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RESUMEN

El presente informe técnico culmina el proceso de aprendizaje de la Practica Supervisada
(PS) del alumno Alejandro Gustavo Bolatti, alumno de la carrera de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

La PS fue desarrollada en la consultora de estudios geotécnicos Geoserrana, durante el
afio 2018 en la provincia de Cordoba, abarcando la realizacion de estudios de suelos,
disefio y dimensionado de fundaciones y ejecucion de obras de fundacién; proyectos en
los cuales el alumno participdé como asistente técnico.

El contenido del informe, comprende un desarrollo teérico sobre estudios de suelos,
enfocado principalmente en los ensayos de penetracion de mayor difusibn en nuestro
pais: el Ensayo de Penetracion Standard (SPT) y los ensayos de Penetraciéon Dinamica
(DP). Se desarrollan las particularidades de cada ensayo, equipamientos y metodologia
de ejecucion.

A si mismo, se presenta el modelo fisico que describe los ensayos de penetracion y a
partir de este y de la descripcion del modelo a través de la ecuacion de la onda, se
fundamentan las correcciones realizadas sobre los datos obtenidos a partir de los
ensayos.

Se presenta un resumen de correlaciones entre los valores obtenidos y distintos
parametros geotécnicos de relevancia y finalmente se exponen las conclusiones a las
cuales el alumno pudo arribar a partir de la realizacién de la PS y el desarrollo del informe.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

El presente informe pretende sistematizar los conocimientos adquiridos por el alumno
Alejandro Gustavo Bolatti en la Practica Supervisada, materia correspondiente al plan de
estudios de la carrera Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y

Naturales, perteneciente la Universidad Nacional de Cérdoba.

La Préactica Supervisada (PS), consiste en el cumplimiento de 200 horas de trabajo en una
institucion cuyo ejercicio se encuentre vinculado con la actividad profesional del ingeniero
e ingeniera civil. El objetivo es posibilitar que los alumnos y alumnas, puedan poner en
practica los conceptos tedrico-practicos estudiados durante el transcurso académico,
vinculados a un area especifica de la profesibon como arquitectura, obras civiles,
hidraulica, transporte, etc; con el acompafiamiento de dos tutores: uno perteneciente a la
institucion en la cual se trabaje y otro docente de la facultad.

El alumno desarrolld su PS en la empresa GEOSERRANA, consultora de servicios
geoldgicos, entre los meses de mayo y noviembre del afio 2018. Durante dicho periodo
participé de manera activa de distintos proyectos comprendiendo tanto trabajo de campo
como trabajo de gabinete. Los responsables designados para el seguimiento del alumno
fueron el M.Sc. Ing Civil Pedro Agustin Covassi como tutor interno por parte de la
Universidad Nacional de Cérdoba y Emmanuel Hernandez como tutor externo por parte

de la empresa.

La préctica realizada se enmarca dentro del area de obras civiles, con foco en geotecnia,
por ser el eje de trabajo de la empresa receptora. La PS permiti6 experimentar el
desarrollo de ensayos en suelos in-situ de forma practica y trabajos como asistente en
disefio y direccion de obras de fundacién. Posibilitd el vinculo e interaccion entre distintas
profesiones y oficios, como la arquitectura y la albafiileria, lo que requiri6 que el alumno
desarrolle la habilidad de comunicarse no s6lo con sus pares sino con otras formas de

pensar y hacer la construccion.
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Geoserrana ofrece servicio de estudios geotécnicos y geoldgicos en el ambito provincial y
nacional. La empresa fue fundada en el aflo 2014 en la ciudad de Cérdoba, ofreciendo
servicios de estudios de suelos y perforaciones para extracciéon de agua. A lo largo de los
afos, la empresa ha ampliado su capacidad y realizado trabajos de gran envergadura
como estudios geoldgicos y geotécnicos para proyectos de parques solares en Salta,
Catamarca, San Juan y La Rioja; estudios de suelos e hidrolégicos para construccion de
puentes, asi como gran cantidad de estudios de suelos a lo largo de toda la provincia de
Cérdoba y provincias limitrofes. Por otro lado, ha realizado obras de submuracion y
ejecucion de fundaciones directas e indirectas.

Dentro de la empresa, el alumno participd en diversos proyectos de pequefia y mediana
escala. Tuvo participacibn en la ejecucion de estudios de suelos para viviendas
unifamiliares (Cérdoba Capital y Villa Anisacate) y para loteos completos (Alta Gracia y
Villa Maria); particip6 en la elaboracion de los informes técnicos correspondientes y en el
pre dimensionado de fundaciones tipo correspondientes a la tipologia constructiva a
desarrollar por el comitente. El alumno también particip6 como asistente en el desarrollo
del proyecto, disefio y dimensionado de las fundaciones para una cabafia turistica en la
localidad de Tanti. Ademas, particip6 como asistente en la direccion de obras de
fundaciones profundas en el sur de la Ciudad de Cérdoba y en la localidad de Malaguefio.

El contenido de este informe, comprende una investigacién sobre los estudios de suelos,
con énfasis en la ejecucién de ensayos de penetracion in-situ y el procesamiento de la
informaciéon proporcionada por estos para obtener parametros geotécnicos que permitan
analizar el comportamiento de determinado suelo y el disefio de fundaciones que apoyen

sobre los mismos.

De esta forma, el capitulo 2 abarca los estudios de suelos en general, sus objetivos,
normas que los regulan y todo aquello que permita el correcto disefio de los mismos y su

desarrollo.

Por otro lado, el capitulo 3 se enfoca en los ensayos de penetracion, particularmente el
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y los ensayos de Penetracion Dindmica (DP). Se
realiza un andlisis teodrico del comportamiento de una onda frente a los impactos que
generan la penetracion durante el ensayo y finalmente se describen detalladamente las

correcciones a realizar sobre los datos obtenidos en campo.
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Posteriormente, el capitulo 4 supone un resumen de las correlaciones mas relevantes

entre los ensayos estudiados y pardmetros geotécnicos de utilidad.

Por dltimo, el capitulo 5 comprende las conclusiones a las que el alumno pudo arribar a

partir del desarrollo de la PS y la elaboracién del presente informe técnico.

El anexo A, incluye un resumen de las tareas en las cuales el alumno tuvo participacion a
lo largo de la PS y por ultimo, el anexo B comprende una breve descripcion del marco
geoldgico de la region donde tuvieron lugar los distintos trabajos realizados.

Bolatti Alejandro Gustavo Pagina 9



ENSAYOS DE PENETRACION SPT Y DP: TEORIA E IMPLEMENTACION EN LA PRACTICA PROFESIONAL

CAPITULO 2

INVESTIGACION GEOTECNICA: EL ESTUDIO DE SUELOS

2.1 INTRODUCCION

El estudio de suelos, como parte de una investigacion geotécnica es el proceso a través
del cual se realiza el reconocimiento y analisis de las caracteristicas del suelo subyacente
al area donde se pretende realizar el emplazamiento de una obra en particular. Incluye la
exploracion en profundidad del suelo, identificando los distintos estratos y
caracterizandolos de forma precisa a través de ensayos de laboratorio, pruebas in-situ y
en base a la experiencia del profesional a cargo del estudio a los fines de determinar los
parametros resistentes del mismo para poder proyectar, disefiar y dimensionar las

fundaciones correspondientes.

Se trata de un método de observacion, ensayo y analisis donde confluyen distintas
disciplinas técnicas: La Ingenieria Geoldgica, la Mecanica de los Suelos y Rocas y la
Geoingenieria. La primera, aporta informacion relacionada a la estructura que compone
los distintos materiales, a través de modelos geoldgicos. Estos modelos se basan en la
historia geolégica, que considera los diversos procesos que ocurrieron en un lugar
determinado, a partir de los cuales se puede reconocer los tipos de suelos que son

factibles de encontrar alli.

La Mecanica de los Suelos o de Rocas (Ingenieria Geotécnica), analiza el
comportamiento interno de los materiales, y a su vez se basa en la Mecanica del Soélido,
Mecanica de los Fluidos y la Mecénica del Discontinuo. Es a través de estas disciplinas
que se describen las deformaciones y tensiones que se generan en la estructura interna
de un determinado material, a partir de las acciones aplicadas sobre el mismo y de las

condiciones de contorno esenciales y naturales.

Caracterizados los materiales y la fisica que describe su comportamiento, se apela a la
Geoingenieria para generar modelos y simulaciones que permitan predecir el

comportamiento del suelo en estudio. De esta forma, se obtienen pardmetros que definen
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las tensiones admisibles y las potenciales deformaciones de un suelo. En la Figura 2.1 se

presenta un esquema conceptual de lo anteriormente descrito.

Mecanica Mecanica Mecanica de INTERRELACIONES DE LA
De Sdolidos De Fluidos Discontinuos INGENIERIA GEOTECNICA
Mecanica de (Bock 2006).
Suelos
Mecanica de Rocas GEOINGENIERIA |

Modelo Geoestructural
del Terreno

Ensayos de campo y laboratorio
Propiedades de los Materiales
Leyes Constitutivas
Valores caracteristicos y de disefio

A
- 3

Modelo Fisico
Modelo Matematico

Simulacion del Estado

< L Actual

INGENIERIA R
Prediccion de

GEOLOGICA comportamiento

Estructuras Modelos
Materiales Geologicos
R

Figura 2.1: Esquema conceptual de las areas involucradas en la ejecucién de un estudio de suelo
(Bock, 2006).

El objetivo general de un estudio de suelos es la obtencion de informacion geotécnica
relevante para un proyecto ingenieril determinado. Esto implica determinar la
conveniencia de determinado predio para realizar el proyecto y permitir un disefio seguro
y econdmico que cumpla con los requisitos minimos e indispensables conforme a las
reglas del buen arte. Ademas, la investigacion geotécnica debe poder sugerir métodos
constructivos para la ejecucion y prever los cambios y efectos a producirse en el terreno

ya sea partir de dicha construccién o por condiciones naturales del mismo.

Entre los objetivos especificos se encuentra poder evaluar la capacidad de carga de la
cimentacion, es decir determinar el limite para el cual las tensiones transmitidas son
menores que aquellas que generan excesivas deformaciones del suelo o incompatibles
con el tipo de estructura que soportan. Dicho limite debe verificarse no sélo para la cota
de fundacion, sino que deberéa tenerse en cuenta en el andlisis el bulbo de presiones
generado por el estado tensional hasta determinada profundidad. A modo de ejemplo,

Boussinesq (1883) propuso que el bulbo de presiones frente a un plano sometido a
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determinada carga se extiende hasta dos veces el ancho de la superficie de aplicacion de

la carga.

Resulta fundamental también poder determinar los asentamientos factibles de generarse
ante la interaccion entre el suelo y la estructura erigida. No so6lo deberan analizarse los
asentamientos de la estructura como un conjunto, sino especialmente los asentamientos
diferenciales, es decir, distintos niveles de asentamiento entre sectores de una misma
construccién, que generen estados tensionales entre los mismos, pudiendo comprometer
de manera significativa la estabilidad de la estructura. Como puede observarse en la
figura 2.2 la composicion heterogénea de determinado perfil de suelo, podria ser causante
de grandes asentamientos diferenciales de una estructura, los cuales provocan en estas
distorsiones angulares que pueden afectar la serviciabilidad o incluso la estabilidad
estructural de las mismas. El dafio o peligrosidad del mismo, dependera de la magnitud
de los asentamientos y del tipo de estructura asi como el uso para el cual se destinard la
misma. Por ejemplo, la tolerancia de distorsion angular en un edificio construido con
muros de mamposteria flexible o tabique sera sustancialmente mayor al caso de edificios
con porticos arriostrados. Por otro lado, un edificio en el cual funcionan radares de
precision tolerard asentamientos minimos (en torno a §/1 = 1/50.000) mientras para el
correcto funcionamiento de un puente-gria los asentamientos deberan mantenerse por
debajo de 6/l =1/300. En la figura 2.3 pueden evidenciarse distintos grados de
tolerancia de distorsiones angulares frente distintas tipologias estructurales, materiales

utilizados y usos de los edificios.

Suelo Blando !

Figura 2.2: Representacion esquematica del comportamiento de una estructura frente a

condiciones de suelo heterogéneas.
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Distorsién angular 4/

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

Limite para el que son de temer dificultades en
maquinaria sensible a asentamientos.

=
=
=]
oe]
=
=

Limite de peligrosidad para porticos arriostrados.

—Limite de seguridad en edificios en los que no se admiten grietas.

—Limite para el que comienza el agrietamiento de paneles de tabique.

—Limite para el que son de esperar dificultades en puentes-graa.

— Limite para el que se hace visible la inclinacion en edificios altos y rigidos.

— Agrietamiento considerable de tabiques y muros de ladrillo.
— Limite de seguridad para muros de ladrillos flexibles hA < 1/4.
|__ Limite corespondiente a dafios estructurales en edificios.

Figura 2.3: Grafico de tolerancias maximas de distorsiones angulares para distintas tipologias

estructurales, materiales y usos en edificios (Lambe y Whitman, 1964).

Otro factor de relevancia, es la posicion del nivel fredtico, durante las distintas épocas del
afio. Los cambios de humedad debidos a la posiciébn del nivel freatico, tienen una
influencia directa en las presiones efectivas del suelo, las cuales dominan el
comportamiento mecanico del mismo. Esto se refleja en la ecuacion de la presion

efectiva:
oc=0—-u (2.1)
Donde:
o' Presion efectiva sobre el suelo.
o: Presion total.

u: Presion intersticial.
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En la anterior ecuacion, la presion intersticial depende del grado de saturacion de los
espacios vacios del suelo por parte del agua. De esta forma, resulta intuitivo pensar que a
mayor presencia de agua en el suelo, menor serd la presién efectiva de este. Esto permite
deducir que el nivel fredtico, tendra grandes influencias en el comportamiento mecéanico

del suelo, principalmente en la consolidacion y resistencia.

Asi mismo, frente a la presencia de agua, el tipo de suelo influird también en el
comportamiento del mismo. Por ejemplo en el caso de suelos de origen edlico (Loess),
estos pueden ser potencialmente colapsables o autocolapsables. La resistencia de los
mismos en estado seco es relativamente superior ante su resistencia en estado himedo,
pudiendo perder por completo su capacidad de porte frente a la saturacion y provocar
fenémenos de colapso debido a grandes asentamientos®. Por otro lado, arenas sueltas
saturadas pueden presentar fendmenos de licuefacciéon ante la presencia de acciones
dindmicas, donde se produce un rapido escurrimiento del agua y consecuente cambio en

las presiones efectivas, provocando la desestabilizacién del suelo.

Por otro lado, el nivel freatico de un perfil de suelo, tendra implicancias sobre las técnicas
a utilizar para la ejecucion de las fundaciones, debiendo utilizar excavaciones con lodos
bentoniticos frente a suelos saturados u otros métodos de impermeabilizacion e

intervencion de la napa freatica tales como depresion de la misma mediante bombeo.

2.2 NORMA QUE REGULA LOS ESTUDIOS DE SUELO

En nuestro pais, los requerimientos minimos a cumplir por una investigacion geotécnica
para la realizacion de cualquier proyecto de estructuras, estdn desarrollados en el
Reglamento Argentino de Estudios Geotécnicos, Cirsoc 401. Este reglamento fue
publicado por primera vez en 2015 y actualizado en 2018. A su vez, existen publicaciones
de comentarios que complementan y aclaran puntos especificos del reglamento en

cuestion.

1 En el anexo B se realiza una breve descripcion del proceso a través del cual se da la pérdida de
capacidad portante y colapso de los suelos Loéssicos
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El Cirsoc 401, especifica las investigaciones a realizar en un predio 0 extension de terreno
con el fin de conocer sus caracteristicas geotécnicas, determinar las condiciones de
utilizacion para una determinada construccion y los recaudos de seguridad a adoptar en
relacidbn a terrenos y construcciones adyacentes. Ademas, aclara que para aquellos
aspectos no contemplados en la misma, se podra utilizar la normativa de organismos
publicos con competencia en el proyecto en estudio o normas internacionales de
reconocido prestigio, como por ejemplo la norma NBR brasilera o el reglamento Eurocode

desarrollado en la Union Europea.

El contenido del Cirsoc 401, comprende en primer lugar los aspectos generales
relacionados al concepto del mismo, su alcance, glosario y unidades utilizadas.
Posteriormente se desarrollan los lineamientos y especificaciones para la planificacién de
un estudio geotécnico. También se presentan los objetivos generales y especificos de un
estudio de suelos, los métodos correspondientes para llevarlos a cabo, requerimientos en
cuanto al personal idoneo para cada tarea, etc. En los restantes apartados, la norma
desarrolla cada una de las etapas: exploracion, ensayos de campo, ensayos de

laboratorio y finalmente la elaboracién del informe técnico.

2.3 TIPOS DE INVESTIGACION GEOTECNICA

En funcién de la informacion disponible sobre el area de estudio, el tipo de investigacion
requerira mayor o menor complejidad. En predios donde no se cuenta con informacion
previa, debera abarcarse un gran nimero de variables dentro del andlisis, a los fines de
caracterizar el suelo con la suficiente precision que proporcione la informacién necesaria
para elegir el sitio y realizar los disefios y recomendaciones correspondientes. Este tipo
de investigaciones se denomina estudio de exploraciéon. En aquellos donde se cuenta con
informacion previa suficiente y de calidad, el estudio se enfoca en confirmar y ampliar
dicha informacion, denominandose pues, estudios de confirmacion. Por otro lado, en
predios donde ya ocurrié una falla, la investigacion debera orientarse en determinar las
causas de la patologia y obtener la informacion necesaria para llevar a cabo un disefio

adecuado y trabajos de reparacion. Por u(ltimo, existen casos en los cuales deben
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realizarse investigaciones que proporcionen la informacion correspondiente a determinar

la influencia que puede tener determinada construccion en zonas vecinas.

2.4 EXTENSION DEL ESTUDIO DE SUELOS

Resulta evidente mencionar que el grado de extension que adquiera un estudio de suelos
dependera de la magnitud y la complejidad del proyecto. A su vez, dependera también de
la fase en la cual se encuentre el mismo. De esta forma, la investigacion debera

proporcionar la informacion que permita desarrollar, segun corresponda:

o El andlisis de factibilidad de la obra: para ello, deberan realizarse los
ensayos y estudios que posibiliten la obtencion del perfil del subsuelo y sus
propiedades geotécnicas.

e La evaluacién de un disefio geotécnico-estructural econémico, que cumpla
con todas las exigencias del proyecto: se determinaran las propiedades
fisicas, mecéanicas, quimicas e hidraulicas del subsuelo, de tal forma que
permita el disefio geotécnico de las obras. La cantidad de prospecciones y
su distribucion, dependera de la extension de las obras y su complejidad,
asi como la del terreno y particularidades del proyecto.

e La verificacion de las hipétesis asumidas para el disefio y/o la
caracterizacion de las anomalias geotécnicas detectadas durante la etapa

constructiva.

En funcion de lo antedicho, debera organizarse la investigacion fijando tipo, cantidad de

prospecciones a realizar, su separacion y la profundidad de las mismas:

2.4.1 Puntos de prospeccion

La cantidad de prospecciones y su distribucion, debe permitir obtener informacion
geotécnica representativa de todo el predio. De esta forma, deberan ubicarse con cierto
espaciamiento de tal forma que abarque la totalidad de la superficie bajo estudio, pero

permitiendo evidenciar variaciones del perfil en el interior del predio. Se debera tener en
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cuenta, situaciones particulares de la obra o del terreno que ameriten mayor precisién en
el estudio, mayor densidad de prospecciones, etc. Las tablas 2.1 y 2.2 especifican la
cantidad minima de puntos a explorar en funcion del tipo de obra y la distancia maxima

entre prospecciones a partir de la ecuacion 2.2:

l=x.1, (2.2)
Donde:
: Coeficiente contenido en la tabla 3.1 Cirsoc 401 en funcién del tipo de construccion.

l,: Coeficiente en funcion del tipo de terreno cuyos valores se obtienen de la tabla 2.2.

Tabla 2.1: resumen de criterios para la determinaciéon de la cantidad minima de perforaciones

exploratorias a ejecutar en funcion del tipo de obra (Cirsoc 401, 2018).

: Coeficiente
Cantidad . . .
L : . L distancia méaxima
Clase Descripcién de las tipologias estructurales minima de entre
prospecciones ]
prospecciones
C-1 Viviendas unifamiliares de dos plantas con una superficie
méaxima en planta de 250 m? en condiciones geotécnicas 2 1,0
conocidas.
C-2 Edificios para vivienda o industriales hasta 2 plantas. 3 10
C-3 Edificios para vivienda o industriales, de hasta 4 plantas sin
muros de carga, con estructura y cerramiento independiente. 3 1,0
C-4 Edifios de viviendas u oficinas de 4 a 10 plantas o que,
teniendo hasta 4 plantas, no cumplen las condiciones 3 0,8
anteriores.
C-5 Edificios d viviendas u oficinas de 11 a 20 plantas; silos y
tanques de almacenamiento. 3 0,7
C-6 Edificios de caracter monumental o singular, o con mas de 20
plantas. (Serdn objeto de un reconocimiento especial
cumpliendo, al menos, las condiciones que coresponden a la 3 0,6
clase C-5).
C-7 Construcciones complementarias con un area de fundaciodn
menor a 50 m? 1 1
C-8 Puentes con luces de hasta 35 m. lencadapilao
estribo .
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C-9 Puentes con luces mayores de 35 m y/o con calzadas | dos en cada pila

separadas (tableros paralelos). o0 estribo -
C-10 Obras portuarias discontinuas. una en cada 1

estructura
C-11 Lineas de transmision eléctrica. una en cada i
torre

C-12 Obras lineales. 361¢/50 m -
C-13 Estructuras tipo péndulo invertido. 2 )

Tabla 2.2: Obtencidn del coeficiente [, en funcién del tipo de terreno, (Cirsoc 401, 2018).

Grupo Distancia

Ejemplo

T-1: Variabilidad baja [,=30a 40m

Grandes llanuras loésicas.

T-2: Variabilidad media l,=20a30m

Coladas basalticas.

T-3: Variabilidad alta l,b,=20m

Antiguas llanuras de

divagantes.

inundacién de rios

2.4.2 Profundidad de investigacion:

Sera la necesaria para caracterizar el perfil de suelo, identificar riesgos y obtener los

parametros fisicos necesarios para la obtencion de tensiones admisibles, asentamientos y

asi disefiar fundaciones. Dependera del tipo de obra ejecutar, la superficie de contacto de

las estructuras con el suelo, la magnitud de las cargas, las caracteristicas geotécnicas y

geoldgicas conocidas a priori, etc. De esta forma, la profundidad adoptada debera ser

mayor a:

e Seis metros.

e La profundidad del plano de fundacion mas dos veces el ancho de la mayor zapata

individual o del grupo de pilotes, o diez veces el diametro del pilote aislado.

e La profundidad a la que el incremento de la tensién efectiva vertical debido a la

carga actuante sobre la fundacién sea igual al 10% de la presion efectiva de

tapada, para suelos cohesivos.
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¢ La profundidad a la que el incremento de la tensién efectiva vertical debido a la
carga actuante sobre la fundacién sea igual a 20% de la presion efectiva de

tapada, para suelos granulares.

2.4.3 Tipos de prospecciones:

Existe una extensa variedad de métodos para la ejecucibn de investigaciones
geotécnicas, que se utilizan solos o combinados con el fin de cubrir los requerimientos
técnicos exigidos por el proyecto. Entre ellos se encuentran excavaciones, perforaciones y
muestreo. Cada uno de ellos a su vez, presenta una amplia gama de subtipos. La
eleccién del método de exploracién, muestreo y ensayos, depende de las caracteristicas
especificas del suelo bajo estudio. Granulometria del suelo, profundidad del nivel freético,
estabilidad y variabilidad volumétrica seran factores que influiran en la eleccion del tipo de

prospeccion a realizar.

2.5 ETAPAS DEL ESTUDIO DE SUELOS

Cuando se habla de un estudio de suelos, se hace referencia a un proceso, que implica
determinadas etapas a cumplimentar. Desde una primera aproximaciéon al caso en
analisis hasta el estudio detallado de la informacion obtenida en el trabajo de campo y
laboratorio. A partir de estas investigaciones, se pueden generar conclusiones y
recomendaciones que permitan alcanzar una solucion ingenierilmente adecuada. De este

modo, pueden ser clasificadas las etapas como:

Etapa preliminar.
Investigacion del sitio.

Ensayos de laboratorio.

P w0 NP

Informe técnico.

A continuacion se explica cada una de ellas.
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2.5.1 Etapa preliminar:

En esta etapa se obtiene informacion que posibilite un primer acercamiento sobre el tipo
de tareas y ensayos a realizar, asi como las herramientas y maquinarias necesarias. En
primer lugar, resulta necesario recabar los datos disponibles para contextualizar el caso.
Esto implica por un lado recabar informacion geotécnica disponible de la zona de trabajo,
asi como informacion disponible a cerca del proyecto. La informacion geotécnica se
extraerd de mapas geoldgicos (figura 2.4), mapas geotécnicos, estudios de suelos
realizados en las zonas colindantes y a través de la observacion de fotografias aéreas
mediante el uso de aplicaciones como Google Earth. Con los recursos techoldgicos
disponibles actualmente, una imagen satelital permite analizar rapidamente la topografia
del sitio, posibles accesos al area de trabajo y obstaculos presentes. Ademas, posibilita
analizar el marco hidro-geoldgico en el cual se encuadra la zona bajo estudio (figura 2.5)

o importar desde software propios de la ingenieria civil como Civil CAD y trazar cuencas

hidricas de la zona de estudio.

N

A

arreta—
Quebrada

Figura 2.4: Carta geoldgica zona sierras chicas (Cérdoba).
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Figura 2.5: Captura satelital de Sierras Chicas.

La informacién de proyecto disponible se obtiene del comitente o proyectista. Refiere al
tipo de obra y usos de la misma, las cargas maximas aproximadas, la extension de la
obra, si esta es lineal, etc. por lo que dicha informacién debe ser clara y concisa, sin

mayores niveles de detalle.

Por otro lado, la etapa preliminar comprende el reconocimiento de la zona, implicando una
visita a la zona de trabajo. Se buscara detectar posibles obstaculos para la ejecucion del
trabajo de campo, con el objeto de prever los equipos necesarios y asi organizar el
estudio. Ademas, se observara la topografia, cortes expuestos, existencia de cafiadas,
rellenos o basura, el tipo de vegetacion existente y los niveles de agua, que permitiran
realizar suposiciones sobre la descripcion del perfil subyacente. Ademas, como muestra la
figura 2.6, la observacion de los tipos de construcciones vecinas y las patologias que
estas presenten, también aportaran significativa informacién sobre el comportamiento de

los suelos en la zona.
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Figura 2.6: Fotografia de vivienda préxima a zona bajo estudio que presenta fisuras.

La presencia de fisuras en los muros de viviendas cercanas al sitio de estudio, advierten
grandes asentamientos debido a suelos colapsables, suelos de rigideces variables, disefio
deficiente del sistema de fundacion, etc.

No siempre resulta un trabajo sencillo la obtencién de la informacion ideal para planificar
un estudio de suelos. Habra casos en los cuales haya definiciones cambiantes en el
proyecto, falta de claridad por parte de proyectistas y encargados, distintas alternativas en
consideracion y falta de eficiencia en los equipos de trabajo o fallas de comunicacion que
pueden dificultar esta tarea por lo que el encargado de la planificacion del estudio de
suelos debera prever alternativas y planificar en funcion de la incertidumbre existente.

2.5.2 Investigacion del sitio:

Comprende la instancia del proceso en la cual se realiza la exploracion propiamente

dicha. Se realizan excavaciones, perforaciones y ensayos in-situ para la caracterizacion
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del suelo. Permite realizar un examen directo o indirecto del mismo a través de sondeos,
extraccion de muestras, calicatas, pozos, etc. Las prospecciones mencionadas deben
realizarse un determinado namero de veces en distintas ubicaciones dentro del sitio de
estudio alcanzando una profundidad minima, que variard segun las caracteristicas del

suelo y del proyecto.

En esta etapa, resulta fundamental la ejecucion de ensayos de penetracién. Este tipo de
ensayos comprenden el eje central de un estudio de suelos, ya que permite recorrer el
perfil de suelo y obtener a través de la resistencia que este opone a su paso, informacioén
que permitirh estimar las tensiones admisibles del mismo. El tipo de ensayo a ejecutar,
dependera de las caracteristicas del suelo, las profundidades minimas a explorar y las
exigencias en relacién a la extraccibn de muestras. Resulta de gran importancia la
ejecucién de los ensayos segun las especificaciones de las normas correspondientes, asi

como el correcto registro de los datos obtenidos.

Otra tarea de esta etapa, comprende la extraccion de muestras de suelo para la
realizacion de ensayos de laboratorio y caracterizacion in-situ del suelo estudiado.
Pueden realizarse como parte complementaria de algunos ensayos de penetracién (por
ejemplo, el muestreador Terzaghi) o a través de excavaciones cuyo fin especifico es la
extraccion de muestras del suelo que se esté investigando. Para obtener resultados
representativos, las muestras deberan ser extraidas, almacenadas y transportadas de tal

forma que sus propiedades no se vean alteradas significativamente.

En funcion de los requerimientos especificos del caso, existen dos tipos de muestras:
alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas, son aquellas donde la estructura del
suelo se ve modificada durante la excavacion y extraccion, y sirven para clasificar el suelo
y determinar propiedades basicas como porcentaje de humedad, granulometria, limites de
Atterbergh, etc. En la figura 2.7 se presenta una fotografia ilustrativa de muestras
alteradas que permiten evidenciar la variacion del contenido organico del suelo en

profundidad.
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Figura 2.7: Fotografia de campo, muestras alteradas extraidas de una misma perforacién para

evidenciar evolucion del contenido organico del suelo.

Las muestras inalteradas, conservan la estructura interna del suelo, posibilitando el
andlisis posterior intentando resguardar las propiedades del suelo in situ. Para ello, se
extraen porciones de suelo que luego son talladas en forma de probeta de dimensiones
predeterminadas por las normas correspondientes. La figura 2.8 presenta una fotografia
de una muestra inalterada extraida mediante muestreador tipo Shelby, siendo tallada para
la ejecucion de un ensayo de compresion simple.
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Figura 2.8: Tallado de probeta para ejecucion de ensayo de laboratorio a partir de muestra de

suelo inalterado.

2.5.3 Ensayos de laboratorio:

A partir de las muestras extraidas en campo, se procede a la ejecucion de ensayos de

laboratorio que permitan:

e |dentificar y clasificar las muestras, permitiendo asi aplicar conocimientos pre-
existentes obtenidos en suelos similares.
e Obtener los parametros geotécnicos relevantes para el disefio del proyecto en

cuestion.

Los ensayos se encuentran normalizados y para la obtencion de resultados
representativos debe procederse tal y como indica la norma correspondiente. Los equipos
y herramientas, también normalizados, deben mantenerse calibrados. Cada muestra
ensayada, es precedida de una descripcion visual de la misma. A continuacion la tabla 2.3
presenta los ensayos de laboratorio contemplados en el reglamento Cirsoc 401:
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Tabla 2.3: Ensayos de laboratorio contemplados en el reglamento 401 (Cirsoc 2018).

Categoria de
ensayo

Nombre del ensayo

Norma

Clasificacion y
propiedades indice

Contenido de humedad

IRAM 10519/1970

Limite liquido

IRAM 10501/1968

Limite plastico

IRAM 10502/1968

Limite de contraccion

IRAM 10504/1959

Peso unitario (peso especifico aparente)

Tamizado via seca y/o himeda

IRAM 10507/1986

Sedimentomedtria

IRAM 10512/1977

Contenido de
sustancias quimicas

Contenido de materia orgénica total

Contenido de sulfatos totales y solubles

pH

Contenido de CaCO3

Contenido de cloruros

Compactacion

Proctor Standard y/o Modificado

IRAM 10511/1972

Densidad relativa

Disefio de
pavimentos

Valor soporte CBR

IRAM 10520/1971

Modulo resiliente

Resistencia

Compresién triaxial:

(a) no drenada

(b) no drenada con medicién de presiones
neutras

(c) consolidad no drenada

(d) consolidada no drenada con medicién de
presiones neutras

(e) consolidada drenada

(a) IRAM 10529/1985

Compresion no confinada

IRAM 10518/1970

Veleta de laboratorio

Corte directo:

(a) instantaneo

(b) consolidado instantaneo
(c) drenado

(c) IRAM 10536/1986
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Deformacion Consolidacion: (a) IRAM 10505/1983
(a) unidimiensional (edémetro)
(b) triaxial

(c) celda de Rowe

Permeabilidad (a) suelos granulares (a) IRAM 10508/1984
(b) suelos cohesivos de carga variable (b) IRAM 10530/1988

2.5.4 Informe técnico

Finalizado el trabajo de investigacion en el sitio y realizadas las observaciones y ensayos
correspondientes en campo Yy laboratorio, se procede a la elaboracion del informe técnico
gue sintetizara el trabajo realizado. De esta manera, se llegan a emitir recomendaciones
que posibiliten el disefio de las fundaciones necesarias para la obra civil a ejecutar. Dicho
informe, incluye una introduccion donde se define el alcance de la investigacion
incluyendo ubicacion, tipo de obra (superficie de lote, tipo y tamafio de estructura) y
objetivos del estudio de suelos. Luego se continua con la descripcion del procedimiento
llevado a cabo para la ejecucion del estudio (ensayos exploratorios in situ y de
laboratorio), el marco geoldgico del sitio, la descripcion del perfil de suelos y las
recomendaciones para la cimentacion, incluyendo cota, tipo de fundacion, capacidad de
carga admisible y técnica de excavacion. Por (ltimo, se incluyen conclusiones y

limitaciones de las investigaciones realizadas.

Dentro del informe técnico, uno de los elementos de mayor importancia lo integra el perfil
de suelos. Dicho gréfico sintetiza buena parte de la informacion extraida a partir del
estudio de suelos y ofrece la posibilidad de analizar la evolucion del suelo subyacente en
profundidad. El mismo, se compone de una tabla en la cual se detallan cota, profundidad,
clasificacion del suelo extraido, descripcion cualitativa del mismo, nimero de golpes,
humedad del suelo natural y limites de Atterberg, granulometria y parametros resistentes,

segun corresponda. La tabla 2.4 presenta un ejemplo de un perfil de suelos:
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Tabla 2.4: ejemplo de un perfil de suelo.
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CAPITULO 3

METODOS DE EXPLORACION IN-SITU: ENSAYOS DE PENETRACION

3.1 INTRODUCCION

Los métodos de exploracion in-situ son la columna vertebral de un estudio de suelos. Es
en esta etapa donde se obtiene la informacidn necesaria para caracterizar el subsuelo
bajo estudio. Existen multiplicidad de métodos segun las necesidades especificas de cada
caso, Yy resulta interesante clasificar los mismos en dos grandes tipos: métodos de

exploracion in-situ no invasivos y métodos invasivos.

Los primeros, han aumentado su uso y desarrollo a lo largo de las dltimas décadas de la
mano de los avances tecnoldgicos en sensores, informética, etc. Comprenden ensayos
que no generan perturbacion del medio bajo analisis, manteniéndose este en sus
condiciones originales. Métodos de este tipo son las prospecciones geofisicas (Reflexion
y refraccion sismica, analisis espectral de ondas, resistividad eléctrica, etc.) o ensayos

presiométricos como el Ensayo de Plato de Carga.

Por otro lado, los métodos invasivos son los mas difundidos, con gran desarrollo
experimental y ademas sirven de base para calibrar y correlacionar los primeros. En este
tipo de ensayos, se obtiene informacién a partir de la intrusién por rotacién o percusién de
determinado elemento en el terreno y a partir de ello la obtenciéon de informacién que

permitira estimar pardmetros geotécnicos.

El presente capitulo se enfocard en los métodos invasivos, especificamente en los
ensayos de penetracién. Dentro de este subgrupo, los mas difundidos en nuestro pais y
sobre los cuales se focalizard son el Ensayo de Penetracion Standard (S.P.T) y los

ensayos de Penetracion Dinamica (DP).

Los ensayos de penetracion consisten en la hinca de un elemento en el suelo a través de
la transmisién de energia por medio de golpes. El conteo de dichos golpes a intervalos
pre establecidos y su procesamiento a través de correcciones y correlaciones permite
estimar los pardmetros resistentes del suelo bajo analisis. En las figuras 3.1a y 3.1b se

presentan dos tipos de ensayo que se desarrollaran a continuacién (SPT y DPL).
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Figura 3.1: a) Ejecucion del ensayo SPT b) Ejecucién ensayo DPL.

3.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION STANDARD (SPT)

Se trata del ensayo de penetracién mas difundido a nivel global, debido a su simplicidad
de ejecucion, bajo costo relativo y la potencialidad del mismo al permitir la extraccién de
muestras. El objetivo del ensayo es determinar el grado de compacidad de un suelo,
estimar parametros resistentes y complementariamente la extraccion de muestras. Los

resultados obtenidos permiten disefiar y calcular fundaciones.

Este ensayo, estd incluido en la norma IRAM 10.517 en nuestro pais, y a nivel
internacional es regulado por la norma ASTM D1586-11. Es recomendado principalmente
para suelos granulares y otras condiciones en las cuales resulta dificultoso extraer
muestras inalteradas y ensayarlas en laboratorio. En la actualidad esta siendo utilizado

para practicamente cualquier tipo de suelo para ensayos preliminares. Adicionalmente,
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proporciona evaluaciones de las propiedades del suelo, pardmetros para el disefio de

fundaciones y potencial de licuefaccién.

Los resultados posibles del ensayo son dos: Ny, y rechazo. El valor Ny, indica la
cantidad de golpes necesarios para una penetracion de 30 centimetros. Por otro lado, el
valor rechazo se da cuando se requieren mas de 50 golpes para una penetracion de 15

cm, mas de 100 para una penetracion de 10 cm o tras 10 golpes sin ninguna penetracion.

El procedimiento requiere en primer lugar la ejecucion de una perforacion hasta la cota a
ensayar. Posteriormente se baja el sacamuestras hasta el nivel alcanzado y se procede a
la hinca por medio de golpes con una maza normalizada de 63,5 kg que se deja caer
libremente desde una altura de 75 centimetros. Se contabilizan los golpes necesarios
para penetrar 45 centimetros en el terreno, en intervalos sucesivos de 15 centimetros.
Para la obtencion del valor Ny, se suman los golpes correspondientes a los 30
centimetros inferiores. El primer intervalo se descarta pues se asume que en el mismo se
asienta el equipo y no proporciona un valor representativo de la resistencia del suelo.
Finalmente se eleva el cuerpo de barras, se desacopla el sacamuestras y se retira la

muestra de suelo.

El grado de alteracion de la muestra extraida, se define a través de una relacion de areas
en funcién del diametro interior y exterior del sacamuestras. Cuando dicha relacién es
inferior al 10% se considera que la muestra es inalterada. No obstante, generalmente la
muestra recuperada se considera semi alterada y sobre la misma se puede realizar
ensayos de granulometria (ASTM C136/01), determinacion de limites de Atterbergh
(IRAM 10501/68 y 10502/68) y clasificacion de suelos (VN-E4-84).

El sacamuestras (Fig 3.2) se compone de dos piezas de media cafia que se ensamblan
enroscando la punta o boquilla de hinca en el extremo inferior y el cabezal en el extremo
superior que a su vez se enrosca al cuerpo de barras huecas. La punta es de acero al
cromo tungsteno y su superficie externa se encuentra biselada para favorecer la
penetracion. El cabezal, cuenta con un dispositivo de ventilacion para permitir el ingreso

del material y desalojo del aire que se encuentra dentro del sacamuestras.
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Figura 3.2: corte de un sacamuestras para ensayo SPT, (ASTM D1586-84).

El martinete (fig 3.3), es una pesa circular con una barra soldada en su cara inferior, que
actla como guia de la pesa, permitiendo un recorrido vertical en la barra superior del
cuerpo. En su cara superior el martinete se encuentra soldado a un anillo de anclaje por el
cual se vinculan las cuerdas que a través de un sistema de poleas instaladas en un
tripode permiten el ascenso del martinete controlado por un operario. El izado del
martinete puede ser realizado directamente a través de poleas o, a los fines de reducir
esfuerzo del operario, puede incorporarse un malacate intermedio, como se observa en
las figura 3.4 a 'y b. En contraparte, esto Ultimo genera una importante pérdida de energia

debido al rozamiento de las cuerdas con el tambor del malacate.
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Barra acero
Templado

=

—————— %

Soga para liberar
la maza

Figura 3.3: esquema del martinete y vinculacién con poleas.

Complementariamente, se dispone de un segundo sistema de poleas con una cuerda que

posee un gancho en su extremo, cuya finalidad es sostener y mantener fijo el martinete

ante detenciones del ensayo y para seguridad de los operarios.

MARTINETE § 3

~—— BARRA GUIA
@._ CABEZA DE
= GOLPEO
BARRADE
= PERFORACION

‘e——PERFORACIO|

OPERADOR

GOLPEO
e BARRA DE

SOGA
MALACATE

OPERADOR

Figura 3.4: a) Sistema de izado con poleas. b) Sistema de izado con polea y malacate.
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3.3 ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (DP)

Se trata de ensayos que se basan en la hinca dinamica de un cono ciego. Dado que la
penetracion es continua, permiten obtener informacién a lo largo de todo el perfil de suelo
explorado. El objetivo principal del ensayo es determinar la variabilidad del grado de
compactacién, permitiendo asi identificar los limites entre estratos de suelo con distintas
compacidades. Lo anterior, comprende una descripcion esencialmente cualitativa del perfil
ensayado. No obstante, a lo largo de los afios se ha profundizado el ensayo, permitiendo
asi obtener a partir de los ensayos DP informacién cuantitativa, con mayor o menor
confiabilidad, para la obtencibn de parametros de resistencia que permitan el

dimensionamiento de fundaciones superficiales y profundas.

El obstaculo principal que permite la obtencion de los resultados antes mencionados,
radica en la dificultad de determinar la resistencia de punta del suelo, separandola del
aporte friccional del mismo a lo largo del cuerpo de barras. Tedricamente, el ensayo sélo
registra la resistencia puntual a la penetracién, pero al penetrar las barras, rozan con el
suelo generando una friccidbn que podra alcanzar una relevancia importante y debe ser
tenida en cuenta para la obtencién de valores cuantitativos. Mas adelante se mencionaran

algunas técnicas para reducir o contemplar dicha friccion.

El ensayo de penetracién dinamica ha sido desarrollado en distintas versiones. Estas
difieren principalmente en el peso de la maza de golpeo, que se ajustan a distintos tipos
de suelo y contextos donde se desarrollar4 el ensayo. Los equipos ligeros (DPL) se
utilizan para exploraciones de reducida profundidad y en condiciones donde resulta
necesario el uso de equipos de reducido tamafio como por ejemplo lugares de dificil
acceso. Por otro lado los equipos mas pesados (DPSH) se utilizan para todo tipo de
suelos y exploraciones que puedan alcanzar grandes profundidades. Entre estos, se
encuentra una gama de equipos intermedios. La tabla 3.1 presenta las medidas y

especificaciones de los elementos de cada una de las versiones del ensayo.

Se trata de un método no normalizado en Argentina, pero que se ha incorporado a las
practicas habituales de prospeccion debido al bajo costo relativo del ensayo, la velocidad
de ejecucion y la obtencion de informacion continua. No obstante, el ensayo esta
normalizado en los reglamentos ISO y EUROCODE, a partir de los cuales se basara este

informe para la descripcion del ensayo.
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El sistema se compone de un cono metalico de diAmetro especificado, que podra ser

perdido o recuperable (fig. 3.5). Este es roscado a un cuerpo de barras golpeado por un

martinete que cae libremente desde una altura determinada. El angulo del vértice es de

90° y el diametro de las barras debe ser menor al del cono para no interferir en la

penetracion.

Tabla 3.1: Dimensiones y especificaciones técnicas de los distintos tipos de ensayos DP.

Penetracion dinamica

DPL DPM DPH DPSH
(ligero) (medio) (pesado) (super pesado)
Dispositivo de golpe
maza: masa, m, (kg) 10+ 0,1 304+0,3 50+ 0,5 63,5+ 0,5
altura de caida, h, (mm) 500 + 10 500 + 10 500 + 10 750 + 20
relacién longitud/diametro, d >1<2 >1<2 >1<2 >1<2

Yunque

diametro, d, (mm)

100 <d < 0,5D,

100 < d < 0,5 D,

100 < d < 0,5 D,

100 < d < 0,5D,

masa méaxima (kg) 6 18 30

(incluida la varilla guia) 18

Cono de 90°

area de base nominal, A, (cm?) 10 10 15 20

diametro de la base, D, (mm) 35,7 £ 0,3 35,7 £ 0,3 51 £ 0,5

gastado 43,7 £ 03

longitud del cilindro (mm) 34 34 42 49

angulo del huso superior 11 11
11 11

(grados)

longitud de la punta del cono, 17,9 £ 0,1 17,9 +0,1 219 +0,1 25,3 +0,1

(mm)

desgaste permisible, (mm) de la 3 3 4 5

punta del cono

Varillaje de golpeo

masa maxima (kg/m) 3 6 6 6

diametro exterior maximo OD 22 32 32 32

(mm)

desviacion del varillaje:

en los 5 m mas bajos, (%) 0,1 0,1 0,1 0,1

en el resto, (%) 0,2 0,2 0,2 0,2

Energia especifica por golpe

(mgh/A), en Kj/m? 50 150 167 238
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La Sociedad Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE por
sus siglas en ingles), ha publicado algunas recomendaciones sobre la instalacién del

equipo y ejecucién del ensayo para mejorar la calidad de los resultados obtenidos.

Sobre la instalacion del equipo, se plantea que de ser necesario, se debera perforar hasta
la cota de ensayo. El equipo debera ser verticalizado y apoyado firmemente en el suelo.

Para ello, se podra guiar el cono y las barras al comienzo del ensayo.

Do o d
- g r;JV““
. .
2
x
—
o o
z 90° 3 90°
)y % i
®0 0
RECUPERABLE PERDIDA

Figura 3.5: Corte de los conos de hinca recuperables y perdidos.

En relacion a la ejecucioén, la ISSMGE especifica que la hinca en el terreno debe ser
continua, manteniendo una velocidad entre 15 y 30 golpes por minuto, excepto cuando la
penetracion se realiza sobre arena o grava, en cuyo caso la velocidad de golpeo se debe
aumentar a 60 golpes por minuto. Se deben resefiar todas las interrupciones superiores a
5 minutos, asi como cualquier desviacion de los procedimientos recomendados. Ademas,
para reducir la friccion lateral y mantener la perforacion recta y vertical, las varillas

deberan rotarse 1 % vueltas cada 1,0 m. La rotacidn debera realizarse con llaves
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dinamomeétricas con capacidad superior a 200 Nm. A los fines de disminuir el rozamiento
superficial, se puede realizar la perforaciéon inyectando lodo o agua a través de los
agujeros horizontales o ascendentes de las varillas huecas préximas al cono. En
ocasiones, se entuba la perforacién con el mismo fin. Para profundidades superiores a
los 10 m, se aumentara la frecuencia de rotacion en las barras y ademas se recomienda

utilizar dispositivos de rotacion mecanicos.

Para los DPL, MDM y DPH (Nio), se debe resefiar el nimero de golpes cada 100 mm y
para el DPSH (N2o), cada 200 mm. A los fines de obtener resultados confiables, se
establece en 8 metros la profundidad maxima de estudio para los DPL, entre 20 y 25 para
el DPM y 25 metros para DPH y DPSH.

En relacion al SPT, este ensayo es mas rapido ya que no requiere la extraccion del
elemento de penetracion hasta el final del ensayo. Por otro lado, a través del ensayo
DPSH no se obtienen muestras del suelo explorado, requiriendo asi complementar el

mismo a través de otros métodos de exploracién que permitan la extraccion de muestras.

El método DPSH se utiliza para identificar variaciones en el perfil vertical del suelo y
alcanzar cotas de rechazo. A intervalos determinados, se extrae el equipo y se ejecuta el
método SPT para determinar las tensiones admisibles y extraer muestras de suelo para
su clasificacion. Como fuera mencionado anteriormente, la ejecucion de los ensayos de
Penetracién Dindmica no incorpora generalmente la rotacién de las barras, por lo que el
ensayo no ofrece valores cuantitativamente valiosos, pero si informacién cualitativa que
permite realizar ensayos de confirmacién cuando se conoce a priori el posible perfil de
suelo o determinar cotas de rechazo sobre las cuales posteriormente se ejecutaran otros

ensayos, como por ejemplo el SPT.

3.3 ENERGIA APLICADA: ANALISIS DE LA ENERGIA TEORICA

Si bien los ensayos dindmicos en geomateriales son principalmente interpretados a través
de correlaciones de naturaleza empirica, las soluciones para el movimiento de un cuerpo

elastico frente a la aplicacion de una fuerza repentina han sido teorizadas y estudiadas
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detalladamente a lo largo de los afios. La accién de un golpe de maza, no se transmite en
un anico impulso a lo largo de todo el cuerpo sobre el que actla sino que puede ser
analizada a través de la teoria de ondas y proporcionar informacion valiosa para la

correcta interpretacion de los ensayos de penetracion.

Un posible método de analisis, consiste en considerar que cada golpe de la maza se
propaga como una onda de corte elastico moviéndose a través del vastago de una barra,
de forma tal que el tiempo necesario para que las ondas recorran un cuerpo de barras
adquiere importancia practica. A continuacion se analiza la propagacion de estas ondas

para determinar la energia tedrica entregada al suelo.

3.3.1 La ecuacion de onda

Se considera una barra perfectamente elastica de modulo E, seccién transversal A que se
mantiene plana tras la deformacién y pérdidas de energia despreciables derivadas de
deformaciones inelasticas. Bajo estas condiciones, la relacién entre tension y deformacién

viene dada por la Ley de Hooke:

o=Ee (3.1)

Donde o es la tension uniformemente distribuida y € la deformacion unitaria, cuyo valor
debido a un desplazamiento longitudinal u causado por una onda propagada es Au/Ax, y

la correspondiente fuerza en la barra para un intervalo de tiempo At dado es:

F _ L AuAt

A~ T At Ax (3.2)

La velocidad de propagacion de la onda c, es definida como Ax/At y debe ser
diferenciada de la velocidad V de las particulas en la zona de compresién definida como

Au/At. Por lo tanto, la fuerza en la ecuacion (3.2) puede ser escrita como:

F=22y (3.3)
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La proporcionalidad entre fuerza y velocidad expresada en la ecuacion anterior, es
definida como:

Introduciendo la ley de Newton para el desplazamiento de la misma seccion Ax:

F =ma, (3.5)

Donde a, es la aceleracion de la particula, m la masa de la barra (m = ApAx) y p el peso

especifico de la barra. La fuerza puede expresarse ahora como:

F=pATV = pAcV (3.6)

De las ecuaciones (3.4) y (3.6), se obtiene la expresién para la velocidad de propagacion

de la onda:

= £ (3.7)

La ecuacion de propagacion de la onda, puede ser derivada combinando las leyes de

Hook y Newton. La diferencia entre fuerzas actuantes a ambos lados del elemento resulta:

F1 = Fz + mac (38)

Lo cual conduce a:

ou  9%u ou
+—dx) - EAa—pAdx

ou %u _
dx = 0x2

EA( 2 =0 (3.9)
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Finalmente, la ecuacion de desplazamiento del cuerpo puede ser expresada como:

Pu_ 2% (3.10)

at2 dx2

La solucién general a la ecuacion anterior puede ser presentada con la forma:

ulx,t) = f(x—ct) + g(x + ct) (3.11)

La interpretacion fisica de las ecuaciones f y g puede ser interpretada de la siguiente
forma: el segundo término de la componente izquierda de la ecuacion, representa una
onda viajando en la direccion del eje x con una velocidad constante ¢, mientras el primer
término representa una onda viajando en la direccion opuesta. La velocidad so6lo depende
del modulo E y la densidad p del material de la barra.

3.3.2 Lamecanica de los ensayos de penetracion dindmica

Las ecuaciones de onda introducidas en la seccidn anterior, pueden ser resueltas
numéricamente para simular su propagacioén en un medio elastico, a los fines de ilustrar la

fisica bajo la cual funcionan los dispositivos de ensayos de penetracion in-situ.

En el modelo, las ecuaciones de equilibrio dinAmico pueden ser resueltas dentro del
dominio tiempo, utilizando el método de elementos finitos para la discretizacion del

sistema de penetracion incluyendo sus componentes: Maza, barra, sacatestigos y suelo.

El modelo numérico es una representacion unidimensional del método SPT. Las
condiciones de contorno son aplicadas a la maza y el extremo superior de la barra, para
asegurar compatibilidad de desplazamientos durante el impacto, en el cual el analisis
tiene en cuenta que induce deformaciones tanto en la barra como en la maza y
consecuentemente genera ondas de presion (ondas P) que se desplazan en direcciones

opuestas, hacia abajo en el eje de la barra y hacia arriba siguiendo la maza. Maza y barra
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son modelados como elementos linealmente elasticos, a pesar de que la relacién carga-

deformacién del suelo durante el ensayo es no lineal.

En la figura (3.6) se grafica el modelo propuesto por Smith (1960), donde R, es la
resistencia estatica Ultima del suelo, Q la maxima deformacion elastica y el coeficiente de
resistencia adicional /, representa la resistencia dinamica proporcional a la velocidad de la
carga. Asumiendo que no existen fuerzas externas aplicadas luego de soltar la maza, la
energia total inicial debe permanecer constante en el tiempo. La energia instantanea total,
Eror(t) se obtiene como la suma de:

Eror(t) = Eror(t =0) = Ep(t) + Ec(t) + Epg(t) + Ep(t) + E4(t) (3.12)

Donde Ep(t) es la energia potencial gravitatoria, E-(t) es la energia cinética, Epg(t) la
energia potencial elastica, E,(t) la energia disipada por viscosidad y E,(t) la energia total

entregada al suelo.

Para evidenciar la influencia de la energia empleada para introducir el dispositivo en el
suelo, a continuacién, la figura 3.7 presenta dos ejemplos de simulacion de aplicacién del
método SPT para barras de 35,8 y 12,6 metros. Los resultados se muestran graficando
fuerza, desplazamiento de las barras y penetracion en funcion del tiempo a través de lo
cual es posible evidenciar la existencia de varios impactos (1-2,3-4,5-6,7-8) consecutivos

dentro de un mismo golpe del ensayo.

En los gréficos, A-B representa la primera onda de compresion desplazada a través de la
barra, interrumpiéndose el contacto entre maza y barra en el punto B al alcanzar a la
maza una onda de traccion en el instante de tiempo 2[/c. En este momento, la barra se
aleja de la maza, produciendo una segunda onda de compresion que aun refleja el primer
impacto y es representada en el intervalo B-C. El mismo mecanismo se da entre los
intervalos C-D y D-E, dando lugar a la tercera y cuarta onda de compresién. En el caso de
la barra de 12,6 metros, la cuarta onda se ve interrumpida por el segundo golpe de la
maza. El mecanismo observado para el segundo y tercer golpe en los puntos E y K, es

similar al descripto para el primero.
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Figura 3.6: Representacion unidimensional del modelo matematico propuesto para representar el

comportamiento dindmico en un ensayo SPT, (Smith, 1960).
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Figura 3.7: Simulacién numérica de la propagacion de onda en un ensayo SPT para longitudes de
barras de a) 35,8 metros y b) 12,6 metros, (Schnaid 2009).

Bolatti Alejandro Gustavo Pagina 43



ENSAYOS DE PENETRACION SPT Y DP: TEORIA E IMPLEMENTACION EN LA PRACTICA PROFESIONAL

La penetracion producida por el golpe de la maza comienza cuando la primera onda
alcanza la punta de la barra, tras un tiempo de duracién [/c desde el impacto de la maza
sobre el extremo superior de la barra. La llegada de la segunda y tercera ondas de
compresion en los puntos B y C también es perceptible. En el caso de la barra de 35,8
metros, la penetracion es practicamente en su totalidad producida por la secuencia de
ondas de compresién debidas al primer impacto. Por otro lado, en la barra de 12,6 metros,
el segundo impacto contribuye en una mayor penetracion mientras el tercero no sera de

relevancia.

3.3.3 Fuerza de penetracion dindmica:

La maxima energia entregada por el golpe de la maza al vastago de la barra puede ser

calculada a través de la expresion:

E=["FOV(@®)dt (3.13)

Donde F(t) y V(t) representan la fuerza y velocidad respectivamente y los limites de
integracion son dispuestos de tal forma que incluya todas las ondas de compresion
debidas a un Unico golpe. A partir de mediciones de fuerza y aceleraciéon es posible
calcular la energia efectivamente entregada al suelo utilizando la formula anterior y

comparar estos resultados con lo predicho numéricamente.

Por otro lado, esta energia puede ser convenientemente expresada como una funcion de
la altura de caida, H , incrementada por la penetracion permanente en el suelo, Ap. En
este marco de referencia la energia realmente asociada con la penetracion resulta ser una
funcion de tres grupos de parametros: (1) Las propiedades del suelo, (2) la masa de la
maza de golpeo M, y la altura de caida H, y (3) la geometria de la barra (longitud y
seccion transversal) que hace a la masa total de la barra M,.. Por lo tanto, la energia
potencial tedrica EP;,, del sistema (considerando simultaneamente suelo, barras y maza)

es expresado como:

EPpyr = (H + Ap)Mpg + ApM, g (3.14)
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Donde g es la aceleracion de la gravedad. La ecuacion anterior representa una condicion
ideal, que no contempla las pérdidas de energia debidas al proceso de penetracion. Estas
pérdidas dependen del tipo de ensayo y equipo utilizado (disefio de la maza, barra, disefio
del elemento de hinca, método de golpeo, etc.) cuya influencia en la penetracion es
reconocida como la eficiencia del equipo. A los fines de incluir dicha eficiencia, se definen
tres coeficientes n4,n, y n3 para incluir las pérdidas en la ecuacion de energia, resultando

entonces:

EPgunta = N[ (H + Ap)Mp g + 1, (ApM,.g)] (3.15)

Obtenida la expresion que provee la energia efectivamente entregada por el golpe al
suelo bajo ensayo, resulta necesario determinar la fuerza media vinculada a tal energia,
para lo cual Aokiy Cintra (2000) proponen: el trabajo efectivamente entregado al suelo de
ensayo puede ser derivado del principio de conservacion de la energia, principio de
Hamilton. El mismo plantea que la suma entre la variacion en el tiempo de la energia
cinética y potencial y el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas durante un

intervalo de tiempo dado, es cero:
Ji} OLE(6) = Ep(D]dt + [ SIWs(t) + Whc(©)]dt = 0 (3.16)
Donde:
Ws(t): trabajo de las fuerzas no conservativas actuando en el sistema punta-suelo.
W, (t): trabajo de otras fuerzas no conservativas relacionadas con pérdidas de energia.

t,, ty: intervalo de tiempo.

Definiendo t; como el instante de tiempo en el cual se libera la maza en caida libre y t,
como el instante en el cual se completa la penetracion del golpe y la energia cinética se
disipa completamente. Considerando a su vez que todas las pérdidas de energia se dan

en este intervalo de tiempo, puede plantearse que:
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fjf S Ep(t)dt = fff S[Ws(t) + W, (D]de = 0 (3.17)

Por lo tanto, la variacion de la energia potencial del sistema maza-barra es igual al trabajo

realizado por las fuerzas no conservativas:

Epynta = Ws + Wy (3.18)

Dado que la anterior ecuacién proporciona la energia efectiva entregada al suelo,
incluyendo las pérdidas tomadas en cuenta por los coeficientes de eficiencia definidos

anteriormente, puede calcularse la reaccién dindmica media en el suelo (Fy).

Epynta = Ws = Falp (3.19)
F, = EpynTaA 3.20

Substituyendo la ecuacion (3.15) en la ecuacion (3.20) resulta:

F, = n1n3(0.75th)+n1n32ithg)+nzn3(Aerg) (3.21)

Esta ecuacion requiere ser calibrada para obtener los coeficientes n,,1m, y 13, a traves de
ensayos y correlaciones segun condiciones del suelo ensayado, profundidad, equipo

utilizado y metodologia empleada.

El andlisis anterior, permite a través de simulaciones numéricas y ensayos empiricos,
relacionar las diferencias entre energia aplicada teorica y real. Para poder obtener
resultados confiables a través de los ensayos de penetracion, resulta fundamental realizar
este andlisis e introducir las correcciones necesarias segun los distintos factores

intervinientes, que generan pérdidas en el sistema y consecuentemente una distorsion de
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la informacion obtenida, en el caso de los ensayos de penetracion, reflejada en nimero de

golpes.

3.4 CORRECCIONES APLICADAS A LOS RESULTADOS DE ENSAYOS SPT Y DPSH

El Ensayo de Penetracion Standard y especialemente los ensayos de Penetracion
Dindmica, no satisfacen los requerimientos para una completa estandarizacioén, debido a
la gran variabilidad de factores intervinientes, tanto en el suelo bajo estudio, como en el
eguipamiento y la forma en la que son ejecutados. A continuacién, se desarrollan las
correcciones necesarias para obtener a partir del nUmero de golpes en un ensayo de
penetracién, un valor realista susceptible de ser correlacionado y finalmente obtener los
parametros geotécnicos que permitan el célculo y disefio de fundaciones. La bibliografia
existente en relacién a este tema, asi como los reglamentos estudiados, centran el
desarrollo de estas correcciones en el método SPT, dado que éste se utiliza
habitualmente para la obtencién de valores cuantitativos, que necesariamente deben ser
corregidos. No obstante, las pérdidas de energia que se originan durante el hincado en

los ensayos DP pueden ser incluidas aplicando estas correcciones.

Los resultados obtenidos en campo deben ser corregidos por cinco factores: energia
aplicada (Cg), sobrecarga aplicada (Cn), longitud del varillaje (Cgr), diametro de la

perforacion (Cg) y correccion por sistema de muestreo (Cs).

(N1)60 = Nm'CN'CB'CE'CR'CS (322)

3.4.1 Factor de correccion por energia transmitida a las barras (Cg)

Las pérdidas de energia del conjunto de percusion, como fuera analizado en el apartado
anterior, son debidas al rozamiento y a otros efectos parasitos que tienen como
consecuencia que la velocidad de la maza en el momento del impacto sea inferior a la
velocidad en caida libre. Otras pérdidas de energia son debidas al impacto sobre la

cabeza de golpeo, dependiendo de su masa y otras caracteristicas. Ademas, el tipo de
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maquina, la habilidad del operario y otros factores pueden afectar a la energia transmitida
a las barras. La gran dispersién entre valores de energia aplicada, requiere entonces,
una estandarizaciéon del valor N medido frente al valor N tedrico. Para ello, puede
plantearse una relacion lineal simple entre los valores teéricos de energia aplicada y
namero de golpes frente a la energia real aplicada y el nimero de golpes vinculado a
esta:

NeoEso = NsprEspr (3-23)

Despejando el valor corregido por energia aplicada:

Ngo = NsprEspr (3.24)

Eeo

La relacién anterior, que implica restringir el nimero de golpes en un 60% fue propuesta
por Seed (1985) y Skempton (1986) y se propone como representativa de ensayos
realizados en EEUU y algunos paises de América. Si bien esta correccion es aplicable a
la metodologia de ensayo utilizada en Estados Unidos, la comparacion entre Ny Ny, €s
usada globalmente. No obstante, existen diversas correcciones propuestas en otros
paises, segun la forma en la que el ensayo es ejecutado. El Eurocddigo ENV 1997-3

incluye el valor Ny, y ademas propone la relacion general:

NoER,q = NyER,,, (3.25)

La relacién anterior, permite la calibracion de un determinado equipo de ensayo a través
del célculo de la energia tedrica y su correlacion con la energia calculada a partir de
valores medidos de fuerza y aceleracion, tal como se propuso en el apartado anterior.
Segun el anexo C de la norma ISO 22476-2 el valor de la energia medida (E,,.,5s) puede

obtenerse como el promedio de al menos las ultimas 5 mediciones.
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A modo de ejemplo, a continuacidon se presenta un grafico con distintos valores de ER
propuestos por distintos autores frente una variable cantidad de vueltas alrededor del
malacate utilizado para elevar la maza de golpeo y distintos tamafios del tambor:

ER en funcidn del NOomero de vueltas de soga
en el malacate

® tambor chico

i
!
\ /
i
!

'

Caida librk \
manual

m——{ gshimi & Tokimatsu
[1983)

Kovacs & Salomone
(1982)

K ovacs (1977)

0 1 2 3

MHamers Mominal de vueltas de soga en el
tambor

Figura 3.8: Representacion grafica de la influencia del nimero de vueltas de soga en el tambor del

malacate usado para el ensayo SPT segun distintos autores, (Lopez Menardi, 2003).

3.4.2 Sobrecarga aplicada diferente a 100 Kpa en suelos granulares (Cy)

Se conoce que existe una relacion lineal entre la resistencia a la penetracion en suelos
granulares y la profundidad, debido a un incremento de la densidad relativa frente a la
densidad real, provocado por un aumento de confinamiento producido por la presion de
sobrecarga. Segun Gibbs y Holtz (1957) existe una relacién entre el valor de la tensién

geoestatica media y el nimero de golpes en un ensayo de penetracion. Es por ello que
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resulta necesario normalizar los resultados, en funcion de un valor de tension efectiva de
referencia. Dicho esto, suponiendo una tension efectiva constante verticalmente,
Meyerhoff (1957) propone que la penetracion aumenta proporcionalmente al cuadrado de

la densidad relativa D,

Nspr = Df(a+ bp") (3.26)

Donde a y b son factores que dependen del tipo de material y p” la tension media efectiva.
La influencia de la sobre presion aplicada puede ser expresada por un factor de
correccion Cy (Liao y Whitman, 1985; Skempton, 1986; Clayton, 1993):

Co = Ny _ DZ(a+b100Kpa) _ (a/b+100)
N

" Ngpr  D2(a+bp’)  (a/b+p’) (3.27)

Donde N; es la resistencia equivalente bajo una tensién vertical de 100 Kpa. Basado en
este concepto, se han desarrollado numerosas expresiones para expresar el valor Cy
respaldadas a través de correlaciones entre ensayos in-situ y ensayos de laboratorio. A
continuacion la figura 3.9 presenta una recopilacién propuesta por Schnaid (2009) de las

expresiones mas difundidas:
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Reference Depth correction factor C,, o, Observation
C 200 kPa Seed ef al. (1983)
Skempton (1986) N 100+o D, = 40-60%
" NC sand
300 kPa Seed et al. (1983)
Skempton (1986) Cn= S0 D, = 60-80%
20+ ay NC sand
. 2000 kPa NC sand
Peck et al. (1974) ~ On=077 "9(‘ 7
Liao and Whitman Cn=\(— kPa NC sand
(1985) 1'l i
_ . oy 1k - k = 0.4-0.6
Liao and Whitman Cn= '”vl'-n'f]
(1985) ) L T
170 kPa OC sand
Skempton (1986) Cn= T0+a,, OCR =3
143 kPa OC sand
Clayton (1993) Cn= Bro, OCR =10
i ow —0.5 . ’
Robertson et al. Cn = [ Zx0 kPa NC sand
(2000) - Tatm
Motes
MNC = normally consoclidated.
OC = overconsolidated.

Figura 3.9: Recopilacion de expresiones para obtener el valor Cy para la correccion por sobrecarga
aplicada, (Schnaid 2009).

3.4.3 Correccion por perdidas debido a longitud del varillaje (Cg)

Segun Seed (1985), cuando la longitud de las barras es inferior a 3 metros, se produce
una reflexion en las mismas que reduce la energia disponible que llega al extremo inferior
del cuerpo de barras. De este modo, la reflexion genera entonces un aumento en la
resistencia aparente a la penetracion. Decourt (1989) propone evaluar la reduccion de

energia a través de la relacion:

Ce = £ (%) (3.28)
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Donde:
M,: Peso del cuerpo de barras.

M,: Peso del martinete.

Segun el autor, la energia se transmite completamente a partir de la longitud para la cual
la relacion M,./M, > 1. De este modo, en funcion del peso de dichos elementos, se
considera necesario realizar correcciones hasta aproximadamente 10 metros de longitud
del varillaje. A continuacion la tabla 3.2 muestra los factores recomendados por el
Eurocode ENV-1997-3:

Tabla 3.2: Factores de correccion por longitud del varillaje, (Eurocode ENV-1997-3).

Longitud del varillaje Factor Cr
(m)
>10 1
6al0 0,95
4a6 0,85
3a4 0,75

3.4.4 Diametro de la perforacion

Este factor no resulta relevante para el diametro de perforacién mas habitual (entre los 65
y 115 mm). No obstante, para diametros superiores a 150 mm, el efecto desarrollado
anteriormente en relacion a la sobrepresién generada en profundidad debido al aumento
de la densidad relativa, comienza a perder su efecto sobre la resistencia del suelo, con lo
cual resulta necesario realizar correcciones al respecto, especialmente en arenas. En este

sentido, Skempton (1986) propone (tabla 3.3):

Tabla 3.3: Factores de correccion segun didmetro de perforacion, (Skempton, 1986).

Diametro de la perforacion Factor Cb
65a115mm 1,00
150 mm 1,05
200 mm 1,15
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3.4.5 Correccion por sistema de muestreo:

El sacamuestras normalizado para el ensayo SPT, puede incluir o no en su interior una
guia de PVC que sirve para alojar en su interior la muestra extraida durante el ensayo. En
el primer caso, el diametro interno incluyendo la guia es de 35 mm, mientras que sin la
misma 38 mm, en cuyo caso la friccion desarrollada entre la pared interior del
sacamuestras y el suelo disminuye. Frente a esta situacion, Kovacs (1985) propone las

siguientes correcciones (tabla 3.4):

Tabla 3.4: Factores de correccion segun sistema de muestreo, (Kovacs, 1985).

Sistema de muestreo Factor Cs
Muestreador Standard 1,00
Muestreador sin guia PVC 1,10a 1,30

Corregido el valor Ngpr en funcion de lo desarrollado anteriormente, se obtiene
informacién susceptible de ser correlacionada para estimar parametros geotécnicos que
posibiliten el célculo y disefio de los sistemas de fundacién necesarios. La obtencion de
estos pardmetros se realiza a partir de coeficientes empiricos basados en numerosos
ensayos realizados para distintos tipos de suelo en variadas condiciones de compacidad y

humedad.
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CAPITULO 4

CORRELACIONES

4.1 INTRODUCCION

La correlacién es un recurso matematico a través del cual se analiza la dependencia entre
dos o mas variables. En geotecnia, se busca analizar la relacion existente entre
resultados obtenidos por medio de ensayos de penetracion con parametros fisicos que
permitan la evaluacion del comportamiento de un suelo, su capacidad portante y asi
disefiar y dimensionar fundaciones. De esta forma se obtiene una expresiébn matematica
que representa una relacion empirica entre dos variables. Dada la gran variabilidad de las
condiciones de un suelo y la dificultad de realizar ensayos y estudios para determinar de
forma exacta el valor de las variables existentes, resulta necesaria la correlaciéon de datos

para obtener valores suficientemente confiables.

La recopilacién de una gran cantidad de datos empiricos, tanto de ensayos in-situ como
pruebas de laboratorio, relacionados al comportamiento de determinado suelo, permite
entonces a través de un procesamiento estadistico hacer estimaciones. Como todo
trabajo estadistico, es necesario un analisis de cada elemento de la poblacién, eliminando

datos no representativos que puedan alterar los resultados.

En el presente capitulo, se analizar4 esta herramienta matematica aplicada a ensayos
SPT y DPSH. Se presentan algunos parametros fisicos susceptibles de ser
correlacionados, su comportamiento frente a distintos tipos de suelos y finalmente un

resumen de correlaciones propuestos por distintos autores a lo largo de los afios.

4.2 CORRELACION A PARTIR DEL METODO SPT:

Como fuera mencionado anteriormente, el SPT ha sido el ensayo de penetracion de

mayor uso a nivel global. Es por ello, que existe una amplia bibliografia de correlaciones a
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partir de las cuales puede estimarse con mayor 0 menor precision los siguientes

parametros geotécnicos:

o Densidad relativa en suelos granulares.

e Angulo de friccién interna en suelos granulares.

e Modulo de deformacién en suelos granulares.

e Tension admisible para suelos granulares.

e Asentamiento en suelos granulares.

e Resistencia al corte, no drenada, en suelos cohesivos.

e Resistencia a la compresion simple en suelos cohesivos.

e Potencial de licuacién en arenas.

A continuacion, se presentan algunas correlaciones para suelos granulares y cohesivos.
Posteriormente se incluye el procedimiento a seguir propuesto por la norma Cirsoc 103
para evaluar el potencial de licuacion en arenas a partir del SPT.

4.2.1 Correlacion en suelos granulares:

El gran desarrollo de correlaciones del método SPT para este tipo de suelos, se debe en
parte al grado de complejidad que implica la extraccion de muestras inalteradas del
mismo. Ademas, durante el desarrollo de ensayos de penetracién dindmica en suelos
granulares, se asume gue no existe aporte en la sobrepresién de poros, por lo que bajo
condiciones de suelo totalmente drenado, las mediciones del nimero de golpes pueden
ser utilizadas como indicadores de la tensién de corte y rigidez en arenas y gravas.
Dichos parametros tienen una intima relacién con el angulo de friccion interna @ que

puede ser estimado siguiendo dos posibles caminos:

¢ Mediante la estimacion de la densidad relativa D, a partir de la resistencia a la
penetracion.

e Directamente a partir de su correlacion con el nimero de golpes Ngpr.

La densidad relativa (4.1) se define como:

D, = —Smax? (4.1)

€max—€min
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Donde e es la relacion de vacios in-situ del suelo mientras que e,,qx Y emin SON la maxima
y minima relacion de vacios, respectivamente. Dada la dificultad de obtener estos valores
a través de ensayos de laboratorio (dada la complejidad de mantener la estructura del
suelo), Cubrinovski e Isihara (1999) han relacionado el NUmero Ngpr con la densidad

relativa y porcentajes de vacio potenciales (4.2):

(N1)so _ 11,7 (4.2)

)1,7

2 .
Dy (émax—€min

Siguiendo la premisa planteada en el capitulo anterior, bajo la cual se supone que frente a
tensiones efectivas constantes verticalmente, el numero de golpes aumenta
proporcionalmente al cuadrado de la densidad relativa, Skempton (1986) propone

determinar el valor de la densidad relativa (4.3) a partir de la siguiente expresion:

D, = (e " 43)

0,2807,0+27

Siendo ¢',, la tension vertical efectiva. Por otro lado, Marcuson y Bieganousky (1977)

produjeron a través de un extenso estudio la relacién empirica:
D,(%) = 11,7 4+ 0,76(Ng + 1600 — 7,680", — 50C2)%° (4.4)
Donde:
Ng: N de SPT.
o'y Presion de sobrecarga efectiva.

C,: Coeficiente de uniformidad de la arena.

Adicionalmente y con un menor grado de exactitud ya que no considera presion efectiva
de sobrecarga ni la historia de esfuerzos en el suelo, en la siguiente tabla (4.1) se puede

obtener la compacidad relativa directamente a partir del (N;)4o (Dass,1984):
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Tabla 4.1: Correlacién entre nimero de golpes y densidad relativa, (Dass, 1984).

(N1)eo Dr (%)
0-5 0-5
05-10 5-30
10-30 30-60
30-50 60-95

Con un mayor grado de incertidumbre y como caracterizacién cualitativa, Terzaghi y Peck

propusieron una de las primeras correlaciones entre N y la densidad relativa (tabla 4.2):

Tabla 4.2: Correlacidon cualitativa entre niamero de golpes y densidad relativa,(Terzaghi, Peck,
1973).

N° de golpes/30 cm : _
N Densidad relativa
0-4 Muy suelta
04-10 Suelta
10-30 Medianamente densa
30-50 Densa
+ de 50 Muy densa

Obtenida la densidad relativa, puede estimarse el valor del angulo de friccion interna @. En

este sentido, Bolton (1986) propuso la ecuacion (4.5):

@ =m[D,(Q —Inp") — R] (4.5)

Donde D, esta expresado como porcentaje, p’ es la tensién efectiva, R es un factor
empirico de aproximacion igual a 1 como primer aproximaciéon, Q es una funcion

logaritmica de la compresion que depende del tipo de material que compone el suelo y m
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un pardmetro que depende del tipo de carga, siendo 5 para cargas planas y 3 para cargas

triaxiales.

Alternativamente, el angulo de friccion interna puede estimarse directamente a partir del

valor (N;)¢o. La tabla 4.3 presenta una recopilacion de algunas expresiones propuestas

por autores para obtener @:

Tabla 4.3: resumen de correlaciones entre @y (N;)go-

Autor y afo

Expresion

Variables

Wolff, 1989

@ = 27,1 + 0'3(N1)60-
0,00054(N;) >

(N1)so

0,34

N: Numero de golpes

a’'y: Presion de sobrecarga

N
Kulhawy y Mayne, 1990 @ =tan ! p )
12,2 + 20,3 (%0 efectiva
(%)
P,: Presién atmosférica
Hatanaka y Uchida, 1996 @ = J20(Ny)go + 20 (N1)so
Teixeira, 1996 @ =15+ /24(Nyeo (N1)6o

Finalmente, se adjunta un

grafico (fig. 4.1) donde Lépez Menardi (2003) resume las

correlaciones de algunos de los autores antes citados:
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Figura 4.1: Representacion grafica de correlaciones entre nimero de golpes, densidad relativa y
angulo de friccion interna, (Menardi, 2003).

El disefio de algunos elementos geotécnicos, como es el caso de las plateas, requiere el
conocimiento de la rigidez G, del suelo de fundacion. Este parametro es habitualmente
medido a través de ensayos in-situ especificos como el ensayo de relacién soporte, CBR,
0 a través de ensayos de laboratorio. El SPT es un método de grandes desplazamientos,
asociado a un amplio rango de tensiones de corte e insensible frente al historial de cargas
de un suelo. Es por esto que correlaciones entre Ngpr Y rigidez son sensibles a una gran
cantidad de factores que pueden generar interpretaciones erradas. Consecuentemente,
deben ser utilizadas con criterio y precaucion. A pesar de las nombradas limitaciones,
autores como Ohta y Goto (1978), Imai y Yakota (1982) y Sykora y Stoke (1983), han

propuesto la siguiente correlacion:

G, = a(Neo)b (4.6)
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Donde a y b son coeficientes que dependen del tipo de suelo y del proceso sedimentario

del cual proviene (aluvional, glacial, etc.).

A la hora de disefiar fundaciones, puede correlacionarse (N;)q, con la tensién admisible
del suelo segun el tipo de fundacion que se esté disefiando. En el caso de zapatas
apoyadas sobre arena, Terzaghi y Peck propusieron dos correlaciones segun la

dimension en planta de la zapata (4.7 y 4.8):

Oudm = % paraB < 1,20m 4.7)
Caam = "2 (2222) para B > 1,20m (4.8)

Por otro lado, para el dimensionado de pilotes, se propuso el célculo de la capacidad

friccional (4.9) y de punta Nspr (4.10) a través de las expresiones:

I gt/ ] = [(MF) +1]/1.3 (9
O.puntaadm[t/mZ] ~ wl;’;]PT (4-10)

Donde:
Y. Coef. Que depende del tipo de suelo, tabla 4.4.
B: Coef. Que depende del tipo de pilote, tabla 4.5.

n: Coeficiente de seguridad, tabla 4.5.

Tabla 4.4: Tabla de coeficiente y segun tipo de suelo.

Arenas |Arenas Limos :
G0 gruesas |finas arenosos AR
Y 40 30 20 12
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Tabla 4.5: Tabla de coeficientes B y  segun el modo de perforacién del suelo.

Tipo de

pilote B n
Excavado

Hincado 1 2

4.2.2 Correlacion en suelos cohesivos:

Los ensayos SPT en suelos cohesivos, no permiten el drenaje de agua, con un
consecuente aumento de la presion de poros durante el ensayo. Dado que dichas
presiones no son registradas, la interpretacion empirica de los resultados es realizada a
través de las tensiones totales y no efectivas, provocando un importante grado de
inexactitud en el analisis de las tensiones reales presentes en suelos cohesivos. Es por
ello, que las correlaciones desarrolladas generalmente son de caracter cualitativo o

requieren ensayos de laboratorio o in-situ complementarios para mayor precision.

Resulta obvio mencionar que durante la excavacién previa a la ejecucion del ensayo,
existe una perturbacion del suelo bajo estudio, particularmente relevante en arcillas
altamente compresibles, que arrojan valores de N menores a 5. Para estos tipos de suelo,

el método no proporciona informacion confiable.

Realizadas las salvedades correspondientes, las caracteristicas y parametros
correlacionables a través del ensayo SPT en suelos cohesivos son: grado de consistencia
del suelo, resistencia al corte, grado de preconsolidacién del suelo y resistencia a la
compresion simple. El grado de consistencia se basa en una caracterizacion netamente
cualitativa, que Seed propone junto a la correlacién con la resistencia a la compresion

simple como se muestra en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Correlacién entre nimero de golpes vs consistencia y resistencia a la compresion
simple, (Seed, 1985).

, ., Resistencia a
NuUmero de penetracion . . N
, Consistencia | compresion simple, qu

estandar, N 2

(KN/m?)
0-2 Muy blanda 0-25
2-5 Blanda 25-50

5-10 Rigidez media 50-100

10-20 Firme 100-200

20-30 Muy firme 200-400
>30 Dura >400

En cuanto a la correlacion entre Nspr Yy la resistencia al corte €, no drenada en arcillas,
existe una amplia bibliografia, siendo relevante lo sugerido por Stroud (1974) a partir de
los resultados de pruebas triaxiales no drenadas en arcillas insensitivas, plasmado en la
ecuacion 4.11:

C,=KN (4.11)
Donde:
K =constante = 3,5 — 6,5 kN/m?.

N = numero de penetracion obtenido en campo.

Similarmente, Hara y otros autores (1971) propusieron (ec 4.12):

C,(kN/m?) = 29N°72 (4.12)

La tasa de preconsolidacion?, OCR, de un depésito natural de arcilla también puede ser

correlacionada con el Nsper. Mayne y Kemper (1988) proponen en la ecuacion 4.13:

2 La tasa de preconsolidacion o presién de precompresion, es la maxima tension a la que ha visto
sometido un suelo a lo largo de su historia geolégica.
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OCR = 0,193 (ai,)m9

o

(4.13)

Donde ¢, es el esfuerzo efectivo vertical (MN/m?).

4.2.3 Potencial de licuacién en arenas:

El analisis del fendmeno de licuacibn en arenas frente a acciones horizontales,
comprende un extenso tema que excede el alcance del presente informe. No obstante,
cabe mencionar las recomendaciones especificadas en el reglamento IMPRES-CIRSOC
103 parte 1, cuyo fin es permitir evaluar el riesgo de licuacion en suelos. El citado
reglamento, proporciona herramientas para dicha evaluacién segun tres distintos casos:
suelos cuya licuacién es improbable, suelos cuya licuacion es probable y suelos fuera de

las condiciones impuestas por los anteriores casos:

En suelos de improbable licuacién, el reglamento plantea que el fenébmeno podra ser

despreciado al cumplirse alguna de las siguientes condiciones:

e No existen mantos o lentes de arena o limos saturados a una profundidad menor
que 30 metros.
e El didmetro medio Ds, de los granos esta fuera del rango 3,5 mm — 0,01 mm.
e EI nimero de golpes del ensayo de penetracion normalizado cumple la
desigualdad dada por la ecuacién 4.14:
N> By + By Zs (4.14)

Donde B; y B, son constantes que dependen de la zona sismica (tabla 4.7) y Zs es la
profundidad desde el nivel de terreno al techo del manto o lente de arena o limo saturado,

en metros.

Tabla 4.7: Factores para evaluar el riesgo de licuacién, Cirsoc 103.

Zona Sismica A A B B
4 10 1 20 1,6
3 9 0,95 18,5 1,5
2 6 0,60 12 1,2
1 3,5 0,35 7 0,7
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Por otro lado, para determinar si el fenébmeno de licuacién es probable, el reglamento

plantea que deben cumplirse simultaneamente las siguientes condiciones:

e Existen mantos o lentes de arena o limos saturados o con alta probabilidad de
saturacion a profundidades menores a 30 metros.
o El diametro medio Ds, de los granos se encuentra dentro del rango 3,5 mm —
0,01 mm.
e EI numero de golpes del ensayo de penetracion normalizado cumple la
desigualdad dada por la ecuacién 4.15:
N < Ay +A4,.Z (4.15)

Siendo A; y A, constantes también incluidas en la tabla 4.7. En este tipo de suelos, las
construcciones disefiadas deberan garantizar las medidas pertinentes indicadas por el

reglamento oportuno.

Finalmente, en casos donde no se cumplen las anteriores condiciones, se evaluara la
relacion entre la tension tangencial cilica limite f,s; y la tension tangencial inducida f,, .
La primera de estas tensiones se obtiene a través de ensayos de campo o laboratorio,

mientras que la segunda se obtiene a través de la expresién 4.16:
fos = 0,65.7.2.14.C, (4.16)
Donde:
y: peso unitario del suelo.
z: profundidad del nivel analizado desde la superficie libre, en metros.
r,: factor de reduccion de tensiones del suelo, r; =1 — 0,01 z.

C,: parametro caracteristico del espectro de disefio.

Se podra considerar que un suelo no es potencialmente licuable al cumplirse alguna de

las relaciones 4.17 0 4.18:
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fosu/fos 2 LA (4.17)

Para f,;; determinada mediante ensayos de laboratorio, o

fost/fos = 1,6 (4.18)

Cuando f,,; se obtiene a través de ensayos de campo.

4.3 CORRELACIONES A PARTIR DE METODOS DP

Si bien los ensayos de Penetracién Dinamica se caracterizan por ser utilizados para la
determinacion de la profundidad de los distintos estratos de suelo segin su compacidad y
la determinacion de cotas de rechazo, a lo largo de los afios se han desarrollado
correlaciones en funcion de valores Njp. Para ello, algunos de los caminos posibles para

lograr dichas correlaciones pueden ser:

e Calculando la resistencia dindmica a la penetracion del suelo g; 0 14 Yy
correlacionandola con una resistencia estéatica equivalente a introducir en férmulas
de célculo de capacidad portante del suelo.

e A través de la equivalencia entre resultados Npp ¥ Nspr Y €l uso de las
correlaciones existentes para este ensayo.

e Correlacionando directamente los valores Npp con valores g, obtenidos con el
penetrometro estatico.

e Por correlacion directa entre Npp parametros como indice de densidad, rigidez,

etc.
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4.3.1 Resistencia dinamica a la penetracion del suelo

Los valores Npp pueden ser re interpretados para determinar la resistencia dindmica del
suelo, g4. Para ello, se calcula en primer lugar la resistencia puntual unitaria, r; (ecuacién
4.14):

__ mgh

4= (4.14)
Y la resistencia dinamica (4.15):
Qd = mel ‘rd (415)

Donde:

m: masa de la maza, en kg.

g: aceleracion de la gravedad, en newtons por kilogramo.
h: altura de caida de la maza, en metros.

A: area en la base del cono, en metros cuadrados.

e: Porcentaje de penetracion, milimetros por golpe (0,1/N;, para DPLm, DPM y DPH y
0,2/N,, para DPSH)

m': masa total del varillaje, yunque y de la varilla guia, en kilogramos.

Segun el ENV 1997-3, El valor r; es una estimacion del trabajo de hincado realizado para
penetrar el terreno. El célculo de g, introduce la inercia de las varillas guia y de la maza
después del impacto con el yunque, lo que deberia permitir la comparacion de las
distintas configuraciones de equipos DP. Esta posibilidad adquiere un gran potencial,
segun el anexo E de la norma ISO 22476-2, al permitir variar la configuracion del equipo
de ensayo en un mismo perfil, reduciendo la maza de golpeo frente un reducido numero

de golpes y aumentandola en el caso opuesto.
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Lo antedicho, puede evidenciarse en las figuras siguientes, donde se exponen tres
graficos elaborados a partir de ensayos realizados con los equipos DPL, DPM y DPH en
suelos arcillosos de Londres. En el primero (figura 4.2), se puede evidenciar como los
valores N, arrojados por cada equipo son sustancialmente diferentes, particularmente el
DPL con los dos de mayor masa. No obstante, al comparar los gréaficos de resistencia
puntual unitaria r; (figura 4.3) y mas adn en el caso de la resistencia dinamica g, (figura
4.4) puede evidenciarse una gran similitud en su comportamiento, entre DPM y DPH para
el primer caso y entre los tres equipos para el segundo.

III.ll"ll'l[l
0 S5 10 15 20 25 30
T T T T T
7 B=
1L (1)
Wy 0
o [ ?\{DPL
10 :
- =
12 - =
b "-z__
14 _— "='-—.‘=.-._.,=_r
16 OPM
18 L DPH
20 +
d (m) 1
Key
|  Weathered London Clay

Figura 4.2: Comparacion de valores N;, en funcion de la profundidad para distintos ensayos DP,
(EN 1SO 22476-2: 2005).
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rq(MPa)
0 5 10 15
R = L L L
2
A
6
9 -
10
" (1)
1 ==
16 - DPH DPM
18 |
20 |-
d (m)
Il Unweathered London Clay
d Depth

Figura 4.3: Comparacion de valores r; en funcion de la profundidad para distintos ensayos DP, (EN
ISO 22476-2: 2005).
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g4(MP3a)
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e Do O B~ a2
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14
16
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-
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Figura 4.4: Comparacion de valores g, en funcion de la profundidad para los distintos ensayos DP,
(EN I1SO 22476-2: 2005).

Por otro lado, enfoques clasicos como el de Sanglerat (1967), recopilaron relaciones
directas entre nUmero de golpes y energia dinamica y a partir de alli relaciones con
expresiones que permiten estimar tensiones admisibles en fundaciones superficiales y
profundas. Hoy en dia, estas relaciones se consideran sélo aptas para trabajos de
anteproyecto por su cuestionable precision. En base a este enfoque, resulta apropiado
mencionar la formula de los holandeses (ec. 4.16) de gran difusion y evidente similitud

conceptual con la antes citada ecuacion de la energia dinamica.

M?H
Rq = e(P+M)A (4.16)
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Donde:

M: peso de la maza en kilogramos.

H: altura de caida de la maza.

e: penetracién en cm por nimero de golpes.
P: peso de las varillas en kilogramos.

A: area transversal de la punta en cm?.

Obtenida la resistencia dindmica, autores como Buisson, proponen la determinacion de
capacidad de carga en fundaciones a partir de la relacién entre resistencias dinamica y
estatica (tabla 4.8):

Tabla 4.8: Relacidn entre resistencia dinamica y estética segun tipo de terreno, (Buisson, 1952).

S/D

relacion entre .

, . ” Tipo de terreno

resistencia estatica y
dinamica
Suelos de compacidad floja o

0,30 consistencia blanda.
0,50 Arcillas
0,75 Arenas
1,00 Gravas con fuerte rozamiento

Similarmente, otros autores propusieron una tension admisible para fundaciones
superficiales, de 1/20 de dicha resistencia dinamica, siendo esta relacion aplicable sé6lo
para suelos no cohesivos y fundaciones con una relacion D/B® entre 1 y 4. Para
relaciones menores a 1 en suelos granulares, la estimacion de la tension admisible esta

sobrestimada por lo que debera analizarse el caso con especial precaucion.

3 Siendo D y B las dimensiones de la seccion en planta de la fundacion.
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Puede observarse que los factores de seguridad para las anteriores correlaciones son
considerablemente altos. Esto se debe a que, en su origen, este método de analisis fue
desarrollado exclusivamente para situaciones en las cuales no podia accederse a mayor
informacién y por ello debia asumirse valores mas conservadores. No obstante, para
suelos conocidos y donde puede obtenerse informacién de mayor confiabilidad, los
factores pueden reducirse. Por ejemplo, frente a fundaciones superficiales dentro de la
relacién de lados antes mencionada, sobre suelos de arena gruesa compacta, la relacion

puede alcanzar hasta 1/15 de la resistencia dinamica.

Resulta interesante mencionar la advertencia realizada por Sanglerat (1967) en relacion a
lo anteriormente expuesto: “Los efectos de las presiones de poros no son tenidos en
cuenta en las relaciones anteriores, por lo que no deberan utilizarse para el calculo de

cargas admisibles para fundaciones superficiales en suelos cohesivos saturados™.

En el caso de pilotes, el mismo autor indica la posibilidad de estimar la capacidad de
carga con un factor oscilante entre R;/6 y R;/12. Por otro lado, existen extensos estudios
sobre la correlacion entre la ecuacion de energia dinamica de los holandeses y la
ecuacion de capacidad de carga en pilotes propuesta por Terzaghi. A partir de dicha

ecuacion:
Ry = F(c, ) + Ls(c, 9) (4.17)
Donde:
Ry: resistencia estatica.
P,: resistencia de punta.
Ly: resistencia friccional.
c: cohesion.

¢: angulo de friccion interna.

4 Esta conclusion se basa en numerosos ensayos realizados desde 1967 en la zona de Lyon,
Francia realizados sobre suelos cohesivos bajo el nivel freatico.
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Puede reescribirse la resistencia dinamica como:

Rd = aiPS(C' (P) + BiLS(Cﬁ QD) (418)

Donde «; y B; son coeficientes de reduccion que dependen de: (a) la naturaleza del suelo
(b) la friccién entre el fuste y el suelo (c) el diametro del penetrémetro. La resolucién de la
ecuacion anterior, supone el pilar principal de esta teoria desarrollada en Paris por Aimé
Nadal. Dado el alcance del presente informe, se limitara a comentar brevemente las
aproximaciones planteadas por el autor para correlacionar la resistencia dinamica con los

parametros cy ¢.

La primera aproximacion a la solucion implica la suposicion de los valores «a; y B;
reduciendo asi la cantidad de variables. Naturalmente, esto implica realizar suposiciones
sobre las caracteristicas del suelo restringiendo asi la generalidad de la solucion. La
segunda aproximacion, propone la igualdad entre las ecuaciones 4.16 y 4.18,
introduciendo un factor de seguridad. Para la resolucién de la ecuacion de dos incégnitas
cy @, se procede a suponer uno de los dos valores y obtener el restante. Es conveniente
contar con ensayos de laboratorio para una estimacion mas precisa. Otra alternativa es la

estimacién de rangos de valores para los dos parametros a partir de iteraciones.

4.3.2 Correlacion entre resultados del DPSH y SPT:

Resulta l6gico pensar en correlacionar los resultados de ensayos DPSH y SPT ya que son
frecuentemente parte de un mismo sondeo. Ademds, comparten caracteristicas en su
forma de ejecucion: la masa de la maza utilizada para el golpeo es en ambos casos de
63,5 kg y la altura de caida para el SPT es de 76 centimetros, mientras que en el caso del
DPSH es de 75 centimetros.

Como ya fuera planteado anteriormente, el método SPT ha sido normalizado, estudiado y
corregido a lo largo de los afos, lo que ha posibilitado resultados de confiabilidad
suficientemente aceptable para estimar parametros geotécnicos. Uno de los factores

principales para ello, ha sido la posibilidad que ofrece el ensayo de extraer muestras.
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Por lo expuesto, pueden correlacionarse valores Npp Y Nspr Y poOsteriormente utilizar
correlaciones como las desarrolladas en el apartado 4.2 para estimar pardmetros
geotécnicos. La ecuacién 4.19, presenta la correlacion entre ambos valores:

ku — NppsH (419)

Nspr

En la tabla 4.9, se presenta una recopilacién de algunas de las numerosas correlaciones
realizadas a lo largo del mundo en los ultimos afios, bajo diferentes tipos de suelos en
distintas condiciones:

Tabla 4.9: Recopilacién de correlaciones k' desarrolladas por distintos autores, (Terzariol, Fuente,
2003).

arcillosos consolidados

Afio Autor Tipo de suelo k"

S/D Goel (India) Arena, arena fina con limo y limo arenoso. | 0,8-1,0

1982 Muromachi y Kobayashi (Japén) Gravas, gravas arenosas, arenas, limos 1.0
arenosos, limos y arcillas

1990 Tissoni (Italia) Arena fina limosa 0,6

1990 Studio Geotecnico ltaliano (Italia) | Arena limosa y arena fina 0,6-0,8

1996 Terzariol y Abbona (Argentina) Arenas gruesas, limos arenosos y limos 1,0-1,1

Como puede apreciarse, las distintas correlaciones comprenden un entorno de valores
relativamente amplio, que varia en funcion de las caracteristicas de los suelos ensayados.
Estos poseen distintas granulometrias, contenido de finos, contenido de rodados y
aspectos como la cementacién o el envejecimiento de los mismos (Terzariol, Fuente,
2003). Por otro lado, especialmente en los ensayos DPSH, existen influencias del tipo de
equipos usados, registro de datos, etc.

Teniendo en cuenta estos factores y a los fines de ampliar el andlisis y estudio para
obtener correlaciones suficientemente representativas de los suelos locales en Argentina,

los autores citados realizaron una investigacion en distintos puntos del pais, incluyendo
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ensayos SPT y DPSH y su posterior correlacion. Para ello, se unificaron las metodologias

operativas y se compatibilizaron los equipos de trabajo para todos los sitios bajo analisis.

De esto, surgié la conclusién de que eliminando la influencia estos factores resulta ser la

granulometria, representable por el parametro Ds,5, el factor preponderante. De este

modo, se podria avanzar en el planteo de ecuaciones de mayor generalidad que

abarcaran una amplia gama de granulometrias. A continuacion, la tabla 4.10 expone las

correlaciones obtenidas a partir del estudio:

Tabla 4.10: Correlaciones SPT-DPSH propuestas a partir de casos de estudio en distintos puntos

de Argentina, (Terzariol, Fuente, Abbona, 2003).

Tipo de suelo

450 SPT-DPSH

K 16

Limo arenoso

0,03 0,96 | 0,83

Limo cementado

0,03 1,11 | 0,88

Arena

1,06 0,74 | 0,87

Resulta util para graficar las conclusiones a las que arribaron los autores, observar los
graficos SPT vs DPSH (figura 4.3):
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Figura 4.5. Representacion gréafica Nppsy VS Ngpr propuestas en el estudio y por otros autores,

(Terzariol, Fuente, 2003).

5 Dg,: tamafio del grano para un pasante del 50% de la muestra.
6 El parametro adimensional r es utilizado para calibrar el ajuste de la correlacién, considerandose
adecuado el ajuste cuando este parametro es cercano a 1.
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Si bien la informacién analizada por los autores representdé un amplio universo de los
suelos locales, no pudo considerarse que los resultados eran plausibles de ser
extrapolados para una regién o una tipologia de suelos. Es por ello que se considera la
investigacion como un aporte mas de datos no contemplados en la bibliografia

internacional y para profundizar futuras correlaciones en suelos locales.
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CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCCION

A continuacion, se exponen las conclusiones a las que el alumno pudo arribar a partir de
la realizaciébn de la Practica Supervisada y el desarrollo del presente informe. Estas
reflejan por un lado reflexiones en relacibn a su experiencia personal y por otro lado,
conclusiones de caracter técnico con la intencion de condensar los aprendizajes

devenidos del proceso.

5.2 CONCLUSIONES EN RELACION A LA EXPERIENCIA PERSONAL

A nivel personal, el proceso supuso una importante oportunidad en diversos sentidos. Por
un lado, tomar contacto con aspectos practicos de la geotecnia y la construccion. Permitio
llevar a lo concreto y material conceptos aprendidos de forma tedrica a lo largo de la
carrera de grado, generando a menudo tensiones y contradicciones entre el deber ser
tedrico y lo ejecutado en campo, que presenta un mayor grado de incertidumbre y
condicionantes no siempre previsibles. En este sentido, el alumno requirié volver a la
teoria y comenzar a desarrollar la capacidad de discernir entre los limites de lo
modificable en campo u obra y lo que definitivamente excedia los limites de lo correcto

segun teorias y reglas del buen arte.

Por otro lado, el trabajo realizado tanto en campo, obra y gabinete, permitié al alumno la
comunicacion con distintos profesionales como arquitectos, geélogos e ingenieros asi
como albafiiles y técnicos. Esto permiti6 dimensionar los numerosos conocimientos
involucrados en una obra civil, los distintos roles y ademas motivo a desarrollar la

capacidad de comunicarse con distintos actores involucrados.

Por ultimo y especialmente relacionado al trabajo realizado como asistente en la direccion
de obra, el alumno se enfrenté a menudo a imprevistos propios de la construccion que

requirieron poder razonar y proponer soluciones de forma dinamica.
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5.3 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES TECNICAS
En funcién de lo experimentado en el desarrollo practico de la PS, resultd evidente de
forma continua la necesidad de un criterio ingenieril a los fines de alcanzar resultados

satisfactorios en cada uno de los proyectos.

Dicho criterio, implica la posibilidad de evaluar las alternativas mas convenientes para la
realizacion de determinado proyecto de tal forma que los resultados sean lo
suficientemente precisos en relacion a las necesidades del proyecto, dentro de un
equilibrio entre lo técnicamente apropiado, econémicamente aceptable y garantizando un

margen de seguridad suficiente.

Por otro lado, a partir del desarrollo teérico de la PS, se noté la importancia de la
sistematizacion de la informacién a los fines de mejorar procesos y reducir la

incertidumbre de los resultados.

5.3.1 Ensayos de confirmacién y de exploracion:

Ante el caso de un estudio de suelos para una vivienda unifamiliar en la zona sur de la
ciudad de Coérdoba, donde la experiencia sugiere la presencia de mantos loésicos de
espesor variable’, resulta 16gico realizar estudios de confirmacién, donde se penetra el
suelo muestreando en forma intermitente hasta la cota de rechazo o final del sondeo. En
cada profundidad de muestreo se ejecuta un ensayo normalizado (SPT) para la obtencion
de los parametros geotécnicos promedios de los estratos del perfil. Por otro lado, en
condiciones de suelo desconocidas o0 ante obras de mayor complejidad, resulta imperante
la necesidad de realizar estudios de exploracion, donde se empleen las metodologias y
técnicas necesarias para una completa caracterizacion del perfil subyacente. Resultara
fundamental el criterio ingenieril en el amplio abanico de posibilidades contenidas entre

los dos ejemplos mencionados.

7 El anexo B presenta una breve descripcion del marco geoldgico de la region que permite graficar
el ejemplo.
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5.3.2 Sistematizacion para la mejora continua de los ensayos de penetracién
Como fuera desarrollado en el capitulo 3, el nUmero de golpes contabilizado durante los
ensayos de penetracion, debe ser corregido, dado que existe una diferencia variable en la

energia aplicada en cada golpe en relacién a la energia tedrica transmitida.

A lo largo de los afios, distintos investigadores han propuesto dichas correcciones, para
metodologias de ensayo y equipos bajo determinadas caracteristicas. Dichas
correcciones son utilizadas por profesionales para realizar una normalizacion de los
resultados obtenidos en cada ensayo y en cada sitio. No obstante, resulta necesaria la
salvedad de que si bien pueden existir similitudes que hagan aceptables dichas

correcciones®, no dejan de ser estimaciones de orden empirico.

Lo antedicho, conduce a concluir que el registro y la sistematizacion de los ensayos
realizados asi como las metodologias empleadas puede permitir la mejora de los
resultados obtenidos a través de dos caminos: Por un lado, medir la energia real aplicada
bajo condiciones locales de ejecucion del ensayo, lo que permite el desarrollo de factores
de correccidén propios. Por otro lado, la misma medicién puede permitir evaluar distintas
metodologias y equipos, que permitan optar por uno u otro buscando asi optimizar los
ensayos; asi como frente a un mismo equipo y metodologia, evaluar la eficiencia de los

distintos elementos y su posible influencia sobre los resultados.

Este trabajo de medicién e investigacion, toma relevancia frente a proyectos de gran
envergadura donde pequefas variaciones en los resultados obtenidos pueden adquirir
relevancia. Adoptar factores de seguridad o correcciones conservadoras puede no ser
trascendental en obras de pequefia envergadura, pero el sobredimensionamiento al cual
puede conducir el uso de valores conservadores debido a la incertidumbre generada por
falta de control en los procesos, adquiere por ejemplo relevancia en una obra de gran
extension que incluya un numero importante de pilotes, donde un ligero aumento de la
cuantia de acero en la armadura longitudinal repercute considerablemente en el cémputo

de materiales.

8 Por ejemplo, frente a sistemas similares de izado y liberacion del malacate durante un ensayo
SPT ofrece valores aceptables utilizar la misma correccion por pérdidas de energia debida al
sistema de golpeo.
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5.3.3 Sistematizacion para la correlacion de parametros geotécnicos

El mismo razonamiento puede ser también aplicado en el proceso de correlacion de los
resultados obtenidos en ensayos de penetracion con parametros geotécnicos. Como bien
se aclar6 en el capitulo 4, las correlaciones propuestas por distintos autores surgen a
partir de ensayos realizados en sitios de caracteristicas especificas de los cuales son
representativas. Si bien es esperable que el comportamiento de determinado tipo de
suelo, por ejemplo limo arenoso, sea similar en distintas ubicaciones geogréficas, existen
condicionantes locales como la composicion mineral, procesos geoldgicos de
conformacion del suelo o condicionantes propios del proceso de ensayo que imponen un

grado de incertidumbre frente a la correlacién realizada.

Es por ello, que nuevamente la conclusion alcanzada es la necesidad de sistematizar
ensayos, filtrar los datos obtenidos para procesarlos y obtener informacion que permita

realizar correlaciones locales de mayor representatividad.

5.4 Consideraciones finales

Finalmente, Resulta atinado recuperar el espiritu de las conclusiones del trabajo de
investigacion sobre correlaciones de ensayos SPT, CPT y DPSH (Terzariol, Fuente,
Abbona P, Abbona G) : “ Los valores encontrados son [...] un paso mas para que futuros
investigadores puedan continuar ampliando el espectro de investigaciones [...] ” instando

a sostener la investigacion para aumentar la calidad de los trabajos geotécnicos.

Puede concluirse que para un buen desempefio en la profesion de la Ingenieria Civil y
particularmente en el area de la Geotecnia, basada fuertemente en conocimientos
empiricos, es primordial la recoleccion y clasificaciéon de los datos registrados en las
distintas tareas y su procesamiento para generar informacion que posibilite avances en la
materia, particularmente en nuestro pais donde aun existe una dependencia importante

en relacion a reglamentos, practicas y bibliografia para correlacion.
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ANEXO A

TAREAS REALIZADAS

A continuacién, se realiza una breve descripcion de los proyectos en los cuales el alumno
tuvo participacion y las tareas que desempefié dentro de los mismos. Estos proyectos
fueron de pequefia y mediana envergadura, involucrando distintas areas de la geotecnia y
la ingenieria civil entre las cuales se encuentran estudios de suelos, predimensionado,
disefio y dimensionamiento de fundaciones; y ejecucion de fundaciones en obra. Los
trabajos realizados se localizaron en la provincia de Coérdoba, mayoritariamente en la
capital o localidades cercanas (Rio Ceballos, Tanti, Alta Gracia, etc.) y uno en la localidad
de Villa Maria, al sureste de la provincia. La imagen A.1 muestra a partir de una captura
satelital la localizacion de las areas de trabajo:

jDireccién Ide obra'(Villa Catalina)

- 4
¥
3

Disenoy pr%ecto QELD

“..

Estudio de suelos (Alta Gracia)

-'-Z&JEstudiO deisuelos;(VafAnisacate)

Image Landsat /. Copernicus

Figura A.1l: Imagen satelital que expone la ubicacion de los proyectos en los cuales el alumno

participo.

Dentro de lo referido a estudios de suelos, el alumno participé en cuatro estudios, siendo
dos de ellos para viviendas unifamiliares y otros dos correspondientes a planes de
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viviendas. La diferencia principal entre estos, radic6 en la cantidad de ensayos realizados,
como puede evidenciarse en las figuras A2a y A.2b. Los estudios realizados,
comprendieron ensayos de penetracién en todos los casos, precisamente ensayo DPSH
para determinar la cota de rechazo, y muestreo con sacamuestras de Terzaghi (figura
A.3a) a los fines de correlacionar los resultados para obtener parametros geotécnicos. En
los estudios para planes de vivienda, se ejecutaron, ademas, ensayos SPT, cuyo objetivo
era evaluar la posibilidad de optar por fundacion superficial. Los trabajos de exploracion
ademas incluyeron la realizacion de excavaciones manuales en todo el predio para
determinar el horizonte organico del perfil de suelos. En el caso del estudio ejecutado en
la localidad de Va. Anisacate, se optd por ejecutar dos ensayos DPL para confirmar la
cota del estrato resistente (figura A.3b), ubicada a baja profundidad, como es
caracteristico de las zonas de las sierras de Cordoba y sus faldeos. Los estudios
restantes, comprendieron prospecciones profundas, comprendidas entre los 7 y los 15
metros de profundidad. Adicionalmente a los ensayos de penetracion, se extrajeron
muestras de suelo con ayuda del muestreador Terzaghi que fueron evaluadas en

laboratorio para caracterizar el suelo extraido.

En los estudios antes mencionados, el alumno particip6 como asistente en campo y
gabinete. Durante el trabajo de campo, participé co-coordinando el trabajo, completando
las planillas correspondientes a los sondeos, controlando el desarrollo de los ensayos y
manipulando y caracterizando in-situ las muestras de suelo extraidas. Posteriormente,
tuvo participacion en el desarrollo del informe técnico y la elaboracién de conclusiones y

recomendaciones constructivas.

Por otro lado, a partir del estudio de suelos realizado en la localidad de Villa Maria, el
comitente requiri6 a la consultora el predimensionado de fundaciones superficiales y
profundas para el proyecto correspondiente. Dicha tarea fue realizada por el alumno y
controlada por el profesional a cargo del proyecto perteneciente a la consultora Geo

Estudios, asociada a Geoserrana para el trabajo mencionado.

En cuanto a Disefio y dimensionamiento, el alumno particip6 como asistente en el
proyecto de fundaciones para un complejo de cabafias ubicado en la localidad de Tanti. El
mismo implico el disefio de fundacién superficial debido a la presencia de roca cerca de la

superficie.
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Figura A.2: a) Ubicacion de sondeos para estudio de suelo de vivienda unifamiliar en Manantiales,
Cérdoba. b) Ubicacién de sondeos para estudio de suelos destinado a plan de viviendas en la

localidad de Alta Gracia.

Figura A.3: a) Ejecucién de ensayo SPT en Alta Gracia. b) Ejecuciéon de ensayo DPL en Villa

Anisacate.

Por ultimo, el alumno participé6 como asistente en la direccion de obras de fundaciones
profundas para viviendas unifamiliares. Las tareas realizadas incluyeron el control de la
ejecucion de pilotes excavadados con maquina pilotera (figura A.5a y A.5b), desarrollo de
armaduras y control del hormigonado.
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P - = . 4 "
Figura A.5: a) Excavacion mecanica de pilote. b) Armadura para pilote.
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ANEXO B

MARCO GEOLOGICO DE CORDOBA

Resulta necesario a los fines de fundamentar algunas de las conclusiones realizadas en
relacion a la ejecucion de ensayos de penetracidon en la provincia de Coérdoba,

caracterizar brevemente el marco geologico de la misma.

La regidén, se encuentra localizada en la formacién Cordobense, caracterizada por la
presencia de loess en la composicion de los suelos. El Loess, es un material
predominantemente limoso, cuya particularidad para el ambito de la ingenieria radica en
la colapsabilidad del mismo. Su formacion se debe a procesos de transporte edlico y
glacial de material procedente de los Andes Centrales y la Patagonia, con protagonismo
de material volcanico. En su estructura interna, las particulas de limos y arenas se
encuentran vinculadas entre si por puentes de arcilla y carbonatos de Calcio que generan
un aparente estado de rigidez frente a condiciones de humedad reducida. Frente a
incrementos de humedad, dichos puentes se disuelven, perdiendo asi rigidez la estructura

del suelo y provocando grandes asentamientos.

La formacion Cordobense, presenta mantos de Loess primarios de 10 a 15 metros de
profundidad, con incrementos de hasta 40 metros en las estribaciones montafiosas.
Ademas, la sedimentacion de cenizas y la reaccién puzolanica de los mismos a lo largo
del tiempo, resulté en la formacién de Toscas debido a la cementacién de dichas cenizas.
Por debajo de los mantos citados, se encuentran mantos de arena de favorables
resistencias mecanicas y no colapsibles. Por otro lado, en zonas de riberas de los rios y
en las sierras, a bajas profundidades nos encontramos con materiales como rocas, toscas
y arenas, con gran resistencia mecanica. Esta situacion se da debido a la erosién de los
mantos Loessicos que se desplazan quedando en la superficie suelos de mayor

granulometria y/o cementados.
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