,8   106,0         

S-3 37,5 MH 238,0 234,5 112,7 121,7 1,0 

S-3 37,8   129,0         

S-3 38,25 CH 165,1 162,7 43,4 119,3 1,0 

S-3 38,8   64,4         

S-3 39,1 MH 64,4 79,9 38,1 41,9 0,6 

S-3 39,8   59,0         

S-3 40,8   75,2         

S-3 41,2 CH 71,4 80,6 36,4 44,3 0,8 

S-3 41,2 CH 132,0 133,8 50,5 83,3 1,0 

S-3 41,7   71,4         

S-3 42,8   100,2         

S-3 43,8   112,2         

S-3 44,25 MH 99,6 72,3 44,8 27,4 2,0 

S-3 44,8   122,5         
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

S-3 45,2 MH 102,2 115,2 48,2 67,1 0,8 

S-3 45,7   102,2         

S-3 46,8   146,8         

S-3 47,1 MH 65,3 66,2 50,3 15,9 0,9 

S-3 47,5   142,4         

S-3 48,8   99,4         

S-3 49,2 CH 92,3 132,1 50,8 81,3 0,5 

S-3 49,8   92,3         

S-3 50,25   72,2 73,2 43,7 29,4 1,0 

S-3 50,8   94,6         

S-3 51,2 MH 89,3 107,1 45,9 61,3 0,7 

S-3 51,8   89,3         

S-3 52,25 CH 93,7 180,5 43,7 136,7 0,4 

S-3 52,8   93,7         

S-3 53,2 MH 83,2 115,6 50,3 65,3 0,5 

S-3 53,8   83,2         

S-3 54,25   84,0 125,6 31,8 93,8 0,6 

S-3 54,8   92,4         

S-3 55,3 MH 91,3 161,6 59,8 101,8 0,3 

S-3 55,8   91,3         

S-3 56,8   93,7         

S-3 57,3 MH 85,1 132,2 56,8 75,4 0,4 

S-3 57,8   85,1         

S-3 58,8   93,5         

S-3 59,3 MH 77,5 113,2 50,6 62,6 0,4 

S-3 59,8   77,5         

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

Tabla  10. Ensayos de campo Calle 127 

ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 CPT-3 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

1,94 54,7 5,1 38,6 3,6 74,4 9,4 

1,96 50,8 4,7 38,4 3,5 73,8 9,4 

2,24 51,9 4,8 41,4 3,8 79,8 9,9 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 CPT-3 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

2,26 49,1 4,5 35,0 3,2 79,4 9,8 

2,8 56,2 5,2 54,8 5,1 58,6 7,1 

3,8 56,4 5,2 28,6 2,6 66,6 6,3 

4,24 54,7 5,1 22,1 2,0 51,7 4,9 

4,26 53,8 5,0 20,9 1,9 51,2 4,9 

4,8 38,9 3,5 20,8 1,9 41,0 3,8 

5,5 31,6 2,7 14,7 1,2 35,3 3,0 

5,9 25,1 2,1 15,7 1,3 37,1 3,0 

6,24 23,7 1,9 12,8 1,0 36,0 2,9 

6,26 23,8 1,9 12,8 1,0 35,7 2,8 

7,6 21,0 1,6 10,6 0,8 32,1 2,3 

8,24 23,0 1,6 9,7 0,7 28,7 2,0 

8,26 23,0 1,6 10,1 0,7 28,7 2,0 

8,8 24,0 1,7 9,1 0,6 30,3 2,1 

9,2 21,3 1,5 10,3 0,7 33,0 2,2 

9,8 22,6 1,5 10,7 0,7 32,5 2,1 

10,24 25,7 1,7 10,4 0,6 31,5 2,0 

10,26 26,2 1,7 10,8 0,6 31,5 2,0 

10,8 26,1 1,6 13,8 0,8 33,0 2,0 

11,3 25,2 1,5 9,8 0,6 31,0 1,8 

11,8 27,6 1,6 10,1 0,6 30,7 1,7 

12,24 22,6 1,3 9,5 0,5 32,8 1,8 

12,26 22,6 1,3 9,3 0,5 33,0 1,8 

12,8 23,8 1,3 10,6 0,6 32,6 1,8 

13,2 24,3 1,3 11,0 0,6 32,7 1,7 

13,8 24,6 1,3 14,3 0,7 35,8 1,8 

14,24 25,0 1,3 12,7 0,6 35,1 1,8 

14,26 25,3 1,3 12,5 0,6 34,9 1,8 

14,8 28,0 1,4 19,1 0,9 39,4 1,9 

14,9 26,9 1,4 15,2 0,7 41,7 2,0 

15,8 31,4 1,5 11,7 0,5 37,3 1,7 

16,24 26,8 1,3 12,3 0,5 37,1 1,7 

16,26 26,2 1,2 12,3 0,5 37,0 1,7 

16,8 27,8 1,3 12,1 0,5 35,0 1,5 

17,8 27,2 1,2 17,5 0,7 39,2 1,7 

18,24 29,6 1,3 20,7 0,8 38,3 1,6 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 CPT-3 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

18,26 29,4 1,3 21,2 0,9 38,1 1,6 

18,8 26,9 1,2 14,6 0,6 39,5 1,6 

19,3 29,7 1,2 15,1 0,6 39,0 1,6 

19,8 27,4 1,1 18,2 0,7 42,0 1,7 

20,24 29,0 1,2 22,1 0,8 45,4 1,8 

20,26 29,0 1,2 24,6 0,9 45,6 1,8 

20,8 33,9 1,3 19,3 0,7 41,9 1,6 

21,2 36,1 1,4 17,9 0,6 41,5 1,5 

21,6 32,3 1,2 20,6 0,7 42,1 1,5 

22,24 30,6 1,2 21,2 0,7 43,0 1,5 

22,26 31,0 1,2 21,8 0,7 43,1 1,5 

22,8 33,3 1,2 24,4 0,8 45,0 1,6 

23,3 34,9 1,3 23,6 0,8 45,6 1,6 

23,7 28,1 1,0 22,8 0,7 45,2 1,5 

24,24 36,0 1,3 21,2 0,7 45,1 1,5 

24,26 36,0 1,3 20,9 0,7 44,9 1,5 

24,8 34,4 1,2 21,6 0,7 43,5 1,4 

25,2 35,9 1,2 21,2 0,7 42,7 1,4 

25,9 33,6 1,1 24,8 0,7 46,3 1,5 

26,24 36,0 1,2 29,9 0,9 48,0 1,5 

26,26 36,2 1,2 26,9 0,8 48,0 1,5 

26,8 39,6 1,3 31,3 0,9 55,5 1,7 

27,1 39,0 1,3 30,4 0,9 52,5 1,6 

27,2 55,7 1,8 31,7 0,9 55,2 1,7 

27,7 38,9 1,2 21,0 0,6 53,7 1,6 

28,24 35,2 1,1 26,1 0,7 51,0 1,5 

28,26 21,1 0,6 26,1 0,7 50,9 1,5 

28,8 35,3 1,1 30,7 0,8 53,7 1,5 

29,8 39,6 1,2 30,1 0,8 55,5 1,5 

30,24     32,3 0,8 55,8 1,5 

30,26     32,9 0,9 56,4 1,5 

30,8     31,9 0,8 56,3 1,5 

31,2     31,0 0,8 58,7 1,5 

31,8     30,9 0,8 62,1 1,6 

32,24     32,4 0,8 59,8 1,5 

32,26     32,6 0,8 59,2 1,5 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 CPT-3 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

32,8     31,6 0,8 55,7 1,4 

33,3     36,4 0,9 57,0 1,4 

33,8     41,8 1,0 58,3 1,4 

34,24     34,4 0,8 60,9 1,5 

34,26     33,7 0,8 61,1 1,5 

34,9     34,8 0,8 56,6 1,3 

35,34     36,9 0,8 50,0 1,2 

35,36     33,6 0,7 56,0 1,3 

35,8     30,2 0,7 57,3 1,3 

36,24     33,9 0,7 53,8 1,2 

36,26     34,1 0,7 53,5 1,2 

36,8     38,0 0,8 57,2 1,3 

37,5     40,5 0,9 55,1 1,2 

37,8     38,9 0,8 61,2 1,3 

38,24     41,4 0,9 60,5 1,3 

38,26     42,0 0,9 60,1 1,3 

38,8     34,6 0,7 65,1 1,4 

39,1     54,7 1,1 68,4 1,4 

39,8     42,2 0,8 70,9 1,4 

40,24     50,3 1,0 74,9 1,5 

40,26     49,4 1,0 73,0 1,5 

40,8     45,7 0,9 71,7 1,4 

41,2     45,5 0,9 78,6 1,5 

41,2     45,5 0,9 78,6 1,5 

41,7     42,7 0,8 100,1 1,9 

42,24     42,5 0,8 70,4 1,3 

42,26     44,3 0,8 69,8 1,3 

42,8     47,0 0,9 56,6 1,1 

43,8     50,7 0,9 70,1 1,3 

44,24     56,3 1,0 68,2 1,2 

44,26     56,6 1,0 68,3 1,2 

44,8     50,3 0,9 72,4 1,3 

45,2     47,0 0,8 74,9 1,3 

45,7     51,0 0,9 70,6 1,2 

46,24     57,5 1,0 66,4 1,2 

46,26     57,5 1,0 67,4 1,2 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 CPT-3 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

46,8     58,1 1,0 66,0 1,1 

47,1     57,4 1,0 81,2 1,4 

47,5     37,2 0,6 77,7 1,3 

48,24     64,1 1,0     

48,26     65,0 1,1     

48,8     62,3 1,0     

49,2     53,9 0,9     

49,8     54,9 0,9     

50,24     55,0 0,9     

50,26     55,2 0,9     

50,8     58,0 0,9     

51,2     55,8 0,8     

51,8     58,4 0,9     

52,24     59,4 0,9     

52,26     57,9 0,9     

52,8     54,5 0,8     

53,2     61,4 0,9     

53,8     72,1 1,0     

54,24     68,6 1,0     

54,26     69,3 1,0     

54,8     72,7 1,0     

55,3     62,5 0,9     

55,8     54,3 0,8     

56,24     58,5 0,8     

56,26     59,6 0,8     

56,8     83,0 1,1     

57,3     63,3 0,8     

57,8     67,4 0,9     

58,24     59,2 0,8     

58,26     58,7 0,8     

58,8     63,9 0,8     

59,3     66,3 0,9     

59,8     67,8 0,9     

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Tabla  11. Ensayos de Laboratorio Calle 165 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

Compresión 
Inconfinada 

qu 
(Kpa) 

Su 
(Kpa) 

S-1 0,23   73,8   79,0   0,1     

S-2 0,23   45,7             

S-3 0,23   37,3             

S-4 0,23   47,4             

S-5 0,33   69,5             

S-2 0,68   71,2 107,0 64,8 42,3 0,2     

S-5 0,78   52,6 84,4 47,3 37,2 0,1     

S-4 0,83   36,5             

S-3 0,93   31,8             

S-5 1,23   92,4 123,8 72,6 51,3 0,4     

S-1 1,43   93,2   99,0   0,1     

S-2 1,75   61,4 100,8 31,6 69,1 0,4 58,8 29,4 

S-5 1,8   64,7 97,2 35,8 61,4 0,5 51,0 25,5 

S-2 2,25 CH 95,8 121,7 70,9 50,9 0,5     

S-4 2,25   45,7             

S-3 2,4 CH 99,5 162,0 50,0 112,0 0,4     

S-5 2,85   83,2             

S-1 3 CH           45,1 22,6 

S-1 3,2 CH 144,0 229,5 62,7 166,8 0,5     

S-5 3,35   119,8 142,1 44,0 98,1 0,8 20,6 10,3 

S-2 3,75 CH 105,0 123,3 38,6 84,7 0,8 12,7 6,4 

S-3 4,05 CH 172,6 170,0 52,0 118,0 1,0 17,7 8,8 

                    

S-4 4,25 CH 65,3 137,8 42,4 95,4 0,2 19,6 9,8 

S-1 4,8 CH           7,8 3,9 

S-1 5 CH 150,3 223,6 57,2 166,4 0,6     

S-5 5,15   118,0 134,5 44,0 90,5 0,8 34,3 17,2 

S-2 5,75 CH 117,4 140,1 45,5 94,6 0,8     

S-3 5,75 CH 62,0             

S-4 6,25 CH 88,1 133,5 43,3 90,3 0,5     

S-5 6,45   228,5             

S-1 6,5 CH 188,4             

S-2 7,45 CH 120,5             
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

Compresión 
Inconfinada 

qu 
(Kpa) 

Su 
(Kpa) 

S-3 7,75 CH 261,9 258,0 73,0 185,0 1,0     

S-4 7,75 CH 118,8             

S-5 7,95   152,5 206,5 67,2 139,2 0,6 35,3 17,7 

S-1 8,8 MH 183,9             

S-2 9,25 CH 153,5         6,9 3,4 

S-3 9,25 CH 52,0             

S-4 9,25 CH 178,2 180,7 42,7 138,0 1,0 18,6 9,3 

S-5 9,35   174,0             

S-1 10 MH           13,7 6,9 

S-1 10,2 MH 141,8             

S-5 10,35   157,2 186,6 64,5 122,2 0,8 23,5 11,8 

S-4 10,75 CH 68,8             

S-2 11,25   180,3             

S-3 11,25 MH 285,1 280,8 41,8 239,0 1,0     

S-5 11,75   228,8             

S-1 12 CH           10,8 5,4 

S-1 12,2 CH 221,1             

S-3 12,75 MH 71,2             

S-4 12,75 MH 245,8 249,3 73,4 175,8 1,0 31,4 15,7 

S-2 13,25 MH 175,5             

S-1 13,8 MH 314,5 309,7 173,0 136,8 1,0     

S-5 14,5   150,0             

S-3 14,75 MH 290,4 286,0 101,4 184,6 1,0 6,9 3,4 

S-4 14,75 MH 122,3             

S-2 15,05 TURBAS 151,3             

S-1 15,2 CH           18,6 9,3 

S-1 15,4 CH 103,3 138,0 41,6 96,4 0,6     

S-5 16,1   168,1 195,8 59,0 136,7 0,8 39,2 19,6 

S-3 16,75 MH 39,6             

S-4 16,75 MH 147,6 194,2 57,8 136,4 0,7     

S-1 16,8 CH           30,4 15,2 

S-2 16,95 TURBAS 145,2         17,7 8,8 

S-1 17 CH 132,5             

S-1 18,2 CH           25,5 12,7 

S-3 18,25 MH 182,6 185,2 45,8 139,4 1,0     



54 
 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

Compresión 
Inconfinada 

qu 
(Kpa) 

Su 
(Kpa) 

S-4 18,25 MH 53,5             

S-1 18,3 CH 160,0             

S-5 18,3   174,4             

S-2 18,75 MH 144,1 160,0 55,7 104,3 0,8     

S-1 19,8 MH           29,4 14,7 

S-1 20 MH 163,8 226,2 98,6 127,6 0,5     

S-3 20,25 MH 56,1             

S-4 20,25 MH 173,8 171,2 51,0 120,1 1,0 37,3 18,6 

S-5 20,35   177,4 291,1 115,6 175,5 0,4 28,4 14,2 

S-2 20,75 MH 143,8             

S-5 21,3   132,1 140,2 46,8 93,4 0,9 44,1 22,1 

S-1 21,8 MH 162,5 169,8 88,3 81,5 0,9     

S-3 22,25 MH 267,5 263,4 65,4 198,1 1,0 15,7 7,8 

S-4 22,25 MH 85,0             

S-2 22,75 MH 145,5 205,9 67,4 138,5 0,6     

S-5 23,3   103,6             

S-4 23,75 MH 115,4 174,2 51,0 123,2 0,5     

S-3 24,05 TURBAS 329,5             

S-2 24,75 MH 133,4             

S-3 24,75 TURBAS 177,9 325,4 87,0 238,4 0,4     

S-4 25,25 MH 122,2             

S-5 25,3   128,4 193,8 68,3 125,5 0,5 61,8 30,9 

S-2 26,35 TURBAS 183,9         54,9 27,5 

S-3 26,75 MH 105,7 171,1 46,8 124,3 0,5 26,5 13,2 

S-4 26,75 TURBAS 228,9 225,4 69,1 156,4 1,0     

S-2 26,85 TURBAS 230,3             

S-2 28,25 CH 120,2 149,8 44,0 105,8 0,7 32,4 16,2 

S-3 28,75 MH 168,7             

S-4 28,75 MH 280,0 283,9 85,1 198,9 1,0     

S-5 29,75   151,4 205,3 78,9 126,4 0,6 32,4 16,2 

S-2 30,25 CH 130,8 156,1 96,8 59,3 0,6     

S-3 30,75 MH 114,0 151,1 47,2 103,9 0,6 55,9 27,9 

S-4 30,75 MH 126,8             

S-2 32,25 MH 134,2             

S-3 32,75 MH 169,9             
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

Compresión 
Inconfinada 

qu 
(Kpa) 

Su 
(Kpa) 

S-4 32,75 MH 148,7 199,1 57,7 141,4 0,6 9,8 4,9 

S-2 33,75 MH 97,8             

S-3 34,75 MH 135,9         22,6 11,3 

S-4 34,75 MH 161,3 174,0 74,5 99,5 0,9     

S-2 35,25 MH 128,4         16,7 8,3 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

Tabla  12. Ensayos de campo Calle 165 

ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 SDMT-1 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Prof. (m) OCR Cu (Kpa) 

1,74 30,2 4,8       

1,75 30,3 4,7       

1,8 31,7 4,8 1,8 2,3 13,0 

2,24 24,4 3,3 2,2 5,7 30,0 

2,26 24,2 3,2       

2,24 24,4 3,3       

2,26 24,2 3,2       

2,4 24,8 3,1 2,4 5,2 29,0 

2,84 21,3 2,2 2,8 3,1 21,0 

2,86 20,9 2,2       

3 18,7 1,9 3 2,5 18,0 

3,2 15,4 1,4 3,2 2,5 18,0 

3,34 18,9 1,7       

3,36 19,5 1,7       

3,74 26,6 2,2 3,8 4,1 30,0 

3,76 26,9 2,3       

4,04 22,3 1,8 4 4,7 34,0 

4,06 23,3 1,9       

4,24 25,0 2,0 4,2 4,2 32,0 

4,26 25,0 2,0       

4,8 24,9 1,9 4,8 4,2 34,0 

5 21,0 1,6 5 4,0 33,0 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 SDMT-1 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Prof. (m) OCR Cu (Kpa) 

5,14 21,6 1,6 5,2 3,8 33,0 

5,16 21,7 1,6       

5,74 22,1 1,6 5,8 4,0 36,0 

5,76 21,9 1,5       

5,74 22,1 1,6 5,8 4,0 36,0 

5,76 21,9 1,5       

6,24 20,5 1,4 6,2 3,1 30,0 

6,26 20,5 1,4       

6,44 20,8 1,4 6,4 2,6 27,0 

6,46 21,2 1,4       

6,5 21,5 1,4 6,6 3,6 36,0 

7,44 22,6 1,4 7,4 2,5 31,0 

7,46 22,5 1,4       

7,74 21,7 1,3 7,8 2,5 29,0 

7,76 21,9 1,3       

7,74 21,7 1,3 7,8 2,5 29,0 

7,76 21,9 1,3       

7,94 22,4 1,3 8 2,2 27,0 

7,96 22,8 1,4       

8,8 23,7 1,3 8,8 2,3 30,0 

9,24 21,3 1,2 9,2 2,3 30,0 

9,26 22,3 1,2       

9,24 21,3 1,2 9,2 2,3 30,0 

9,26 22,3 1,2       

9,24 21,3 1,2 9,2 2,3 30,0 

9,26 22,3 1,2       

9,34 22,8 1,2 9,4 1,8 25,0 

9,36 28,8 1,2       

10 21,5 1,1 10 2,0 28,0 

10,2 22,6 1,2 10,2 2,0 29,0 

10,34 22,2 1,1 10,4 2,3 33,0 

10,36 21,9 1,1       

10,74 23,4 1,2 10,8 2,8 39,0 

10,76 23,4 1,2       

11,24 22,8 1,1 11,2 2,1 32,0 

11,26 22,9 1,1       
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 SDMT-1 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Prof. (m) OCR Cu (Kpa) 

11,24 22,8 1,1 11,2 2,1 32,0 

11,26 22,9 1,1       

11,74 24,1 1,1 11,8 2,6 40,0 

11,76 24,4 1,1       

12 25,1 1,2 12 1,9 31,0 

12,2 23,9 1,1 12,2 2,2 35,0 

12,74 26,1 1,2 12,8 2,2 36,0 

12,76 26,2 1,2       

12,74 26,1 1,2 12,8 2,2 36,0 

12,76 26,2 1,2       

13,24 24,2 1,0 13,2 1,6 28,0 

13,26 24,0 1,0       

13,8 23,4 1,0 13,8 1,9 34,0 

14,5 23,9 1,0 14,6 2,2 40,0 

14,74 25,9 1,0 14,8 1,7 33,0 

14,76 25,7 1,0       

14,74 25,9 1,0 14,8 1,7 33,0 

14,76 25,7 1,0       

15,04 23,6 0,9 15 1,4 28,0 

15,6 22,6 0,9       

15,2 26,3 1,0 15,2 1,8 35,0 

15,4 27,2 1,1 15,4 2,0 40,0 

16,1 26,1 1,0 16 1,4 30,0 

16,74 30,9 1,1 16,6 2,1 43,0 

16,76 31,3 1,1       

16,74 30,9 1,1 16,6 2,1 43,0 

16,76 31,3 1,1       

16,8 32,0 1,2 16,8 2,4 48,0 

16,94 32,2 1,2 17 1,4 32,0 

16,96 32,2 1,2       

17 29,9 1,1 17 1,4 32,0 

18,2 29,0 1,0 18,2 1,5 37,0 

18,24 29,5 1,0 18,2 1,5 37,0 

18,26 29,7 1,0       

18,24 29,5 1,0 18,2 1,5 37,0 

18,26 29,7 1,0       
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 SDMT-1 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Prof. (m) OCR Cu (Kpa) 

18,3 29,4 1,0 18,4 1,9 43,0 

18,3 29,4 1,0 18,4 1,9 43,0 

18,74 34,7 1,2 18,8 2,0 48,0 

18,76 34,6 1,1       

19,8 31,0 1,0 19,8 2,3 55,0 

20 31,1 1,0 20 1,6 43,0 

20,24 28,9 0,9 20,2 1,8 47,0 

20,26 28,8 0,9       

20,24 28,9 0,9 20,2 1,8 47,0 

20,26 28,8 0,9       

20,34 29,3 0,9 20,4 2,1 52,0 

20,36 26,6 0,9       

20,74 30,0 0,9 20,8 2,4 60,0 

20,76 30,2 0,9       

21,3 33,3 1,0 21,2 2,0 54,0 

21,8 35,6 1,0 21,8 2,2 60,0 

22,24 33,5 1,0 22,2 1,4 42,0 

22,26 33,6 1,0       

22,24 33,5 1,0 22,2 1,4 42,0 

22,26 33,6 1,0       

22,74 42,2 1,2 22,8 1,9 55,0 

22,76 52,0 1,5       

23,3 28,1 0,8 23,2 1,5 46,0 

23,74 30,3 0,8 23,8 1,7 52,0 

23,76 28,9 0,8       

24,04 31,2 0,8 24 1,2 41,0 

24,06 32,6 0,9       

24,74 36,0 0,9 24,8 1,5 50,0 

24,76 36,8 1,0       

24,74 36,0 0,9 24,8 1,5 50,0 

24,76 36,8 1,0       

25,24 33,8 0,9 25 1,1 39,0 

25,26 33,7 0,9       

25,3 33,7 0,9       

26,34 39,9 1,0       

26,36 40,5 1,0       
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 SDMT-1 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Prof. (m) OCR Cu (Kpa) 

26,74 33,7 0,8       

26,76 34,9 0,9       

26,74 33,7 0,8       

26,76 34,9 0,9       

26,84 36,8 0,9       

26,86 36,0 0,9       

28,24 41,7 1,0       

28,26 42,1 1,0       

28,74 37,2 0,9       

28,76 36,8 0,8       

28,74 37,2 0,9       

28,76 36,8 0,8       

29,74 38,0 0,8       

29,76 36,4 0,8       

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

Tabla  13. Ensayos de Laboratorio Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) LL (%) LP (%) IP (%) IL (%) 

Compresión 
Inconfinada 

qu 
(Kpa) 

Su 
(Kpa) 

S-1 1,7 CH 76,0 81,4 27,9 53,5 0,9 43,6 21,8 

S-1 3,2 CH 111,2 115,7 57,0 58,6 0,9 56,6 28,3 

S-1 4,75 CH 145,5 148,8 44,2 104,6 1,0 49,2 24,6 

S-1 6,2 CH 123,9 126,4 58,9 67,5 1,0 14,6 7,3 

S-1 7,7 CH 141,4 143,5 41,8 101,8 1,0 22,8 11,4 

S-1 9,2 CH 164,1 165,3 42,5 122,8 1,0 14,1 7,1 

S-1 10,7 CH 172,1 174,3 48,6 125,7 1,0 4,8 2,4 

S-1 12,2 CH 123,1 123,8 33,3 90,5 1,0 11,5 5,7 

S-1 13,7 CH 147,8 150,4 34,4 116,0 1,0 18,4 9,2 

S-1 15,2 CH 137,5 140,0 34,4 105,6 1,0 8,3 4,2 

S-1 16,7 CH 333,5 336,9 265,8 71,1 1,0     

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Tabla  14. Ensayos de campo Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito 

ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 SDMT-1 SDMT-2 

Prof. 
(m) 

Su 
(Kpa) 

OCR 
Su 

(Kpa) 
OCR 

Prof. 
(m) 

OCR 
Cu 

(Kpa) 
OCR 

Cu 
(Kpa) 

1,4 42,7 8,7 72,1 11,8 1,4 10,7 33 8,9 29 

1,7 39,8 7,5 53,2 8,1 1,8 10,3 41 8,9 37 

2 36,5 6,3 38,6 5,1 2 9,0 41 11,6 51 

2,9 39,4 5,5 11,0 1,1 3 6,4 48 4,6 37 

3,2 36,4 5,0 18,1 1,6 3,2 7,2 54 4,1 35 

3,5 36,9 4,9 29,7 2,4 3,6 6,6 53 4,7 40 

4,5 27,9 3,3 32,8 2,4 4,6 4,3 43 3,9 40 

4,75 26,0 3,0 32,8 2,3 4,8 3,9 40 4,3 43 

5 24,2 2,7 25,6 1,8 5 3,3 36 3,0 34 

5,9 18,5 1,8 25,2 1,6 6 2,2 28 2,1 28 

6,2 18,3 1,7 24,7 1,6 6,2 2,2 29 2,0 27 

6,5 17,1 1,6 24,2 1,5 6,6 1,8 25 1,7 24 

7,4 16,2 1,4 23,2 1,3 7,4 1,6 25 1,6 25 

7,7 12,0 1,0 22,9 1,3 7,8 1,6 25 1,8 28 

8 14,1 1,1 22,9 1,3 8 1,6 25 1,8 28 

8,9 14,3 1,1 21,9 1,1 9 1,3 24 1,8 30 

9,2 15,0 1,1 21,5 1,1 9,2 1,3 23 1,4 24 

9,5 16,2 1,1 20,9 1,1 9,6 1,2 23 1,4 25 

10,4 13,0 0,9 20,5 1,0 10,4 1,2 24 1,3 25 

10,7 14,2 0,9 20,2 1,0 10,8 1,2 24 1,5 29 

11 16,0 1,0 27,2 1,3 11 1,3 27 1,5 30 

11,9 16,3 1,0 26,5 1,2 12 1,2 26 1,4 30 

12,2 15,3 0,9 26,5 1,2 12,2 1,1 25 1,5 32 

13,4 16,5 0,9 25,2 1,0 13,4 1,1 26 1,5 33 

13,7 20,8 1,1 25,0 1,0 13,8 1,1 26 1,4 32 

14 19,7 1,1 24,7 1,0 14 1,0 26 1,3 31 

14,9 18,7 0,9 30,9 1,2 15 0,9 25 1,5 35 

15,2 27,7 1,4 30,6 1,2 15,2 1,1 29 1,4 34 

15,5 38,9 1,9 39,8 1,5 15,6 1,0 27 1,3 32 

16,4 18,7 0,9 29,5 1,0 16,4 0,9 26 1,2 32 

16,7 22,8 1,0 29,3 1,0 16,8 0,9 26 1,3 35 

17 19,9 0,9 28,9 1,0 17 1,0 29 1,3 36 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Tabla  15. Ensayos de Laboratorio Auto Norte 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sondeo Prof. (m) USCS wn (%) 
LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

IL 
(%) 

Consolidación Unidimensional 
Compresión 
Inconfinada 

Cc Cr eo 
σp 

(Kpa) 
σvo 

(Kpa) 
Su 

(Kpa) 
qu 

(Kpa) 
Su 

(Kpa) 

S-AN-5 1,95-2,55             1,5 0,1 2,4 194,2 152,0 42,718     

S-AN-4 2,55-3,15 CL 27,1 28,6 16,5 12,1 0,9             25,7 12,8 

S-AN-3 2,60-3,20 MH 87,6 90,6 47,8 42,8 0,9 0,6 0,1 1,6 235,4 176,5 51,779     

S-AN-6 2,70-3,30                         36,5 18,2 

S-AN-1 3,10-3,55 CL 19,5 20,7 13,6 7,1 0,8                 

S-AN-1 5-5,60                         24,7 12,4 

S-AN-5 5-5,60                         24,7 12,4 

S-AN-1 5,60-6,15 CH 177,6 180,8 108,4 72,4 1,0                 

S-AN-3 5,65-6,25 CH 119,1 122,9 51,5 71,4 0,9             24,8 12,4 

S-AN-4 5,60-6,20 MH 92,5 94,6 42,2 52,4 1,0             78,4 39,2 

S-AN-6 6,90-7,60                         23,2 11,6 

S-AN-1 8,60-9,20 CH 169,5 174,2 77,4 96,7 1,0             7,8 3,9 

S-AN-4 8,65-9,25 CH 93,4 95,5 39,0 56,5 1,0             40,6 20,3 

S-AN-2 9,20-9,40 CL 33,4 35,3 21,4 13,9 0,9                 

S-AN-5 11,10-11,70                         32,4 16,2 

S-AN-6 11,2-11,80                         54,0 27,0 

S-AN-1 11,65-12,25 CH 169,5 174,0 83,2 90,8 1,0                 

S-AN-1 14,70-15,30 CH 180,8 186,5 86,3 100,3 0,9 1,3 0,2 4,0 38,2 137,3 8,414     

S-AN-3 14,80-15,40 CH 93,8 95,7 35,6 60,0 1,0                 

S-AN-1 17,75-18,35 CH 187,0 193,4 66,3 127,1 0,9                 

S-AN-3 17,95-18,55                         256,6 128,3 

S-AN-3 19,00-19,60 MH 77,7 78,8 37,5 41,3 1,0                 

S-AN-1 19,20-19,80                         7,7 3,9 

S-AN-4 19,20-19,65 CL-ML 24,7 25,8 20,0 5,8 0,8                 

S-AN-5 25,30-25,90                         175,9 88,0 

S-AN-4 35,05-35,50 CL 44,3 46,1 22,3 23,9 0,9                 

S-AN-5 35,40-36,00                         92,1 46,0 

S-AN-4 40,00-40,45 CL 42,7 45,0 22,9 22,1 0,9                 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Tabla  16. Ensayos de campo Auto Norte 

ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

1,96 0,0 0,0 32,3 4,5 

2,26 28,4 3,2 31,0 4,2 

2,54 12,7 1,3 48,6 6,1 

2,56 13,3 1,4 48,7 6,1 

2,86 37,6 3,4 45,1 5,5 

3,16 26,1 2,2 32,0 4,2 

2,6 13,4 1,4 48,9 6,2 

2,9 35,3 3,2 43,4 5,3 

3,2 25,0 2,1 28,5 3,8 

2,7 13,9 1,4 47,0 5,9 

3 93,2 7,7 40,7 5,0 

3,3 23,3 1,9 26,3 3,4 

3,1 50,3 4,4 40,6 5,0 

3,32 21,0 1,7 26,4 3,3 

3,56 40,8 3,1 29,3 3,6 

5 23,1 1,5 27,7 3,0 

5,3 21,6 1,3 28,2 2,9 

5,6 25,7 1,6 30,0 3,0 

5 23,1 1,5 27,7 3,0 

5,3 21,6 1,3 28,2 2,9 

5,6 25,7 1,6 30,0 3,0 

5,6 25,7 1,6 30,0 3,0 

5,88 28,9 1,7 30,2 2,9 

6,16 41,8 2,4 29,5 2,7 

5,66 24,7 1,5 28,7 2,8 

5,96 29,2 1,7 30,2 2,8 

6,26 43,8 2,5 30,4 2,7 

5,6 25,7 1,6 30,0 3,0 

5,9 28,8 1,7 30,2 2,9 

6,2 42,4 2,5 30,1 2,7 

6,9 32,7 1,8 33,0 2,8 

7,26 26,1 1,4 31,1 2,6 

7,6 42,3 2,2 30,6 2,5 

8,6 43,7 2,1 46,4 3,4 

8,9 40,6 1,9 80,4 5,7 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

9,2 35,4 1,6 40,4 2,8 

8,66 36,5 1,8 42,0 3,1 

8,96 41,6 2,0 66,2 4,7 

9,26 33,8 1,6 36,3 2,5 

9,2 35,4 1,6 40,4 2,8 

9,3 33,7 1,5 34,7 2,4 

9,4 35,8 1,6 37,2 2,5 

11,1 40,0 1,7 29,6 1,7 

11,7 34,5 1,4 31,1 1,7 

11,4 42,7 1,7 29,8 1,7 

11,2 40,7 1,7 30,4 1,7 

11,5 34,2 1,4 28,8 1,6 

11,8 32,6 1,3 33,1 1,8 

11,66 37,1 1,5 28,3 1,6 

11,96 36,1 1,4 32,2 1,8 

12,26 46,0 1,8 31,5 1,7 

14,7 42,4 1,5 34,9 1,6 

15 44,2 1,5 36,5 1,7 

15,3 46,9 1,6 36,8 1,7 

14,8 41,9 1,4 37,2 1,7 

15,1 46,3 1,6 35,6 1,6 

15,4 48,1 1,6 38,0 1,7 

17,76 0,0 0,0 55,7 2,2 

18,06 56,5 1,6 48,6 1,9 

18,36 0,0 0,0 50,0 1,9 

17,96 55,4 1,6 43,4 1,7 

18,26 52,2 1,5 47,7 1,9 

18,56 0,0 0,0 51,3 2,0 

19 68,9 1,9 50,9 1,9 

19,3     47,5 1,8 

19,6     47,5 1,7 

19,2 0,0 0,0 47,5 1,8 

19,5 0,0 0,0 46,3 1,7 

19,8     47,7 1,7 

19,2 0,0 0,0 47,5 1,8 

19,44     46,6 1,7 
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ENSAYOS DE CAMPO 

CPT-1 CPT-2 

Prof. (m) Su (Kpa) OCR Su (Kpa) OCR 

19,66     47,1 1,7 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Capítulo VII 

Análisis de Información 

 

Para cada uno de los puntos de estudio luego de analizar e interpretar los resultados de 

laboratorio y de campo, se emplearon ecuaciones de correlación para estimar los valores 

de resistencia al corte no drenado (Su) y relación de sobreconsolidación (OCR).  Se 

evaluó y verifico la utilidad de cuatro correlaciones para Su de diferentes autores y tres 

para  OCR, a partir de los datos ya obtenidos. 

En la Tabla 17 se muestran las diferentes ecuaciones utilizadas para las correlaciones, 

para cada uno de los parámetros, según los ensayos de laboratorio. 

En los ensayos de campo se tomaron profundidades iniciales, intermedias y finales, 

puesto que las profundidades en los ensayos de laboratorio no se encontraban puntuales; 

si no en rangos. 

 

Tabla  17. Correlaciones Su y OCR 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 
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En las Tablas 18 y 19 se encuentran las correlaciones para Resistencia al corte no 

drenado (Su) y relación de sobreconsolidación (OCR), para la calle 127. 

 

Tabla  18. Correlaciones para Su Calle 127 

CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

2,8 157,9 61,1 421,0 113,7 92,6 115,7 

4,25 5,4 2,0 27,4 7,4 6,0 12,5 

5,5 55,0 30,7 179,2 48,4 39,4 115,6 

6,25 9,0 4,5 41,2 11,1 9,1 25,0 

8,25 39,4 28,9 136,8 36,9 30,1 87,1 

9,2 26,3 13,8 98,6 26,6 21,7 74,9 

11,3 43,9 19,1 149,1 40,3 32,8 81,4 

13,2 50,2 23,0 166,4 44,9 36,6 87,1 

14,25 29,9 18,2 109,4 29,5 24,1 62,6 

14,9 34,2 19,0 121,9 32,9 26,8 109,0 

19,3 41,9 15,7 143,8 38,8 31,6 67,9 

20,25 63,4 32,1 201,0 54,3 44,2 88,3 

21,2 67,5 30,2 211,5 57,1 46,5 108,7 

23,3 57,7 30,1 186,3 50,3 41,0 108,9 

25,2 74,3 29,4 228,6 61,7 50,3 133,7 

26,25 15,7 11,2 65,0 17,5 14,3 48,5 

27,1 18,1 6,0 72,7 19,6 16,0 31,1 

27,2 48,3 30,2 161,2 43,5 35,5 142,8 

28,25 26,9 13,5 100,3 27,1 22,1 52,8 

31,2 29,9 11,9 109,2 29,5 24,0 56,3 

32,25 66,6 37,7 209,3 56,5 46,1 99,4 

33,3 83,0 45,4 250,2 67,5 55,0 130,3 

35,35 80,3 29,1 243,6 65,8 53,6 95,7 

37,5 5,6 3,1 28,1 7,6 6,2 30,1 

38,25 5,8 3,2 29,0 7,8 6,4 21,6 

39,1 35,3 9,3 125,1 33,8 27,5 36,3 

41,2 16,7 4,6 68,2 18,4 15,0 21,9 

41,2 7,1 3,0 34,0 9,2 7,5 20,2 

44,25 0,1 0,0 0,8 0,2 0,2 0,3 
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CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

45,2 15,6 5,6 64,6 17,5 14,2 29,8 

47,1 8,3 1,4 38,8 10,5 8,5 11,4 

49,2 60,7 24,9 194,2 52,4 42,7 80,7 

50,25 7,5 1,6 35,6 9,6 7,8 11,6 

51,2 24,4 8,2 92,6 25,0 20,4 37,3 

52,25 118,6 73,1 334,0 90,2 73,5 141,0 

53,2 62,7 22,1 199,4 53,8 43,9 74,7 

54,25 49,1 22,4 163,4 44,1 36,0 61,8 

55,3 153,6 74,7 411,6 111,1 90,6 169,3 

57,3 113,0 44,0 321,1 86,7 70,6 123,1 

59,3 88,3 30,2 263,0 71,0 57,9 91,8 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

Tabla  19. Correlaciones para OCR Calle 127 

CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según Stas 
y Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

2,8 2,7 1,4 0,8 0,5 

4,25 5,1 0,8 1,1 0,5 

5,5 3,3 0,9 0,9 0,5 

6,25 4,6 0,8 1,1 0,5 

8,25 3,5 1,2 0,9 0,5 

9,2 3,7 0,7 1,0 0,5 

11,3 3,4 0,8 0,9 0,5 

13,2 3,3 0,9 0,9 0,5 

14,25 3,7 1,1 1,0 0,5 

14,9 3,6 0,6 1,0 0,5 

19,3 3,4 0,8 0,9 0,5 

20,25 3,2 1,2 0,9 0,5 

21,2 3,1 0,9 0,9 0,5 

23,3 3,2 0,9 0,9 0,5 
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CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según Stas 
y Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

25,2 3,1 0,7 0,9 0,5 

26,25 4,1 1,0 1,0 0,5 

27,1 4,0 0,8 1,0 0,5 

27,2 3,3 0,7 0,9 0,5 

28,25 3,7 1,0 1,0 0,5 

31,2 3,7 0,8 1,0 0,5 

32,25 3,1 1,2 0,9 0,5 

33,3 3,0 1,0 0,9 0,5 

35,35 3,0 0,9 0,9 0,5 

37,5 5,0 0,5 1,1 0,5 

38,25 5,0 0,7 1,1 0,5 

39,1 3,5 0,9 1,0 0,5 

41,2 4,1 0,9 1,0 0,5 

41,2 4,8 0,7 1,1 0,5 

44,25 11,7 0,5 1,7 0,7 

45,2 4,1 0,8 1,0 0,5 

47,1 4,7 0,6 1,1 0,5 

49,2 3,2 1,0 0,9 0,5 

50,25 4,8 0,7 1,1 0,5 

51,2 3,8 0,8 1,0 0,5 

52,25 2,8 1,5 0,8 0,5 

53,2 3,2 0,9 0,9 0,5 

54,25 3,3 1,2 0,9 0,5 

55,3 2,7 1,2 0,8 0,5 

57,3 2,8 1,0 0,9 0,5 

59,3 3,0 1,0 0,9 0,5 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

De los datos recopilados de los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo para la 

Calle 127, se emplearon cuatro correlaciones para Su de diferentes autores a partir de los 

ensayos de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de 

campo. 



69 
 

En la Figura 18, se puede ver que las correlaciones de Skempton y Mesri son las que más 

se acercan al CPT-1 y al CPT-2, mientras que la correlación de Jamiolkowski se acerca al 

CPT -3 y la correlación de Hansbo es la que menos se acerca a los ensayos de campo; 

también se puede ver que estas correlaciones solo sería útiles hasta los 35m, ya que a 

mayor profundidad se presenta mucha dispersión de los datos. 

 

Figura  18. Variación del Su a diferentes profundidades Calle 127 

  

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS) 

 

En el cálculo del OCR se utilizaron correlaciones de tres autores a partir de los ensayos 

de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 19, se puede ver que las correlaciones de Mayne y Mitchell, Mayne y 

Kulhawy se acercan mucho a los tres CPT, mientras que la correlación de Stas y Kulhawy 

es la que menos se acerca a los ensayos de campo. 
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Figura  19. Variación del OCR a diferentes profundidades Calle 127 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En las Tablas 20 y 21 se encuentran las correlaciones para Resistencia al corte no 

drenado (Su) y relación de sobreconsolidación (OCR), para la calle 165. 

 

Tabla  20. Correlaciones para Su Calle 165 

CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

0,23   471,3 51,8 1020,9 275,6 224,6 339,4 

0,68   316,4 84,3 739,3 199,6 162,6 237,1 

0,78   330,0 81,7 764,9 206,5 168,3 181,2 

1,23   107,5 32,2 308,3 83,2 67,8 128,3 

1,43   487,3 53,6 1048,8 283,2 230,7 440,3 

1,75 29,4 87,7 32,1 261,6 70,6 57,5 72,3 

1,8 25,5 73,0 24,6 225,3 60,8 49,6 65,7 
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CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

2,25   66,9 19,9 209,9 56,7 46,2 90,6 

2,4   83,4 43,7 251,0 67,8 55,2 112,5 

3,2   67,6 49,2 211,8 57,2 46,6 137,4 

3,35 10,3 18,1 8,6 73,0 19,7 16,1 39,4 

3,75 6,4 17,3 7,3 70,2 19,0 15,4 33,2 

4,05 8,8 5,8 3,2 28,8 7,8 6,3 22,4 

4,25 9,8 211,5 97,9 533,4 144,0 117,4 156,9 

5   48,5 35,2 161,9 43,7 35,6 109,6 

5,15 17,2 14,8 6,6 61,8 16,7 13,6 32,8 

5,75   19,2 8,8 76,5 20,7 16,8 40,5 

6,25   64,9 28,8 204,8 55,3 45,0 81,3 

7,75   5,8 4,6 28,9 7,8 6,4 34,1 

7,95 17,7 38,0 23,8 132,9 35,9 29,2 91,3 

9,25 9,3 6,9 4,3 33,5 9,0 7,4 26,9 

10,35 11,8 19,3 10,9 76,9 20,8 16,9 54,4 

11,25   5,9 5,8 29,3 7,9 6,4 37,6 

12,75 15,7 7,0 5,3 33,7 9,1 7,4 37,3 

13,8   5,4 3,4 27,5 7,4 6,1 39,0 

14,75 3,4 5,7 4,5 28,7 7,7 6,3 37,5 

15,4   33,5 15,6 119,9 32,4 26,4 55,8 

16,1 19,6 16,2 10,0 66,6 18,0 14,6 50,4 

16,75   30,7 18,9 111,8 30,2 24,6 74,4 

18,25   6,9 4,3 33,5 9,1 7,4 27,6 

18,75   12,9 6,4 55,2 14,9 12,1 35,8 

20   60,7 35,3 194,0 52,4 42,7 143,1 

20,25 18,6 5,8 3,2 28,9 7,8 6,4 22,6 

20,35 14,2 126,1 95,7 350,8 94,7 77,2 280,3 

21,3 22,1 9,5 4,3 43,3 11,7 9,5 25,7 

21,8   9,6 4,0 43,7 11,8 9,6 32,0 

22,25 7,8 5,8 4,9 29,0 7,8 6,4 35,0 

22,75   47,6 29,6 159,3 43,0 35,1 104,4 

23,75   57,5 32,5 185,6 50,1 40,8 96,5 

24,75   110,3 109,4 314,8 85,0 69,3 252,3 

25,3 30,9 70,3 40,4 218,5 59,0 48,1 126,4 
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CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

26,75 13,2 71,9 41,0 222,6 60,1 49,0 106,0 

26,75   5,8 4,0 28,8 7,8 6,3 29,7 

28,25 16,2 23,1 11,6 88,8 24,0 19,5 48,1 

28,75   7,0 5,9 33,7 9,1 7,4 42,5 

29,75 16,2 45,5 26,3 153,7 41,5 33,8 104,8 

30,25   45,5 15,0 153,7 41,5 33,8 90,6 

30,75 27,9 33,0 16,3 118,4 32,0 26,1 60,8 

32,75 4,9 32,9 20,8 118,3 31,9 26,0 79,2 

34,75   11,5 5,5 50,4 13,6 11,1 36,6 

 (Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

Tabla  21. Correlaciones para OCR Calle 165 

CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

0,23 2,2 0,3 0,7 0,4 

0,68 2,3 0,8 0,8 0,4 

0,78 2,3 1,0 0,8 0,4 

1,23 2,9 0,7 0,9 0,5 

1,43 2,2 0,3 0,7 0,4 

1,75 3,0 1,3 0,9 0,5 

1,8 3,1 1,2 0,9 0,5 

2,25 3,1 0,7 0,9 0,5 

2,4 3,0 1,2 0,9 0,5 

3,2 3,1 1,1 0,9 0,5 

3,35 4,0 0,9 1,0 0,5 

3,75 4,1 0,9 1,0 0,5 

4,05 5,0 0,7 1,1 0,5 

4,25 2,5 1,6 0,8 0,4 

5 3,3 1,1 0,9 0,5 
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CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

5,15 4,2 0,8 1,0 0,5 

5,75 4,0 0,9 1,0 0,5 

6,25 3,2 1,1 0,9 0,5 

7,75 5,0 0,7 1,1 0,5 

7,95 3,5 0,9 0,9 0,5 

9,25 4,8 0,8 1,1 0,5 

10,35 4,0 0,8 1,0 0,5 

11,25 5,0 0,8 1,1 0,5 

12,75 4,8 0,7 1,1 0,5 

13,8 5,1 0,4 1,1 0,5 

14,75 5,0 0,6 1,1 0,5 

15,4 3,6 1,0 1,0 0,5 

16,1 4,1 0,8 1,0 0,5 

16,75 3,6 0,9 1,0 0,5 

18,25 4,8 0,8 1,1 0,5 

18,75 4,3 0,8 1,0 0,5 

20 3,2 0,8 0,9 0,5 

20,25 5,0 0,7 1,1 0,5 

20,35 2,8 1,0 0,8 0,5 

21,3 4,5 0,8 1,1 0,5 

21,8 4,5 0,6 1,1 0,5 

22,25 5,0 0,7 1,1 0,5 

22,75 3,3 0,9 0,9 0,5 

23,75 3,2 1,1 0,9 0,5 

24,75 2,9 1,2 0,9 0,5 

25,3 3,1 1,0 0,9 0,5 

26,75 3,1 1,2 0,9 0,5 

26,75 5,0 0,7 1,1 0,5 

28,25 3,8 0,9 1,0 0,5 

28,75 4,8 0,7 1,1 0,5 

29,75 3,4 0,8 0,9 0,5 

30,25 3,4 0,6 0,9 0,5 

30,75 3,6 1,0 1,0 0,5 

32,75 3,6 0,9 1,0 0,5 
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CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

34,75 4,4 0,7 1,1 0,5 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

De los datos recopilados de los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo para la 

Calle 165, se emplearon cuatro correlaciones para Su de diferentes autores a partir de los 

ensayos de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de 

campo. 

En la Figura 20, se puede ver que las correlaciones de Skempton, Mesri y Jamiolkowski 

son las correlaciones que más se acercan mucho al CPT-1 y al SDMT-1, mientras que la 

correlación de Hansbo es la que menos se acerca a los ensayos de campo; también se 

puede ver que Su de Compresión Inconfinada también se acerca a los ensayos de 

campo.  

Figura  20. Variación del Su a diferentes profundidades Calle 165 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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En el cálculo del OCR se utilizaron correlaciones de tres autores a partir de los ensayos 

de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 21, se puede ver que las correlaciones de Mayne y Mitchell, Mayne y 

Kulhawy son las que más se relacionan con el CPT-1, Mientras que el SDMT-1 presenta 

mucha dispersión de datos. La correlación de Stas y Kulhawy es la que menos se acerca 

a los ensayos de campo. 

 

Figura  21. Variación del OCR a diferentes profundidades Calle 165 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En las Tablas 22 y 23 se encuentran las correlaciones para Resistencia al corte no 

drenado (Su) y relación de sobreconsolidación (OCR), para la  Escuela Colombiana de 

Ingeniería Julio Garavito. 
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Tabla  22. Correlaciones para Su Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito 

CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

1,7 21,8 10,2 3,1 45,7 12,4 10,1 15,7 

3,2 28,3 9,1 3,0 41,7 11,3 9,2 20,9 

4,75 24,6 7,4 3,7 35,3 9,5 7,8 23,1 

6,2 7,3 7,6 2,7 35,9 9,7 7,9 20,0 

7,7 11,4 7,0 3,4 33,8 9,1 7,4 21,5 

9,2 7,1 6,7 3,8 32,5 8,8 7,2 24,0 

10,7 2,4 6,9 4,0 33,4 9,0 7,3 25,9 

12,2 5,7 6,6 2,9 32,2 8,7 7,1 17,9 

13,7 9,2 7,1 3,8 34,0 9,2 7,5 22,6 

15,2 4,2 7,1 3,6 34,1 9,2 7,5 21,2 

16,7   8,0 3,0 37,5 10,1 8,2 56,3 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

Tabla  23. Correlaciones para OCR Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito 

CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

1,7 4,5 0,9 1,1 0,5 

3,2 4,6 0,7 1,1 0,5 

4,75 4,8 0,8 1,1 0,5 

6,2 4,8 0,6 1,1 0,5 

7,7 4,8 0,8 1,1 0,5 

9,2 4,9 0,8 1,1 0,5 

10,7 4,8 0,7 1,1 0,5 

12,2 4,9 0,8 1,1 0,5 

13,7 4,8 0,8 1,1 0,5 
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CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

15,2 4,8 0,8 1,1 0,5 

16,7 4,7 0,2 1,1 0,5 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

De los datos recopilados de los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo para la 

Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, se emplearon cuatro correlaciones para 

Su de diferentes autores a partir de los ensayos de laboratorio y de esta manera poder ser 

comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 22, se puede ver que la correlación de Hansbo es la que más se acerca a los 

resultados obtenidos en los ensayos de campo, mientras que las correlaciones Skempton, 

Mesri y Jamiolkowski se alejan un poco más de los ensayos de campo; también se puede 

ver que Su de Compresión Inconfinada también se acerca en algunos puntos al CPT-1. 
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Figura  22. Variación del Su a diferentes profundidades Escuela Colombiana 
de Ingeniería Julio Garavito 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En el cálculo del OCR se utilizaron correlaciones de tres autores a partir de los ensayos 

de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 23, se puede ver que las correlaciones de Mayne y Mitchell, Mayne y 

Kulhawy son las que más se relacionan con ensayos de campo a partir de 4m de 

profundidad, mientras que la correlación de Stas y Kulhawy es la que menos se acerca a 

los ensayos de campo.  
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Figura  23. Variación del OCR a diferentes profundidades Escuela 
Colombiana de Ingeniería Julio Garavito 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En las Tablas 24 y 25 se encuentran las correlaciones para Resistencia al corte no 

drenado (Su) y relación de sobreconsolidación (OCR), para la Auto Norte.  

 

Tabla  24. Correlaciones para Su Auto Norte 

CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Consolidación 
Unidimensional 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

2,25 42,7               

2,85   12,8 11,3 1,8 49,9 13,5 11,0 6,1 

2,9 51,8   8,8 2,4 40,7 11,0 8,9 16,0 

3,33     14,1 1,9 59,4 16,0 13,1 5,2 

5,88     7,8 3,0 36,9 10,0 8,1 29,5 
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CORRELACIONES PARA Su 

Prof. (m) 

Consolidación 
Unidimensional 

Compresión 
Inconfinada 

Según 
Wood 

Según 
Skempton 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Jamiolkowski 

Según 
Mesri 

Según 
Hansbo 

Su (Kpa) Su (Kpa) σ´v (Kpa) Su (Kpa) σ´p (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) Su (Kpa) 

5,95   12,4 8,2 3,1 38,2 10,3 8,4 20,5 

6   39,2 7,6 2,3 36,2 9,8 8,0 15,1 

8,9   3,9 8,0 3,7 37,5 10,1 8,3 28,7 

9   20,3 7,5 2,4 35,9 9,7 7,9 15,1 

9,3     12,1 1,9 52,4 14,1 11,5 7,9 

11,95     8,0 3,6 37,7 10,2 8,3 28,8 

15 8,4   8,3 4,0 38,7 10,4 8,5 31,5 

15,2     7,4 2,5 35,2 9,5 7,8 14,9 

18,1     8,1 4,7 37,8 10,2 8,3 31,8 

19,3     7,2 1,9 34,7 9,4 7,6 12,1 

19,45     14,9 2,0 62,3 16,8 13,7 6,9 

35,3     9,0 1,8 41,4 11,2 9,1 8,3 

40,25     10,3 2,0 46,2 12,5 10,2 8,9 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

Tabla  25. Correlaciones para OCR Auto Norte 

CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

2,85 4,4 1,3 1,1 0,5 

2,9 4,6 0,7 1,1 0,5 

3,33 4,2 1,6 1,0 0,5 

5,88 4,7 0,5 1,1 0,5 

5,95 4,7 0,7 1,1 0,5 

6 4,7 0,7 1,1 0,5 

8,9 4,7 0,6 1,1 0,5 

9 4,8 0,8 1,1 0,5 

9,3 4,3 1,1 1,1 0,5 

11,95 4,7 0,6 1,1 0,5 

15 4,7 0,6 1,1 0,5 
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CORRELACIONES PARA OCR 

Prof. (m) 

Según 
Stas y 

Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Mitchell 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

Según 
Mayne y 
Kulhawy 

OCR OCR KO OCR 

15,2 4,8 0,8 1,1 0,5 

18,1 4,7 0,7 1,1 0,5 

19,3 4,8 0,8 1,1 0,5 

19,45 4,2 1,2 1,0 0,5 

35,3 4,6 1,0 1,1 0,5 

40,25 4,5 1,0 1,1 0,5 

(Elaboración propia basado en (F. H. & P.W., 1990)) 

 

De los datos recopilados de los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo para la 

Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, se calcularon cuatro correlaciones para 

Su de diferentes autores a partir de los ensayos de laboratorio y de esta manera poder ser 

comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 24, se puede ver que en esta grafica se presenta mucha dispersión de datos, 

la correlación de Skempton y Hansbo presenta relación en algunos puntos con el CPT-1, 

al igual que él Su de compresión inconfinada y consolidación unidimensional. Los otros 

autores poca relación evidencian.  
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Figura  24. Variación del Su a diferentes profundidades Auto Norte 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En el cálculo del OCR se utilizaron correlaciones de tres autores a partir de los ensayos 

de laboratorio y de esta manera poder ser comparados con los ensayos de campo. 

En la Figura 25, se puede ver que las correlaciones de Mayne y Mitchell, Mayne y 

Kulhawy son las que más se relacionan con CPT-1, mientras que la correlación de Stas y 

Kulhawy es la que menos se acerca a los ensayos de campo. 
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Figura  25. Variación del OCR a diferentes profundidades Auto Norte 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En la Figura 26, se puede ver que en esta grafica la relación que hay entre los cuatro 

puntos de estudio, teniendo en cuente esta relación, se desarrollaran las correlaciones 

para la resistencia al corte no drenado (Su).  
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Figura  26. Variación del Su a diferentes profundidades en los puntos de 
estudio 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 

 

En la Figura 27, se puede ver que en esta grafica la relación que hay entre los cuatro 

puntos de estudio, teniendo en cuente esta relación, se desarrollaran las correlaciones 

para la relación de sobreconsolidación (OCR).  
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Figura  27. Variación del OCR a diferentes profundidades en los puntos de 
estudio 

 

(Elaboración propia basado en (INGENIERÍA Y GEORIESGOS IGR SAS)) 
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Capítulo VIII 

Correlaciones Propias 

8.1. Análisis Estadístico 

 

De los datos recopilados de los cuatro puntos de estudio se hizo un análisis de los datos 

de resistencia al corete no drenado (Su) y la relación de sobreconsolidación (OCR), 

apoyado en los diferentes datos obtenidos de los ensayos de campo mencionados 

anteriormente. Este análisis consiste en un análisis de regresión múltiple.   

8.1.1. Regresión múltiple. 

 

Es una técnica adecuada cuando se desea investigar el efecto simultáneo sobre una 

variable dependiente llamada (X) y una o más variables independientes llamadas (Y1, 

Y2,….Yn). (Wonnacott & Wonnacott, 1972). 

El modelo de regresión lineal tiene la forma:  

𝑋 = 𝛽0 + 𝛽1𝑌1 + 𝛽2𝑌2 + 𝐸 

Pero en este caso como es una regresión múltiple y no se conoce la ecuación verdadera, 

debe ajustarse a una ecuación estimada de la forma: 

𝑋 = 𝑏0 + 𝑏1𝑌1 + 𝑏2𝑌2 

Cuando se aplica el criterio de mínimos cuadrados para un buen ajuste en la regresión 

múltiple, se obtienen tres ecuaciones a resolver; denominadas ecuaciones de estimación: 

∑ 𝑦1𝑥 = 𝑏1 ∑ 𝑦1² + 𝑏2 ∑ 𝑦1 𝑦2 

∑ 𝑦2𝑥 = 𝑏1 ∑ 𝑦1 𝑦2 + 𝑏2 ∑ 𝑦2 ² 

𝑏0 = 𝑋̅ − 𝑏1𝑌̅.1− 𝑏2𝑌̅.2 
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Donde  se han usado las desviaciones convenientes: 

𝑦1 = 𝑌1 − 𝑌̅.1 

𝑦2 = 𝑌2 − 𝑌̅.2 

𝑥 = 𝑋 − 𝑋̅ 

En las Figuras 28 muestra el modelo de regresión con dos  supone calcular la ecuación 

de un plano que describa la relación de (X) con (Y1 y Y2). 

 

Figura  28. Modelo de regresión múltiple 

(Elaboración propia basado en (Palomo, 2011)) 

 

8.1.2. Coeficiente de determinación. 

 

Es una medida de bondad del ajuste del modelo y se representa con R 2, proporción de la 

suma de cuadrados total en Y explicada mediante el ajuste de la regresión; proporción o 
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porcentaje de varianza total en Y respecto a su media. Sus límites son (Wonnacott & 

Wonnacott, 1972): 

0 ≤ 𝑅² ≥ 1 

𝑅² =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Para las regresiones múltiples se debe tener en cuenta es el R² ajustado. 

En la Tabla 26 se puede ver su clasificación. 

 

Tabla  26. Clasificación R² 

(Tabla Tomada de (Palomo, 2011)) 

 

8.1.3. Estimación de intervalos de confianza. 

 

Una muestra permite realizar estimaciones puntuales de los parámetros del conjunto de 

datos. Utilizando las propiedades de las distribuciones muéstrales, es posible construir un 

intervalo que contiene el valor exacto del parámetro (H., M.E., & P., 2007): 

Ẋ ± 𝑧
𝑠

√𝑛
 

Dónde: 

S: Desviación estándar. 

n: Número total de datos del conjunto. 
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z: calificación a partir del nivel de confianza Tabla 27. 

Tabla  27. Nivel de Confianza 

(Tabla Tomada de (H., M.E., & P., 2007)) 

 

8.2. Correlaciones para Resistencia al Corte No Drenado (Su) y para 

Relación de Sobreconsolidación (OCR) 

8.2.1. Correlaciones de resistencia al corte no drenado (SU), a partir 

de la humedad del suelo, los límites de Atterberg y la 

profundidad. 
 

En las Figuras 29, 30, 31, 32 y 33 se desarrollaron correlaciones propias para el 

parámetro de la resistencia al corte no drenado (Su) a partir de los ensayos de laboratorio 

(humedades y límites de Atterberg) y los ensayos de campo (penetración de cono (CPT)) 

en el área de estudio.  

En las tablas 28, 29, 30, 31 y 32 se encuentran las ecuaciones para cada uno de los 

parámetros evaluados con una confiabilidad del 95% 
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Figura  29. Correlación de para Su para ensayos de CPT con respecto a la 
Wn% y la profundidad 

 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  28. Ecuación propia para Su con respecto a la Wn% y la profundidad 

Su (Kpa) = 40,65+0,59*P-0,143*Wn (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,79 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 72 9,70 68,64 34,65 

Profundidad 72 2,40 59,30 20,22 

Wn (%) 72 64,40 198,50 126,18 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  30. Correlación de para Su para ensayos de CPT con respecto al LL% 
y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  29. Ecuación propia para Su con respecto al LL% y la profundidad 

Su (Kpa) =  47,69+0,50*P-0,15*LL (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,74 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 64 9,70 68,38 34,29 

Profundidad 64 2,40 59,30 20,43 

LL (%) 64 66,22 242,39 152,72 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  31. Correlación de para Su para ensayos de CPT con respecto al LP% 
y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  30. Ecuación propia para Su con respecto al LP% y la profundidad 

Su (Kpa) = 51,72+0,53*P-0,45*LP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,78 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 52 9,81 78,56 37,73 

Profundidad 52 3,20 54,25 23,36 

LP (%) 52 16,50 121,97 58,41 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  32. Correlación de para Su para ensayos de CPT con respecto al IP% 
y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  31. Ecuación propia para Su con respecto al IP% y la profundidad 

Su (Kpa) = 43,68+0,32*P-0,18*IP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,70 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 63 14,18 47,53 30,71 

Profundidad 63 1,70 25,20 10,83 

IP (%) 63 12,10 185,00 91,62 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  33. Correlación de para Su para ensayos de CPT con respecto al IL y 
la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  32. Ecuación propia para Su con respecto al IL y la profundidad 

Su (Kpa) = 57,92+0,44*P-37,72*IL 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,77 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 77 9,70 78,55 36,58 

Profundidad 77 3,33 57,30 21,16 

IL 77 0,30 1,03 0,82 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

En las Figuras 34, 35, 36, 37 Y 38 se desarrollaron correlaciones propias para el 

parámetro de la resistencia al corte no drenado (Su) a partir de los ensayos de laboratorio 

(humedades y límites de Atterberg) y los ensayos de campo (dilatómetro sísmico (SDMT)) 

en el área de estudio.  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 20 40 60 80 100

IL
 

Su(Kpa) 

Modelo(IL)

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Su(Kpa) 

Modelo(Profundidad)

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)



95 
 

En las tablas 33, 34, 35, 36 Y 37 se encuentran las ecuaciones para cada uno de los 

parámetros evaluados con una confiabilidad del 95% 

 

Figura  34. Correlación de para Su para ensayos de SDMT con respecto a la 
Wn% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  33. Ecuación propia para Su con respecto a la Wn% y la profundidad 

Su (Kpa) = 43,32+0,68*P-6,89E-02*wn (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,73 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 16 29,00 55,00 40,44 

Profundidad 16 4,05 23,75 14,21 

Wn (%) 16 103,300 314,46 182,99 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  35. Correlación de para Su para ensayos de SDMT con respecto al 
LL% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  34. Ecuación propia para Su con respecto al LL% y la profundidad 

Su (Kpa) = 18,89+0,56*P+5,06E-02*LL (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,63 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 25 25,00 55,00 34,48 

Profundidad 25 2,25 24,75 11,99 

LL (%) 25 121,74 336,90 175,18 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  36. Correlación de para Su para ensayos de SDMT con respecto al 
LP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  35. Ecuación propia para Su con respecto al LP% y la profundidad 

Su (Kpa) = 14,86+0,20*P+0,28*LP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,68 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 25 23,00 50,00 31,16 

Profundidad 25 2,40 24,75 10,40 

LP (%) 25 33,30 98,61 51,47 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60

L
P

(%
) 

Su(Kpa) 

Modelo(LP(%))

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Su(Kpa) 

Modelo(Profundidad)

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)



98 
 

Figura  37. Correlación de para Su para ensayos de SDMT con respecto al 
IP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  36. Ecuación propia para Su con respecto al IP% y la profundidad 

Su (Kpa) = 17,92+0,61*P+7,19E-02*IP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,63 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 22 25,00 55,00 34,01 

Profundidad 22 2,50 24,75 12,28 

IP (%) 22 50,85 238,39 120,84 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  38. Correlación de para Su para ensayos de SDMT con respecto al IL 
y la profundidad 

 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  37. Ecuación propia para Su con respecto al IL y la profundidad 

Su (Kpa) = 49,41+0,65*P-28,19*IL 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,85 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

Su (Kpa) 26 23,00 55,00 33,00 

Profundidad 26 6,20 24,75 13,40 

IL 26 0,35 1,03 0,89 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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8.2.2. Correlaciones para relación de sobreconsolidación (OCR), a partir de 

la humedad del suelo, los límites de Atterberg y la profundidad. 

 

En las Figuras 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 y 48 se desarrollaron correlaciones 

propias para el parámetro de la relación de sobreconsolidación (OCR) para arcillas 

normalmente consolidadas (NC) entre 0-1 y para arcillas sebreconolidadas (SC) entre 1-3 

a partir de los ensayos de laboratorio (humedades y límites de Atterberg) y los ensayos de 

campo (penetración de cono (CPT)) en el área de estudio.  

En las tablas 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 y 47 se encuentran las ecuaciones para 

cada uno de los parámetros evaluados con una confiabilidad del 95% 

 

Figura  39. Correlación de para OCR (NC) entre 0-1 para ensayos de CPT con 
respecto a la Wn% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  38. Ecuación propia para OCR (NC) entre 0-1 con respecto a la Wn% y 
la profundidad 

OCR (NC) = 0,78+2,17E-06*P+7,12E-04*wn (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,82 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (NC) 26 0,80 1,00 0,88 

Profundidad 26 10,70 59,30 30,47 

Wn (%) 26 71,40 333,46 145,81 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  40. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de CPT con 
respecto a la Wn% y la profundidad 

   

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  39. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto a la Wn% y 
la profundidad 

OCR (SC)= 4,43-4,74E-02*P-1,66E-02*wn (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,72 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 21 1,00 2,85 1,55 

Profundidad 21 5,95 18,75 10,75 

Wn (%) 21 92,54 182,64 142,55 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  41. Correlación de para OCR (NC) entre 0-1 para ensayos de CPT con 
respecto al LL% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  40. Ecuación propia para OCR (NC) entre 0-1 con respecto al LL% y la 
profundidad 

OCR (NC) = 0,14+7,25E-03*P+2,22E-03*LL (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,94 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (NC) 13 0,55 1,00 0,78 

Profundidad 13 11,30 27,20 19,67 

LL (%) 13 134,05 336,90 226,85 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  42. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de CPT con 
respecto al LL% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  41. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al LL% y la 
profundidad 

OCR (SC) = 4,09-1,70E-02*P-1,31E-02*LL (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,61 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 28 1,08 2,86 1,69 

Profundidad 28 4,05 23,30 11,88 

LL (%) 28 94,60 206,48 168,09 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  43. Correlación de para OCR (NC) entre 0-1 para ensayos de CPT con 
respecto al LP% y la profundidad 

   

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

L
P

(%
) 

OCR 

Modelo(LP(%))

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

OCR 

Modelo(Profundidad)

Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)



105 
 

Tabla  42. Ecuación propia para OCR (NC) entre 0-1 con respecto al LP% y la 
profundidad 

OCR (NC) = 0,82-1,85E-03*P+9,65E-04*LP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,90 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (NC) 15 0,73 1,00 0,86 

Profundidad 15 13,80 35,35 24,86 

LP (%) 15 35,18 265,80 99,59 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  44. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de CPT con 
respecto al LP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  43. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al LP% y la 
profundidad 

OCR (SC) = 2,16+1,77E-03*P-1,16E-02*LP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,64 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 17 1,03 1,74 1,39 

Profundidad 17 5,00 25,20 12,13 

LP (%) 17 43,97 101,39 68,71 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  45. Correlación de para OCR (NC) entre 0-1 para ensayos de CPT con 
respecto al IP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  44. Ecuación propia para OCR (NC) entre 0-1 con respecto al IP% y la 
profundidad 

OCR (NC)= 0,58-2,12E-03*P+2,61E-03*IP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,67 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (NC) 16 0,55 0,98 0,81 

Profundidad 16 10,70 25,30 17,99 

IP (%) 16 27,44 198,07 101,52 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  46. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de CPT con 
respecto al IP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  45. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al IP% y la 
profundidad 

OCR (SC)= 3,47-4,12E-02*P-1,27E-02*IP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,74 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 28 1,00 2,86 1,60 

Profundidad 28 3,20 20,25 10,44 

IP (%) 28 54,40 184,61 113,56 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  47. Correlación de para OCR (NC) entre 0-1 para ensayos de CPT con 
respecto al IL y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  46. Ecuación propia para OCR (NC) entre 0-1 con respecto al IL y la 
profundidad 

OCR (NC)= 1,01+3,30E-03*P-0,32*IL 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,76 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (NC) 11 0,66 1,00 0,86 

Profundidad 11 8,25 55,30 25,51 

IL 11 0,35 1,03 0,75 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Figura  48. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de CPT con 
respecto al IL y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Tabla  47. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al IL y la 
profundidad 

OCR (SC) =  0,35-2,62E-02*P+2,49*IL 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,79 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 30 1,01 2,96 1,70 

Profundidad 30 3,75 25,20 13,03 

IL 30 0,44 0,97 0,68 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

En las Figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se desarrollaron correlaciones propias para el 

parámetro de la relación de sobreconsolidación (OCR) para arcillas sebreconolidadas 

(SC) entre 1-3 a partir de los ensayos de laboratorio (humedades y límites de Atterberg) y 

los ensayos de campo (penetración de cono (CPT)) en el área de estudio.  

En las tablas 48, 49, 50, 51 y 52 se encuentran las ecuaciones para cada uno de los 

parámetros evaluados con una confiabilidad del 95% 
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Figura  49. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de SDMT 
con respecto a la Wn% y la profundidad 

   

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  48. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto a la Wn% y 
la profundidad 

OCR (SC) = 2,77-8,69E-03*P-4,21E-03*Wn (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,72 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 16 1,10 2,40 1,86 

Profundidad 16 6,20 22,80 14,19 

Wn (%) 16 88,10 314,46 186,06 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  50. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de SDMT 
con respecto a la LL% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  49. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto a la LL% y 
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OCR (SC)= 2,55+2,53E-03*P-4,53E-03*LL (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,67 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 16 1,10 2,30 1,67 

Profundidad 16 1,80 22,20 13,07 

LL (%) 16 91,19 309,74 201,13 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  51. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de SDMT 
con respecto al LP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  50. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al LP% y la 
profundidad 

OCR (SC)= 2,4-5,28E-03*P-6,86E-03*LP (%) 
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Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 18 1,10 2,40 1,86 

Profundidad 18 1,80 24,80 12,83 

LP (%) 18 35,79 172,95 70,66 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  52. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de SDMT 
con respecto al IP% y la profundidad 

  

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  51. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al IP% y la 
profundidad 

OCR (SC)= 2,62-7,06E-04*P-4,95E-03*IP (%) 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,74 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 16 1,30 2,40 1,87 

Profundidad 16 1,80 24,80 13,16 

IP (%) 16 61,40 238,97 149,24 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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Figura  53. Correlación de para OCR (SC) entre 1-3 para ensayos de SDMT 
con respecto al IL y la profundidad 

 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 

 

Tabla  52. Ecuación propia para OCR (SC) entre 1-3 con respecto al IL y la 
profundidad 

 

(Elaboración propia basado en (Wonnacott & Wonnacott, 1972)) 
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OCR (SC) = 2,89+5,01E-03*P-1,46*IL 

Intervalo de Confianza 95% 

R² Ajustado 0,69 

Variable Datos Mínimo Máximo Media 

OCR (SC) 18 1,10 2,50 1,78 

Profundidad 18 1,80 22,20 6,47 

IL 18 0,352 1,03 0,25 
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8.3. Consolidación de Ecuaciones Propias para Resistencia al Corte No 

Drenado (Su) y para Relación de Sobreconsolidación (OCR) 

 

 

Tabla  53. Ecuaciones propias para (Su) en CPT 

Ecuaciones para Su(Kpa) a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

C
P

T
 

Su (Kpa) Wn% Profundidad 

Su (Kpa) = 40,65+0,59*P-0,143*Wn (%) 0,79 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

9,7 68,64 64,4 198,5 2,4 59,3 

Su (Kpa) LL% Profundidad 

Su (Kpa) =  47,69+0,50*P-0,15*LL (%) 0,74 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

9,7 68,38 66,22 242,39 2,4 59,3 

Su (Kpa) LP% Profundidad 

Su (Kpa) = 51,72+0,53*P-0,45*LP (%) 0,78 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

9,81 78,56 16,5 121,97 3,2 54,25 

Su (Kpa) IP% Profundidad 

Su (Kpa) = 43,68+0,32*P-0,18*IP (%) 0,7 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

14,18 47,53 12,1 185 1,7 25,2 

Su (Kpa) IL Profundidad 

Su (Kpa) = 57,92+0,44*P-37,72*IL 0,77 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

9,7 78,55 0,3 1,03 3,33 57,3 

(Elaboración propia) 

 

Tabla  54. Ecuaciones propias para (Su) en SDMT 

Ecuaciones para Su (Kpa) a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

S
D

M
T

 

Su (Kpa) Wn% Profundidad 

Su (Kpa) = 43,32+0,68*P-6,89E-02*Wn (%) 0,73 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

29 55 103,3 314,46 4,05 23,75 

Su (Kpa) LL% Profundidad 
Su (Kpa) = 18,89+0,56*P+5,06E-02*LL (%) 0,63 

Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 
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Ecuaciones para Su (Kpa) a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

25 55 121,74 336,9 2,25 24,75 

Su (Kpa) LP% Profundidad 

Su (Kpa) = 14,86+0,20*P+0,28*LP (%) 0,68 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

23 50 33,3 98,61 2,4 24,75 

Su (Kpa) IP% Profundidad 

Su (Kpa) = 17,92+0,61*P+7,19E-02*IP (%) 0,63 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

25 55 50,85 238,39 2,5 24,75 

Su (Kpa) IL Profundidad 

Su (Kpa) = 49,41+0,65*P-28,19*IL 0,85 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

23 55 0,35 1,03 6,2 24,75 

(Elaboración propia) 

 

Tabla  55. Ecuaciones propias para OCR (NC) en CPT 

Ecuaciones para OCR (NC) entre 0-1 a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

C
P

T
 

OCR (NC) Wn% Profundidad 

OCR (NC) = 0,78+2,17E-06*P+7,12E-04*Wn (%) 0,82 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

0,8 1 71,4 333,46 10,7 59,3 

OCR (NC) LL% Profundidad 

OCR (NC) = 0,14+7,25E-03*P+2,22E-03*LL (%) 0,94 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

0,55 1 134,05 336,9 11,3 27,2 

OCR (NC) LP% Profundidad 

OCR (NC) = 0,82-1,85E-03*P+9,65E-04*LP (%) 0,9 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

0,73 1 35,18 265,8 13,8 35,35 

OCR (NC) IP% Profundidad 

OCR (NC)= 0,58-2,12E-03*P+2,61E-03*IP (%) 0,67 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

0,55 0,98 27,44 198,07 10,7 25,3 

OCR (NC) IL Profundidad 

OCR (NC)= 1,01+3,30E-03*P-0,32*IL 0,76 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

0,66 1 0,35 1,03 8,25 55,3 

(Elaboración propia) 
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Tabla  56. Ecuaciones propias para OCR (SC) en CPT 

Ecuaciones para OCR (SC) entre 1-3 a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

C
P

T
 

OCR (SC) Wn% Profundidad 

OCR (SC)= 4,43-4,74E-02*P-1,66E-02*Wn (%) 0,72 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1 2,85 92,54 182,64 5,95 18,75 

OCR (SC) LL% Profundidad 

OCR (SC) = 4,09-1,70E-02*P-1,31E-02*LL (%) 0,61 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,08 2,86 94,6 206,48 4,05 23,3 

OCR (SC) LP% Profundidad 

OCR (SC) = 2,16+1,77E-03*P-1,16E-02*LP (%) 0,64 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,03 1,74 43,97 101,39 5 25,2 

OCR (SC) IP% Profundidad 

OCR (SC)= 3,47-4,12E-02*P-1,27E-02*IP (%) 0,74 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1 2,86 54,4 184,61 3,2 20,25 

OCR (SC) IL Profundidad 

OCR (SC) =  0,35-2,62E-02*P+2,49*IL 0,79 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,01 2,96 0,44 0,97 3,75 25,2 

(Elaboración propia) 

 

Tabla  57. Ecuaciones propias para OCR (SC) en SDMT 

Ecuaciones para OCR (SC) entre 1-3 a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

S
D

M
T

 

OCR (SC) Wn% Profundidad 

OCR (SC) = 2,77-8,69E-03*P-4,21E-03*Wn (%) 0,72 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,1 2,4 88,1 314,46 6,2 22,8 

OCR (SC) LL% Profundidad 

OCR (SC)= 2,55+2,53E-03*P-4,53E-03*LL (%) 0,67 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,4 2,3 91,19 309,74 1,8 22,2 

OCR (SC) LP% Profundidad 

OCR (SC)= 2,4-5,28E-03*P-6,86E-03*LP (%) 0,69 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,1 2,4 35,79 172,95 1,8 24,8 

OCR (SC) IP% Profundidad 
OCR (SC)= 2,62-7,06E-04*P-4,95E-03*IP (%) 0,74 

Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 
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Ecuaciones para OCR (SC) entre 1-3 a partir de la humedad y los límites de Atterberg con una confiabilidad del 95% 

Ensayo Parámetro Variables Ecuación 
Coeficiente de 
determinación 

1,3 2,4 61,4 238,97 1,8 24,8 

OCR (SC) IL Profundidad 

OCR (SC) = 2,89+5,01E-03*P-1,46*IL 0,69 Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

1,1 2,5 0,35 1,03 1,8 22,2 

(Elaboración propia) 
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Capítulo IX 

Conclusiones y recomendaciones 

 

Se han planteado una serie de ecuaciones basadas en los datos de ensayos de 

laboratorio y campo con el objetivo de poder caracterizar las arcillas en el sector 

comprendido entre a calle 127 y La Caro en la ciudad de Bogotá. 

Como base del trabajo de otros autores como  Skempton, Jamiolkowski , Mesri y Hansbo, 

para el cálculo de la resistencia al corte no drenado (Su) y autores como Mayne y 

Kulhawy, Stas y Kulhawy; y Mayne y Mitchell, para el cálculo de la relación de 

sobreconsolidación (OCR) se encontró que el uso de estas correlaciones presenta una 

dispersión importante, con las ecuaciones de los ensayos de campo (penetración de cono 

(CPT) y dilatómetro sísmico (SDMT)) para la resistencia al corte no drenado (Su) como 

las más satisfactorias y  las menos adecuadas para su uso en las arcillas pertenecientes a 

la zona en estudio. 

Entre los datos de la calle 127, calle 165, la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 

Garavito y la Auto Norte se presenta una buena relación entre sus datos de resistencia al 

corte no drenado (Su) Vs la profundidad y la relación de sobreconsolidación (OCR) Vs la 

profundidad. 

De acuerdo con el análisis estadístico de regresión múltiple realizado para las arcillas en 

el sector de estudio, las correlaciones planteadas en este trabajo se hizo uso de los 

ensayos de campo y ensayos sencillos de laboratorio para obtener correlaciones para Su, 

OCR para arcillas normalmente consolidadas y OCR para arcillas sobreconsolidadas. De 

las ecuaciones planteadas para el área de estudio se puede concluir que: 

 En el área de estudio se encontró que para el cálculo de la resistencia al corte no 

drenado (Su) a partir de los datos de los ensayos de campo de penetración de 

cono (CPT) y dilatómetro sísmico (SDMT), se puede tener en cuenta la humedad 

natural y los límites de Atterberg en relación con la profundidad para ecuaciones 

con una confiabilidad del 95%. 

 

 En el área de estudio se encontró que para el cálculo de la relación de 

sobreconsolidación (OCR) en arcillas normalmente cosolidadas (NC) entre 0-1  y 

arcillas sobreconsolidadas (SC) entre 1-3 a partir de los datos de los ensayos de 

campo de penetración de cono (CPT), se puede tener en cuenta la humedad 

natural y los límites de Atterberg en relación con la profundidad para ecuaciones 

con una confiabilidad del 95%. 
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 En el área de estudio se encontró que para el cálculo de la relación de 

sobreconsolidación (OCR) en arcillas sobreconsolidadas (SC) entre 1-3 a partir de 

los datos de los ensayos de campo de dilatómetro sísmico (SDMT), se puede 

tener en cuenta la humedad natural y los límites de Atterberg en relación con la 

profundidad para ecuaciones con una confiabilidad del 95%. 

 

Se recomienda investigación más profunda en este tema para plantear correlaciones no 

únicamente entre los resultados del CPT y el SDMT, sino entre los valores crudos de los 

datos de cada ensayo con Su y OCR. Estas no fueron posibles ya que no existía un 

número significativo de ensayos de compresión inconfinada y consolidación 

unidimensional que permitieran esta actividad. Por ejemplo, un cálculo detallado de 

ciertas constantes dentro de cada ensayo para sus ecuaciones básicas puede ser un 

tema a investigar durante futuras revisiones de este tema. 
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Anexo 1.  Ensayos de Campo de la Calle 127 
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Anexo 2.  Ensayos de Laboratorio de la Calle 127 
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Anexo 3.  Ensayos de Campo de la Calle 165 
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Anexo 4.  Ensayos de Laboratorio de la Calle 165 
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Anexo 5.  Ensayos de Campo de la Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito 
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Anexo 6.  Ensayos de Laboratorio de la Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito 
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Anexo 7.  Ensayos de Campo de la Auto Norte 
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Anexo 8.  Ensayos de Laboratorio de la Auto Norte 
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