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El Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) es una prueba geotécnica
dindmica que evalta las propiedades del suelo al medir la capacidad
de resistir la penetracién de una cuchara metédlica a diversas
profundidades, expresada en el numero de golpes requeridos para que
la cuchara penetre entre 15 mm y 45 mm. En Colombia, se usa
ampliamente para caracterizar el suelo, empleando correlaciones de
literatura para determinar el esfuerzo final del suelo, velocidad
de onda de corte, médulo de corte, elasticidad y otras propiedades.
Estas correlaciones consideran correcciones por la eficiencia del
martillo, el didmetro de perforacién, el tipo de muestreador, la
longitud de varillaje, el nivel fredtico y esfuerzos de
confinamiento.

Debido a la complicacién inherente de aplicar mualtiples
correlaciones y correcciones en el campo de 1la geotecnia, han
surgido soluciones de software costosas y de dificil acceso. El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar una hoja de
cdlculo que simplifique significativamente este proceso. Esta hoja

de cdlculo tiene la capacidad de estructurar y consolidar las
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correlaciones, requisitos y directrices proporcionados por diversos
autores, lo que facilita de manera considerable el calculo y la
comprensién de las propiedades geomecénicas.

La hoja de calculo automatiza la recopilacién de datos de campo,
andlisis de informacién, presentacién de resultados corregidos y
cdlculo de correlaciones propuestas por autores internacionales. Su
utilidad y aplicabilidad dependerdn de las necesidades de cada
proyecto. En resumen, esta hoja de cadlculo facilita la evaluacién
del suelo y simplifica un proceso previamente complejo, ofreciendo
una alternativa mads accesible a los costosos programas de
procesamiento de datos geotécnicos.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The Standard Penetration Test (SPT) is a dynamic geotechnical test
that evaluates soil properties by measuring the ability to resist
penetration by a metal grab at various depths, expressed in the
number of blows required for the grab to penetrate between 15 mm
and 45 mm. In Colombia, it is widely used to characterize the soil,
using literature correlations to determine soil ultimate stress,
shear wave velocity, shear modulus, elasticity, and other
properties. These correlations consider corrections for hammer
efficiency, drilling diameter, sampler type, rod length, water
table and confining stresses.

Due to the inherent complication of applying multiple correlations
and corrections in the geotechnical field, costly and difficult to
access software solutions have emerged. The main objective of this
project is to develop a spreadsheet that significantly simplifies
this process. This spreadsheet has the ability to structure and
consolidate correlations, requirements and guidelines provided by
various authors, which considerably facilitates the calculation and
understanding of geomechanical properties.

The spreadsheet automates the collection of field data, analysis of
information, presentation of corrected results and calculation of

correlations proposed by international authors. Its usefulness and
applicability will depend on the needs of each project. In summary,
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this spreadsheet facilitates soil evaluation and simplifies a
previously complex process, offering a more accessible alternative
to expensive geotechnical data processing programs.
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Resumen

El Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) es una prueba geotécnica dindmica que evalia
las propiedades del suelo al medir la capacidad de resistir la penetraciéon de una cuchara
metalica a diversas profundidades, expresada en el niimero de golpes requeridos para que
la cuchara penetre entre 15 mm y 45 mm. En Colombia, se usa ampliamente para
caracterizar el suelo, empleando correlaciones de literatura para determinar el esfuerzo
final del suelo, velocidad de onda de corte, modulo de corte, elasticidad y otras
propiedades. Estas correlaciones consideran correcciones por la eficiencia del martillo, el
diametro de perforacion, el tipo de muestreador, la longitud de varillaje, el nivel freatico

y esfuerzos de confinamiento.

Debido a la complicacion inherente de aplicar miltiples correlaciones y correcciones en el
campo de la geotecnia, han surgido soluciones de software costosas y de dificil acceso. El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar una hoja de célculo que simplifique
significativamente este proceso. Esta hoja de célculo tiene la capacidad de estructurar y
consolidar las correlaciones, requisitos y directrices proporcionados por diversos autores,
lo que facilita de manera considerable el calculo y la comprension de las propiedades

geomecanicas.

La hoja de calculo automatiza la recopilaciéon de datos de campo, anéalisis de informacién,
presentacion de resultados corregidos y célculo de correlaciones propuestas por autores
internacionales. Su utilidad y aplicabilidad dependeran de las necesidades de cada
proyecto. En resumen, esta hoja de calculo facilita la evaluacion del suelo y simplifica un
proceso previamente complejo, ofreciendo una alternativa més accesible a los costosos

programas de procesamiento de datos geotécnicos.

Palabras clave: SPT, propiedades fisicas y mecanicas, suelos, ensayos, correlaciones,

correcciones.
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Abstract

The Standard Penetration Test (SPT) is a dynamic geotechnical test that evaluates soil
properties by measuring the ability to resist penetration by a metal grab at various depths,
expressed in the number of blows required for the grab to penetrate between 15 mm and
45 mm. In Colombia, it is widely used to characterize the soil, using literature correlations
to determine soil ultimate stress, shear wave velocity, shear modulus, elasticity, and other
properties. These correlations consider corrections for hammer efficiency, drilling
diameter, sampler type, rod length, water table and confining stresses.

Due to the inherent complication of applying multiple correlations and corrections in the
geotechnical field, costly and difficult to access software solutions have emerged. The main
objective of this project is to develop a spreadsheet that significantly simplifies this
process. This spreadsheet has the ability to structure and consolidate correlations,
requirements and guidelines provided by various authors, which considerably facilitates
the calculation and understanding of geomechanical properties.

The spreadsheet automates the collection of field data, analysis of information,
presentation of corrected results and calculation of correlations proposed by international
authors. Its usefulness and applicability will depend on the needs of each project. In
summary, this spreadsheet facilitates soil evaluation and simplifies a previously complex
process, offering a more accessible alternative to expensive geotechnical data processing

programs.

Key words: SPT, physical and mechanical properties, soils, tests, correlations, corrections.
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1 Capitulo
1.1 Introduccion

La exploracion geotécnica es vital en la Ingenieria Civil para el éxito de las obras, ya que
ayuda a comprender como el suelo interactiia con las estructuras y garantiza su calidad y
durabilidad. El caso del Km 6+000 en la Autopista Medellin - Bogota ilustra su
importancia. Desde 2008 hasta 2013, se invirtieron mas de 30.000 millones de pesos en
intentos de solucién, como muros de contenciéon y tensores, debido a problemas de
hundimiento de la plataforma vial. Sin embargo, esto no resolvié el problema, y en mayo
de 2012, los movimientos en masa causaron dafios y conflictos legales con la comunidad.
Se destaco la necesidad de una investigacién mas profunda en geologia y geotecnia para
encontrar una solucién definitiva, evitando inversiones en soluciones temporales y
mitigando las afectaciones a la comunidad (Ordoniez Carmona & Giraldo Ramirez, 2013).

El colapso de una vivienda en la via Medellin — Santa Elena, estudiado por los ingenieros
Rodrigo Osorio y Gloria Sierra, es otro ejemplo de la importancia de los estudios
geotécnicos previo al disefio y construccion de una estructura. Mediante la investigacion
realizada, se pudo concluir que la ausencia de estudios geotécnicos y disefio estructural,
tanto para la construccién inicial como para su posterior ampliacion, son la causa principal
del deterioro y posterior colapso de la estructura, dado que no se realizé diseio de
cimentaciones ni célculo de asentamientos (Osorio & Sierra, 2008).

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) es fundamental en la ingenieria geotécnica para
obtener muestras y estimar propiedades del suelo. Su historia se remonta a 1902 con el
coronel Charles R. Gow y se popularizé gracias a Terzaghi en 1947. Terzaghi demostré su
utilidad en el diseno de zapatas superficiales y profundas, y su éxito se basé en la
correlacion entre el nimero de golpes (Nspt) y la densidad relativa (Dr) del suelo,
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adoptado por organismos como el US Corps of Engineers y el US Bureau of Reclamation
(Carmona Alvarez, 2014).

A pesar de mas de 50 anos de uso, el Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) tiene
limitaciones, como la falta de correlaciones generales y la interpretacion teérica compleja.
Sin embargo, investigaciones en la década de 1980 demostraron que se puede entender
como un sistema mecanico donde la energia del martillo se convierte en trabajo del suelo,
lo que podria mejorar su confiabilidad en la caracterizacién geotécnica (Carmona Alvarez,
2014).

Esto llevo al desarrollo de correlaciones para estimar propiedades del suelo. Las primeras
correlaciones se presentaron en el libro "Mecénica de Suelos en la Practica de Ingenieria'
de Terzaghi y Peck en 1948, y se incluyeron correlaciones entre el niimero de golpes y la
consistencia de limos y arcillas, asi como la densidad relativa de arenas, con mayor
confiabilidad en datos para arenas que para limos y arcillas (Terzaghi & Peck, 1973).

El proyecto tiene por objeto desarrollar un software libre integrado a una base de datos,
el cual permite ingresar y procesar datos del ensayo de penetracion estindar (SPT),
considerando variables como profundidad, tipo de suelo y tipo de infraestructura; lo cual
obtendra datos detallados sobre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio,
siguiendo correlaciones establecidas previamente por diversos autores. Este enfoque
permite optimizar significativamente la eficiencia y precision en la obtencién de resultados,
aplicado a la ingenieria civil y a la geotécnica brindando herramientas avanzadas para la
toma de decisiones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un software libre de ayuda para la correlaciéon entre parametros de resistencia
al corte del suelo y los resultados del ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
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1.2.2 Obyetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre las correlaciones disponibles entre el
ensayo SPT'y pardmetros geotécnicos (dngulo de friccién, médulo de elasticidad,
cohesién, entre otros).

e Realizar la programacion del software considerando la revision bibliografica
realizada sobre las correlaciones existentes entre los parametros geotécnicas y los
resultados del ensayo SPT.

e Validar el correcto funcionamiento del software a través de otros programas o

ejecucion en libros.

1.3 Alcance

El presente proyecto tiene como propédsito crear una hoja de calculo, de facil manejo e
interpretacion, compuesta por tres elementos principales. El primero de ellos es una hoja
de datos de entrada, donde se ingresen todos los resultados obtenidos en el ensayo de
campo; el segundo es una hoja de procesamiento de datos donde se aplican las correcciones
por sobrecarga, nivel freatico, tipo de instrumento de penetracién y energia efectiva
aplicada durante el ensayo; la tercera, compuesta por una hoja de procesamiento de datos
y aplicacion de correlaciones existentes en la literatura, diferenciadas por autor; y, por
ultimo, una hoja de salida de datos donde el usuario puede elegir el tipo de correlacién

requerida y visualizar los resultados obtenidos, acorde al tipo de suelo en estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, es oportuno indicar que la conveniencia del uso de esta
hoja de calculo depende del propédsito del tipo de diseio a implementar, por lo cual es
responsabilidad del usuario conocer el alcance de la correlacion a utilizar y el tipo de suelo
hacia el cual se encuentra dirigida.

Este proyecto busca agilizar el procesamiento de resultados de ensayos de penetracion
estandar (SPT) para reducir los tiempos de estudio y diseno de proyectos de
infraestructura, adaptandolos a los tipos de suelo estudiados. Esto acelera la ejecucion de
proyectos sin perturbar la vida de las comunidades locales y ofrece soluciones adecuadas
a las condiciones geotécnicas del suelo de fundacién. Estas herramientas son especialmente
valiosas en areas de dificil acceso y presupuesto limitado, beneficiando a las comunidades
al permitir la construccion de infraestructuras econémicas que mejoran la calidad de vida,
promueven la economia local y facilitan la movilidad de manera segura y duradera.
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Este proyecto busca influir en la toma de decisiones de politicas estatales para optimizar
las inversiones en infraestructura, reduciendo la carga financiera de las comunidades y
fomentando la industria de herramientas informaticas y estudios geotécnicos adaptados a
las condiciones locales. Esto agilizara la planificacién y construccion de proyectos,
beneficiando a la sociedad al mantener sus dinamicas sociales y econdémicas sin deudas
abrumadoras. Ademas, el uso de un software de codigo abierto permite la inclusién de
nuevas correlaciones, lo que puede impulsar la competitividad en el mercado y mejorar la
accesibilidad a soluciones de infraestructura mas asequibles. En resumen, este proyecto
tiene un impacto significativo en las politicas ptublicas al promover la eficiencia en la

inversion y estimular el desarrollo de la industria geotécnica local.

Por tultimo, en el campo de la ingenieria civil, este proyecto tiene como propédsito
incentivar la investigacion en el area de geotecnia para el diseno de estructuras, mediante
una mejor y mas efectiva comprension de los requerimientos del suelo y las propiedades
que contiene, con lo cual se lograra proponer estrategias constructivas mas efectivas y con
mayor duracién. Lo anterior, a través del refuerzo y mejoramiento de los suelos de
fundacion y la generacion de una distribucion de cargas en areas significativas, que
disminuyan las deformaciones permanentes ocasionadas por los esfuerzos verticales en
zonas puntuales. Asi mismo, la friccién que genera este tipo de materiales con materiales
granulares de altas capacidades mecanicas puede aumentar las densidades del terreno,
brindando superficies idoneas para el soporte de cargas estaticas y ciclicas en periodos de
diseno aceptables, lo cual se logra mediante la disminucion de los danos en las

cimentaciones y la ocurrencia de fenémenos asociados, como es el caso de la socavacion.

En consecuencia, se gener6 un banco de correlaciones a partir del ensayo de penetracion
estandar (SPT), mediante el cual se elaboré un software que permite el ingreso de los
datos derivados del ensayo y los procesa, entregando los valores de las propiedades fisicas
y mecanicas de un suelo, de acuerdo con la correlacion de cada autor, dependiendo de
variables como el tipo de suelo, la profundidad y el tipo de infraestructura. Cabe resaltar,
que estas correlaciones se generaron a partir de estudios realizados en otros paises, estudios
que dependieron en su momento del tipo de suelo, caracteristicas de transporte y
requerimientos constructivos diferentes a los nuestros, lo cual implica considerar en todos
los casos factores de seguridad, que mitiguen la incertidumbre en la interpretacién de los

ensayos de cada correlacion.

En Colombia se han realizado pruebas instrumentadas de este tipo de ensayos, las cuales
permitieron calibrar las variables de los equipos utilizados en los ensayos, a fin de generar
modelos de interpretaciéon para la obtencién de diversos pardmetros geomecanicas
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aplicados a dos proyectos diferentes. El primero en la instalacion portuaria ubicada a 5
km del municipio de Tolu y el otro ubicado al lado del club de la policia en la ciudad de
Bogotd (Carmona Alvarez, 2014). Los resultados obtenidos fueron comparados con
ensayos de laboratorio tipo CPTU y parametros retrocalculados a partir de pruebas PDA,
lo que condujo a una correspondencia y equivalencia de los pardmetros obtenidos a partir
del nuevo modelo de interpretaciéon del ensayo SPT en nuestro pais.



2 Capitulo

2.1 Antecedentes y fundamentos teoricos

La literatura indica que el ensayo de SPT es un ensayo in situ de penetraciéon por medio
de golpeo a partir del cual se pueden correlacionar parametros geotécnicos del suelo y
extraer muestras alteradas de suelo a diferentes profundidades, lo cual constituye uno de
sus principales usos (Carmona Alvarez, 2014). Las ventajas de este ensayo radican en que
las correlaciones que pueden generarse por diferentes métodos, acorde a la tipologia del
material extraido del suelo, de las cuales se concluyen las correcciones del ntimero de
golpes y por consecuencia el dngulo de friccién equivalente (Carmona Alvarez, 2014). La
metodologia de este ensayo indica que las variaciones resultantes se deben tener en cuenta
para calcular las correcciones de los parametros de energia y presion por confinamiento,
que generaran por ultimo los valores finales para las correlaciones entre el ntimero de

golpes y el angulo de friccién.

La ejecucion del ensayo de penetracion estandar (SPT), resulta de gran conveniencia para
las exploraciones geotécnicas y posterior calculo de las correlaciones posibles, a través de
diferentes métodos, ya que permite estimar las diferencias que se puedan presentar en los
suelos teniendo en cuenta que cada uno de los métodos difiere en las consideraciones de
uso, materiales a utilizar y valores estandarizados; informacién que permitira al usuario
definir cual es el método mas aproximado para los disenos geotécnicos, de acuerdo con las

condiciones del suelo y los requerimientos constructivos.

Un proyecto de grado titulado estudio de resultados ensayo de penetracion estandar (SPT)
para el factor de correccién (CN) y el dngulo de friccién () del suelo usando diferentes
tipos de correlaciones, la relacion con la zonificaciéon geotécnica de Bogota debe servir
como complemento para la estratigrafia de los ensayos de penetracion estandar de la KR
7a entre CL 38 y AC 170, unificando los diferentes sistemas evaluadores (Carmona
Alvarez, 2014).
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Asi las cosas, la finalidad de estudiar los ensayos de penetracion estandar de forma
localizada es mejorar la interpretacion de los valores y métodos utilizados que inciden en
los disenios definitivos y el método constructivo mas apropiado de trabajo.

En Colombia también se han realizado estudios acerca de la aplicacién de este ensayo
para diferentes obras de tipo civil, como es el caso de la investigacién realizada por el Ing.
Juan Camilo Viviescas sobre la evaluaciéon de la variabilidad de las propiedades de
resistencia al esfuerzo cortante para flujos de lodos y residuales (saprolito) del Valle de
Aburra a partir de ensayos de penetracién estandar (SPT). En esta investigacién el autor
plantea que, debido a la variabilidad inherente de las propiedades mecanicas de resistencia
al corte de los suelos, principalmente las asociadas a la cohesiéon y angulo de friccion, se
genera una tendencia creciente a la implementacién de los anélisis por confiabilidad en el
disefio geotécnico para la toma de decisiones basadas en las probabilidades de ocurrencia

de eventos (Viviescas, 2016).

El autor de este estudio, tomo como precedente que la mayor parte de los parametros de
resistencia al corte en la region, son usualmente obtenidos por medio de correlaciones
empiricas a partir del nimero de golpes utilizado a través del ensayo de penetracion
estandar (SPT), generé una base de datos con informaciéon de diferentes proyectos
realizados en suelos Residuales (Saprolitos) y depésitos tipo Flujo de Lodos, a fin de
conformar una base de datos lo suficientemente amplia para realizar un analisis estadistico
que permita evaluar la posibilidad de obtener la funcién de distribuciéon de probabilidad
de los parametros estudiados (Viviescas, 2016).

Con este analisis estadistico concluyeron que las correlaciones del dangulo de friccién a
partir del N que presenta la funcién de distribucién de probabilidad normales, son aquellas
que presentan raices cuadradas en su planteamiento matematico para el Flujo de Lodos y
constantes para los suelos Residuales, pero con valores muy diferentes a los obtenidos
directamente de los laboratorios, por lo que se requiere una calibraciéon de las correlaciones
para este tipo de suelos, con el fin de determinar realmente la funciéon de distribucién de
probabilidad del angulo de friccion (Viviescas, 2016).

Por dltimo, la investigacién presento una relaciéon directa en esfuerzos totales con la
funcion obtenida del N60 en comparacién con las obtenidas de los resultados de laboratorio
(compresiones simples, cortes directo CU y CD y triaxiales CU), debido a que el SPT es
un ensayo rapido y que no permite el drenaje, lo que lo hace compatible con estos

pardmetros (Viviescas, 2016).

Simplificando lo anterior, la aplicaciéon de las correlaciones a partir de los resultados del
ensayo SPT, requieren primero el anélisis del suelo de origen, a fin de determinar su

conveniencia.
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Otro estudio sobresaliente es el trabajo de investigaciéon realizado por la Ing. Paola
Condori, quien empleo el ensayo de STP y DPL a fin de establecer las caracteristicas,
propiedades fisicas y geotécnicas de la asociacion casa huerta el bosque, buscando con ello
determinar la resistencia o capacidad portante del suelo a través de la comparacion del
ensayo DPL y el método de densidad (calicata). Los cuales difieren en tipo de penetracién
que realiza, siendo el primero directo y el segundo ligero. Al final del estudio los resultados
indicaron que el ensayo SPT y DPL presentan una diferencia porcentual del 12%
aproximadamente, y que los resultados obtenidos por el ensayo DPL son mas
conservadores para un tipo de suelo arenoso, por lo cual la autora recomienda mas este
ensayo (Condori Huerta, 2022).

En Colombia, principalmente en infraestructura vial se han realizado diversos estudios
sobre las relaciones existentes entre el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), y el
ensayo de resistencia a la penetracién estandar SPT, como método de clasificacion y
evaluacion de la capacidad de un suelo para ser utilizado como subbase o material de base
en proyectos de infraestructura vial. Para estos fines se realizaron ensayos bajo condiciones
controladas de humedad y densidad, los resultados obtenidos fueron utilizados para
establecer una correlacién entre los ensayos de CBR de campo y el ensayo SPT, a fin de
establecer parametros de resistencia del suelo en condiciones normales.

Ejemplo de esto es el proyecto realizado por el Ing. Jairo Puentes en su trabajo de grado
Correlacion entre los resultados obtenidos del ensayo de CBR de campo y el ensayo de
resistencia a la penetracion estandar SPT en condiciones normales, en suelos cohesivos
localidad de Suba Ciudad de Bogota D.C., en el cual analiza los datos de un suelo
clasificado como CH (Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas), mediante
los ensayos de CBR y SPT, bajo condiciones normales en la localidad de Suba de la ciudad
de Bogota D.C. (Puentes Morales, 2019)

Los métodos de analisis utilizados por el autor se distribuyen principalmente en la
aplicacion de métodos numéricos y estadisticos, distribuciones bidimensionales que siguen
una dependencia estadistica. Como resultado, se obtuvieron tendencias que apuntan a una
ley de tipo funcional que explica el comportamiento global de la distribucién y una grafica
de distribucion condensada en algunas zonas, donde el autor establecié una ecuacion de

regresion para relacionar las dos variables de la distribucion.

Como conclusiones de este trabajo el autor indica que no es fiable al 100% estimar un
CBR para suelos cohesivos tipo CH, a través de la creacién de una guia y método
comparativo de estudios realizados con la misma tendencia (Puentes Morales, 2019), la
cual ha sido utilizada entre otras para realizar los siguientes estudios: “Aproximacién a la
zonificaciéon del CBR en la localidad de chapinero”, “Propuesta de correlaciéon entre
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propiedades geotécnicas de materiales de edad tridsica en las cordilleras béticas
(Andalucia, Espana).” e “Instruccién para el disefio de firmes de la red de carreteras de
Andalucia, Espana.”

También en proyectos de infraestructura vial se han realizado investigaciones a fin de
correlacionar el ensayo de SPT con el ensayo de cono dindmico DCP, como el caso de la
investigacién realizada por el Ing. Javier Sanchez Aldana Correlacion entre el ensayo de
penetracion estandar SPT y el ensayo de cono dinamico DCP en la via que desde Simijaca
- Cundinamarca conduce a Buenavista — Boyaca, lo anterior en suelos caracteristicos de
la via que de Simijaca Cundinamarca conduce a Buenavista Boyaca (Sanchez Aldana,
2019).

Con esto, los valores de cualquiera de los dos ensayos pueden ser evaluado en funcién del
otro, ampliando el campo de acciéon de los equipos. La importancia actual sobre el estudio
y analisis de los suelos genera una variedad de investigaciones tales como su resistencia,
solucionando inquietudes basicas de la forma en que se deben tratar y utilizar los suelos
de subrasante en la estructura de pavimentos para carreteras (Sanchez Aldana, 2019).

Asi las cosas, se puede concluir que el ensayo de penetracion estandar SPT presenta mayor
confiabilidad y uso en proyectos de exploracion geotécnica para la construcciéon de

estructuras y en menor medida para la conformacién de infraestructura vial.

2.2 Marco Teorico

El ensayo de penetracion estandar (SPT), como se indicé anteriormente es utilizado para
determinar la capacidad de carga de un suelo a partir de la aplicacion de golpes a
diferentes profundidades in situ, simultaneo a la recoleccion de muestras para su
caracterizacién (principal aplicacion de su uso). Este ensayo se desarrolla mediante el
conteo del niimero de golpes obligatorios para penetrar el suelo con una masa a una
establecida altura, midiendo asi la resistencia de los estratos del suelo a la penetracion
inducida.

Con los resultados obtenidos se pueden establecer correlaciones empiricas entre las
pertenencias del suelo y la firmeza a la penetracion, que indican algunas de las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos, entre las que se encuentran densidad relativa, resistencia
a la compresion no limitada, cohesion, angulo de resistencia al corte de suelos, entre otros
(ABC Geotechnical Consulting, 2014).

La metodologia més reconocida y aplicada en nuestro pais es la descrita a través de la
norma ASTM D1586, la cual fue propuesta alrededor del ano 1927, y posee como principal
ventaja su facil aplicacién y economia (Atala Abad, 2011).
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Sin embargo,

es oportuno resaltar que sobre este ensayo se tienen bastantes

consideraciones y se enmarca un numero amplio de ventajas y desventajas Tabla 1, como

las citadas a continuacion:

Adicional a lo anterior, este ensayo es recomendado principalmente para suelos donde sea
predominante la fraccién de arenas, siendo poco adecuado para suelos que se encuentren

Tabla 1 Ventajas y desventajas del ensayo de penetracién estandar

Ventajas

Desventajas

Es un ensayo sencillo y econdémico

Los resultados pueden ser alterados por
cualquier variabilidad mecénica o del
operador o de cualquier perturbacién en
la perforacion.

Por medio de este ensayo se pueden
obtener muestras para inspeccién visual y
ensayos de caracterizacion.

Requiere un tiempo considerable para su
realizacién, de acuerdo con la
profundidad necesaria.

La conducta real del suelo se estima a
través de los valores del ensayo.

Las muestras recolectadas son alteradas.

Este procedimiento puede ser empleado
en capas densas y rellenos, asi como en
diversas condiciones del suelo.

Los resultados no pueden ser
representados y la aplicacién de esta
prueba en gravas, cantos rodados y

suelos cohesivos es confinada.

constituidos por arcillas blandas y limos (Calvo Barriga, 2013).

2.2.1 Procedimiento de realizacion del ensayo SPT

La norma ASTM D1586 indica que los instrumentos para la realizacion del ensayo de

penetracion estandar SPT, deben ser los siguientes (relacionados en la Figura 1):

= o=

Masa de 63,5 kg.
Altura de caida 76 cm.

Muestreador de didmetro externo, 50 mm o 2”.

Saca muestras de didmetro interno, 35 mm o 1 3/8 «.



Capitulo 2 19

5. Variante con diametro interno 38 mm y tubo porta muestras, didmetro interno
final 35mm.

6. Mecanismo de liberacién del martinete mediante soga y malacate.

7.  Barras de sondeo.

8.  Cabeza de golpeo.

\ 63.5 kg \ Masa
g .
g Guia
£8
o8
g
2
h L] Cabezal de golpeo
Varillaje

Sondeo previo

Muestreador
(Cuchara partida)

Figura 1. Elementos de equipo ensayo SPT

Una vez dispuesto el equipo de perforacién y cuando este alcance la cota o estrato deseado
a explorar (de acuerdo con los requerimientos de disefio), se debe limpiar la zona
garantizando que el suelo inferior a estudiar se encuentra inalterado (Ordonez Moscoso &
Salinas Lotero, 2019); (ASTM international, 1992). Posterior a esto, se realizan los pasos
listados a continuacion:

e Conectar el muestreador a la tuberia de perforacion, bajar el muestreador de
manera suave dentro de la excavacion para evitar su caida e introduccion en el
suelo a muestrear.
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Se coloca el martillo en posicién y se instala el cabezote en la parte superior de
la tuberia de perforacién.

Se deja en reposo el peso muerto del muestreador, tuberia y cabezote, sobre el
fondo de la excavacion y se aplica un golpe de asentamiento.

Se coloca una marca en el extremo superior de la tuberia de perforacién en tres
incrementos sucesivos de 15 cm cada uno, de manera que el avance del
muestreador ante el impacto del martillo pueda ser observado facilmente.

Se hinca el muestreador con golpes del martillo con masa de 63.5 kg, a una
altura de caida de 0.76 m, contando el nimero de golpes aplicado a cada
incremento de 15 c¢m, hasta que se dé una de las siguientes condiciones, con lo

cual se rechaza o finaliza el ensayo:

1) Numero de Golpes (N) mayor a 50 golpes en cualquiera de los tramos de 15

CcI.

2) Numero de Golpes (N) es igual a 100 golpes para los 30 cm.

3) No se registra avance después de 10 golpes

4) Que el muestreador avance los 45 cm completos, sin presentarse cualquiera de

las 3 condiciones anteriores. Se considera terminado el ensayo.

Por dltimo, se registra el nimero de golpes necesario para cada incremento o
fracciéon correspondiente. Se considera que los primeros 15 cm son de
penetracion de asentamiento, la suma de golpes del segundo y tercer tramo se
conoce como “resistencia a la penetracion” o valor de “Nspt”

La elevacién y caida del martillo, deberda obtenerse usando cualquiera de los

siguientes métodos

En cuanto a los sistemas de elevacion y caida del martillo, se considera lo siguiente:

El sistema semiautomatico o automaético, debe levantar los 63.5 kg y dejarlos
caer sin ningin obstaculo a los 0.76 m, con una tolerancia de + 2.5 ¢cm

Debe contener un malacate o cilindro de rotacién, que hale un cable atado al
martillo. Si se trata de un cilindro de rotacién, este debe estar libre de polvo,
aceite o grasa y deberd tener un didmetro dentro del intervalo de 150 a 250
mm; si por el contrario contiene un malacate, este deberd operarse a una
velocidad minima de 100 rev/min.

No deberia emplearse mas de 2 Y de vueltas de cable sobre el cilindro del

malacate durante la ejecucién del ensayo.
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Con la ejecucién de este procedimiento, se cuenta el nimero de golpes de martillo precisos
para estimular una profundidad de 150 mm, repitiendo lo anterior, el muestreador se
promueve una vez mas en 150 mm y se registra el ntimero de golpes.

N = Numero de golpes precisos para una penetracion de 150 mm mas alla de la unidad
de asiento de 150 mm.

La prueba debe interrumpirse o tomarse como rechazo cuando el ntimero de golpes para
la unidad de 150 mm despunta los 50, el nimero de penetracion estandar se debe moralizar
para correcciéon de dilatacién y correccion de sobrecarga, por lo cual se debe anotar
también la longitud hincada en el tramo en el que se han alcanzado los 50 golpes, el ensayo
SPT en este punto se considera finalizado cuando se alcanza este valor (Carmona Alvarez,
2014).

También puede darse el caso, de que el varillaje baje por su propio peso debido a la
baja/nula consistencia del terreno por lo que se daria por concluido si el ensayo baja 60
cm. En este caso N=0 puesto que no ha sido necesario ningin golpe (Geotecnia Facil,
2022).

2.2.2 Aplicabilidad del ensayo de SPT

De acuerdo con los trabajos realizados en campo, la informaciéon recolectada durante
diferentes afios y las investigaciones realizadas en laboratorio, varios autores coinciden en
que los resultados del ensayo son més confiables para suelos granulares (arenas), pese a
que existen correlaciones entre el N y las propiedades de suelos finos (limos y arcillas);
por lo cual, los valores en este tipo de suelos deben ser utilizados con prudencia de acuerdo
con el tipo de infraestructura a disenar y los requerimientos de construccién (Carmona
Alvarez, 2014); (Atala Abad, 2011). La aplicabilidad del ensayo SPT en relacion con los
parametros del suelo Tabla 2. Las referencias de aplicabilidad son senaladas en orden
descendente, siendo A (aplicabilidad alta), B (aplicabilidad Moderada), C (aplicabilidad
Limitada) y N (aplicabilidad Nula).

Sin embargo, es oportuno resaltar que el ensayo de penetracion estandar es una técnica
de gran utilidad mediante la cual se puede obtener informacién sobre las caracteristicas
del suelo en estudio, teniendo en cuenta que presenta mayor fiabilidad en suelos arenosos,
presentando limitaciones en otros tipos de suelo.
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Tabla 2. Aplicabilidad del ensayo SPT, de acuerdo con los pardmetros del suelo (Atala Abad, 2011)

Aplicabilidad del ensayo

Parametros del Subsuelo Simbolo
SPT

Tipo de suelo B -
Perfil estratigrafico B -
Densidad Relativa B pr
Angulo de Friccién C ¢
Resistencia al Corte C T
Presion Neutra N K

Relacion de sobre

N Kc
consolidaciéon
Moédulos (E y G) N Mey Mg
Compresibilidad C B
Consolidacion N c
Permeabilidad N ©
Curva (s-e) N .
Resistencia a la licuacion A -

2.2.3 Correcciones aplicables al valor N, producto del ensayo de SPT

Dadas diferentes condiciones de la ejecuciéon del ensayo, el equipo utilizado, la experiencia
de los operadores, las caracteristicas del sondeo y el tipo de suelo objeto del estudio, los
valores de N producidos por el ensayo se pueden ver alterados por diferentes causas, entre
las cuales se resaltan las siguientes:
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e Preparacion y calidad del sondeo en la etapa de excavacion y posterior sondeo del
suelo, por lo cual se debe realizar de forma que se garantice que el suelo se encuentra
inalterado, a fin de representar fielmente el terreno y se determinen de manera
correcta sus propiedades (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021). Este factor
es atribuido directamente a la experiencia del operario.

e La longitud de varillaje y el diametro del sondeo, debe considerarse ya que conforme
aumenta la profundidad del sondeo, se necesita emplear un mayor niimero de
varillas, lo cual aumenta el peso transmitido al muestreador (Calderon Pacheco &
Arroyo Arrieta, 2021).

e Fn cuanto a los dispositivos de golpeo se pueden utilizar dos tipos (automaticos o
manuales), compuesto por un cilindro y polea. En la actualidad, es mayormente
recomendado emplear dispositivos automaticos, ya que ofrecen altura y energia
estandarizada en cada golpe aplicado, lo cual disminuye la incertidumbre en los
resultados obtenidos. Caso contrario ocurre por el método manual, donde los
resultados se ven afectados por el estado, nimero de vueltas y longitud de la cuerda,
energia y pericia del operador (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021).

e Adicional a lo anterior, los resultados del ensayo SPT pueden afectarse por el
estado del muestreador (si presenta abolladuras u 6xido generara mayor friccién al
atravesar el suelo). También, el nivel fredtico, mala contabilizacién del conteo de
golpes o tiempo transcurrido entre la excavacion y el sondeo, son variables que
impactan de manera considerable los resultados obtenidos. (Calderon Pacheco &
Arroyo Arrieta, 2021).

Por lo anterior, se requiere aplicar correcciones al nimero de golpes obtenidos durante el
muestreo, las cuales se dirigen a la energia, el nivel freatico, y la presién de confinamiento
o sobrecarga efectiva. (Ordonez Moscoso & Salinas Lotero, 2019).

Correccién por Correccién por COgreCClon io;
i . . sobrecarga de
longitud de Nivel Freatico &
varillaje terreno

Correccién por
energia aplicada

Figura 2. Correcciones aplicadas al ensayo SPT
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2.2.3.1 Correccion por energia

Se deben contemplar diversos factores que contribuyen a la variacion sobre la cantidad de
golpes en el ensayo de penetracion estindar (N) a una determinada profundidad para
perfiles de suelos similares, como es la eficiencia del martillo, el didmetro de perforacién,
el método de muestreo y el factor de longitud de la varilla (Das, 2013).

La eficiencia del martillo se expresa como se muestra en la ecuacién 4-1:

Energia real del martillo
Er(%) = i h * 100 (4-1)

En esta ecuaciéon w, corresponde al peso del martillo (63.5Kg) y h, a la altura de caida
(0.76m).

En la aplicacién, la magnitud de Er varifa en un intervalo de 40% al 90%, de acuerdo con
las condiciones externas como el equipo empleado, el estado de este, la experiencia del
operario, entre otros. Por tal motivo, se ha acogido una préactica habitual expresando el
valor de N como N60, es decir, a una relacién de energia media del 60% (Ameratunga,
Sivakugan, & Das, 2016).

Asi las cosas, segiin Ameratunga, la correccién de los procedimientos de campo tomando

como base las observaciones de ejecucion de este, estandarizando el nimero de penetracion

alrededor de la energia motriz real de entrada y su disipacion al interactuar con el suelo

(Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016), se puede expresar como se muestra en la ecuacién

4-2:

*NH * NB * NS * MR
60

N(60) = (12)

En esta ecuacion N60 indica el valor de N corregido para condiciones in situ con energia
de 60%, N el nimero de penetraciéon medido, fH la eficiencia del martillo (%), /B la
correcciéon por diametro de perforacion, /S la correccién por muestreador y R la
correcciéon por longitud de varilla.

Tomando como referencia las recomendaciones propuestas por Seed et al (1985) y
Skempton (1986), los coeficientes teéricos de correccion por eficiencia del martillo varian

de acuerdo con su tipo y mecanismo de liberaciéon Tabla 3.



Capitulo 2

25

Tabla 3. Factor de correccion para la eficiencia del martillo (Ameratunga et al, 2019)

Mecanismo de
Pafs Tipo de Martillo Liberacién del AH
Martillo

Donut Caida Libre 78

Japén
Donut Cuerda y Polea 67
Seguridad Cuerda y Polea 60

Estados Unidos

Donut Cuerda y Polea 45
Argentina Donut Cuerda y Polea 45
Donut Caida Libre 60

China
Donut Cuerda y Polea 50

Es importante destacar que la energia de trabajo del martillo esta influenciada por varios
factores, como el tipo y estado del equipo utilizado, el nimero de vueltas de la soga y la
friccién generada en el martillo en equipos manuales, asi como la ejecucién adecuada del
proceso. Por lo tanto, la tabla anterior representa un intento de generalizar la energia
manejada en cada pais; sin embargo, es importante tener en cuenta que esta energia puede

variar en funcién de los factores mencionados anteriormente.

En Colombia, las correlaciones de energia y eficiencia del equipo se dictan a través de la
norma INVIAS E - 111, la cual se remite directamente a la norma ASTM D 6066, la cual
presenta métodos para convertir los valores “N” medidos segiin una energia normalizada.
Asi las cosas, esta norma indica que la resistencia a la penetracion se ajusta a una relaciéon
de energia de 60% de la varilla de perforaciéon usando un sistema de martillo con una
entrega de energia estimada o midiendo la energia de las lineas de esfuerzo sobre tuberias
de perforacién (Invias E-111-13, 2013).

En el contexto de este proyecto y en conformidad con la normativa colombiana, se
establece un valor del 60% como energia de referencia para los equipos de golpe
conformados por martillo de cuerda y polea, mientras que para los equipos automaticos
se fija en un 80%. Ademas, en caso de contar con informacién sobre la energia puntual
manejada, se ofrece la opcién de proporcionar un valor especifico.
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En cuanto a los coeficientes de correccion por didmetro de perforacion se contemplan
variaciones entre 60mm hasta los 200 mm Tabla 4.

Tabla 4. Factor de correccién por didmetro de perforacién. (Ameratunga et al, 2019)

Didmetro (mm) HB
60 — 120 1

150 1.05

200 1.15

Los coeficientes de variacion por tipo de muestreador dependen del tipo de equipo utilizado
Tabla 5.

Tabla 5. Factor de correccién por variacién del tipo de muestreador. (Ameratunga et al, 2019)

Variable nS

Muestreador estandar 1.0

Muestreador con revestimiento para
0.8
arena densa y arcilla

Muestreador con revestimiento para
0.9
arena suelta

Los coeficientes de variacién por didmetro de perforacion dependen de la longitud de la
varilla en metros Tabla 6.

Tabla 6. Factor de correcciéon por variacién de longitud de varilla. (Ameratunga et al, 2019)

Longitud de la varilla (m) AR
>10 1.0
6 - 10 0.95

4-6 0.85
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Longitud de la varilla (m) AR

0-4 0.75

Asi las cosas, se pueden encontrar hasta cuatro posibles niimeros de penetracion estandar,
dependiendo de la literatura empleada para trabajar con las diferentes correlaciones
disponibles (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016), estos son los siguientes:

e N (ntmero de penetracién obtenido en campo).
e N60 = Valor N de campo corregido a una relacién de energia media de 60%.

e N1 = Valor N de campo corregido a una sobrecarga efectiva estandar o = 100
Kn/m2. Este efecto de sobrecarga en el terreno se determina de acuerdo con las
propiedades de los suelos granulares en confinamiento, los cuales varian de acuerdo
con la profundidad de exploracién, siendo una relaciéon directamente proporcional
entre la profundidad y el niimero de golpes, acorde con la energia empleada por el

equipo.
e (N1)60 = N60 corregido a una sobrecarga efectiva estandar o = 100 Kn/m?2.

Asi mismo, para una determinada relacién de energia media se puede convertir
aproximadamente a un valor N para otra relacion de energia (Ameratunga, Sivakugan, &

Das, 2016), como se senala en la ecuacién 2.3.
NER1 x ER1 = NER2 x ER2 (4-3)

En la ecuacion anterior NERI1 es igual al ntimero de golpes con una energia ER1 y NER2

es igual al niimero de golpes con una energia ER2.

2.2.3.2 Correccion por nivel freatico

Cuando el ensayo se ejecuta por debajo del nivel freatico, el valor de N debe ser corregido

a estas condiciones, por lo cual el procedimiento va orientado principalmente a suelos de

poca permeabilidad granulares como arenas finas o finos como limos y arcillas (Terzaghi

& Peck, 1973).

_ 15+ (N60 — 15)
2

NNF (4-4)
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La ecuacién 2.4 es aplicable a valores de N mayores a 15, donde Nyr es el valor de N
corregido por nivel freatico y N el valor medido, su célculo es posterior a la correcciéon por

energia.

2.2.3.3 Correccion por presion efectiva de sobrecarga (suelos
granulares)

En suelos granulares la presion de sobrecarga efectiva afecta el valor N, dado que esta
presion varia a medida que aumenta la profundidad, por lo cual es necesario realizar
correcciones (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016), como se muestra en la ecuacion 2.5.

N1(60) = Cn * N60 (45)

En la ecuaciéon N. 2.5 N1 es el valor de N corregido a un valor estindar de (o = 100
Kn/m2), Cn es el factor de correccién, Pa la presién atmosférica (100 kN/m2) y oo

corresponde a la presion efectiva de sobrecarga.

Existen varias expresiones empiricas para el factor de correcciéon Cn, de las cuales las mas
citadas son las expresadas por Liao y Whitman (1986) y Skempton (1986) (tabla 7), y su

aplicacion es anterior a la correcciéon por energia.

Tabla 7. Factores de correccién por presién efectiva de sobrecarga. (Ameratunga et al, 2019)

Autor Ecuacién Adicional
0.5
1
Liao and Whitman (1986) Cn = [gl
P
2 Para arena fina
Cn = —
1+ P normalmente consolidada
Cn = 3 Para arena gruesa
Skempton (1986) n=—y
2+ normalmente consolidada
1.7
Cn = 9
07+Y Para arena sobre
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Autor Ecuacién Adicional
consolidada
Tokimatsu y Yoshimi Cn = 1.7
n= 0 9 Para todo tipo de suelo
(1983) TEy
9
Seed et al (1975) tn=1- 1'2510‘95
20 Y
Peck et al (1974) Cn = 0.77log -5 (for - > 0.25>
P
4
Cn = 0 )
—<0.
1+4% (forp_075
Bazaraa (1967)
C 4 v
n=—— v
3.25 +g (for P~ 0'75>

Diferentes estudios afirman que los resultados en las ecuaciones anteriores son
aproximadamente iguales, teniendo en cuenta las incertidumbres en la realizacion del
ensayo y la incertidumbre del suelo mismo en su composicién. Sin embargo, recomiendan
la ecuacién de Liao and Whitman, por ser aplicable para todos los célculos (Ameratunga,
Sivakugan, & Das, 2016).

2.2.4 Clasificacion de suelos

Una de las principales aplicaciones del ensayo de penetracion estandar SPT, es la
recolecciéon de muestras alteradas a diversas profundidades, teniendo en cuenta las
variabilidades que existen entre los suelos, y la conveniencia de que estos sean agrupados
de acuerdo con el orden de rendimiento bajo un conjunto de condiciones fisicas. La
clasificacién del suelo proporciona pautas generales de manera empirica para hacer uso de
la experiencia de campo y evaluar los requerimientos de este, a fin de mejorarlo u obtener
los mejores beneficios de este.

De acuerdo con el sistema empleado los suelos se pueden clasificar a partir de su
granulometria, la textura que presenta, el método AASHTO y el sistema unificado de
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clasificacion de suelos (SUCS), siendo este tultimo el mayormente utilizado para

exploraciones geotécnicas.

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), fue desarrollado originalmente por
Casagrande en el afio de 1948. Este sistema se basa tanto en el tamaifio del grano como
en las caracteristicas de plasticidad del suelo. Este sistema divide el suelo en tres grandes
grupos, suelos de grano grueso, granos finos y organicos, y otros materiales de suelo

miscelaneos.

Los suelos de grano grueso son aquellos con més del 50% del material de mas de 0.075
mm de tamano y se clasifican en gravas (G) y arenas (S), las cuales se dividen en cuatro
categorias segun la gradacion, el limo o el contenido de arcilla.

Los suelos de grano fino son los que més del 50% pasa el tamano del tamiz de 0,075 mm
y se clasifican en tres subdivisiones limo (M), arcilla (c), sales orgénicas y arcillas (O).
Adicional a esto, a partir de su naturaleza y plasticidad se afiaden con el simbolo L, M y
H para indicar plastico bajo, plastico mediano y pléastico alto respectivamente.

Los suelos de grano fino se dividen en tres subdivisiones de acuerdo con su compresibilidad
(baja, media y alta).

Tabla 8. Sistema de clasificaciéon de suelos SUCS

o Simbolo del Nombre del
Divisiones mayores
grupo grupo
Grava bien
Grava GW gradada, grava
<50% de la grava limpia menos del fina a gruesa
fraccién 5% pasa el tamiz N. 200 Grava
gruesa que GP pobremente
Suelos pasa por el gradada
granulares tamiz N. 4 Grava con més de 12% GM Grava limosa
gruesos (4,75mm) de finos pasantes del )
GC G 11
el 50% o mas tamiz N. 200 rava areiiosa
se retuvo en el SW Arena fina a
tamiz No. 200 Arena L. gruesa
Arena limpia menos del
(0,075mm) > 50% de ) Arena
L 5% pasa el tamiz N. 200
fraccion SP pobremente
gruesa que gradada
pasa el Arena con més de 12% de SM Arena limosa
tamiz N. 4 finos pasantes del tamiz
P N. 200 SC Arena arcillosa
Inorgénico ML Limo
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. Simbolo del Nombre del
Divisiones mayores

grupo grupo
Limos y CL Arcilla
arcillas ' -
limite Orgénico OL melo Orgafn(.:o,
Suelos de arcilla organica

liquido <50

i
gfazol 15%‘; Limo de alta
tmas e ¢ MH plasticidad,
de la muestra . (. . I
) Limos y Inorgénico limo eléstico
pasa el tamiz " Arcilla de alt
as rcilla de alta
No. 200 (0,075 | ™" CH N
limite plasticidad
mm) o
liquido = 50 Arcilla
Orgéanico OH organica, limo
organico
Pt Turba

En la Tabla 8 anterior se relaciona la clasificacion de los suelos a partir de su
granulometria, limites de consistencia y contenido de humedad, lo que genera tres grandes
grupos el primero conformado por gravas, el segundo por arenas y el tercero por limos y
arcillas. Modificado de: [ (ASTM international, 1985). Classification of Soils for
Engineering Purposes: Annual Book of ASTM Standards, D 2487-83, 04.08, American
Society for Testing and Materials, pp. 395-408.][ (Liu & Evett, 2007), Soils and
Foundations (7 edition), Prentice Hall.]

2.2.5 Aplicaciones del ensayo en cimentaciones

Se conoce como cimentaciéon al conjunto de elementos estructurales que tienen por objeto
soportar la estructura a construir y con ella, las cargas vivas y muertes contempladas. De
acuerdo con la estimacién de cargas, los requerimientos constructivos y las condiciones
del suelo de fundacion se pueden contemplar dos tipos de cimentacion: superficial y la
profunda. La cimentacién debe resistir las cargas y sujeta la estructura frente a acciones
horizontales como el viento y el sismo, conservando su integridad. La interaccion entre el
suelo y la estructura depende de la naturaleza del propio suelo, de la forma y tamano de
la cimentacién y de la flexibilidad de la estructura (Piqueras, Concepto y clasificacién de
las cimentaciones, 2008).

De acuerdo con la literatura y los Manuales de Disefio Colombianos, las cimentaciones se
disenan para no alcanzar los estados limites tltimos (estabilidad global, hundimiento,
deslizamiento, vuelco o rotura del elemento estructural) o de servicio (capacidad funcional,
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estética). Asi las cosas, se denomina capacidad portante a la méxima presion que
transmite una cimentacion sin alcanzar el estado tltimo, mientras la presiéon admisible es
aquella que no se alcanza en ningun estado limite, ya sea tltimo o de servicio, presentando
un coeficiente de seguridad respecto a la capacidad portante (Piqueras, Concepto y
clasificacién de las cimentaciones, 2008).

Teniendo en cuenta que este ensayo permite conocer la estratigrafia de un suelo a
diferentes profundidades, se considera de gran importancia para el disefio de obras de
cimentacion la realizacién del ensayo de penetracion estandar SPT, ya que, a través de la
recoleccién de muestras alteradas y la aplicacion de correlaciones, indica la profundidad
del suelo a la que puede ser construida la cimentacién y por ende el tipo de esta.

cimentacién superficial B

cimentacién semiprofunda

HB

cimentacion profunda

Figura 3. Tipos de cimentacion

Siendo superficial cuando el contacto entre la cimentacién y el terreno es menor a 3.0 m,
semiprofunda cuando este contacto se encuentra entre 3.0 m y 6.0 m (pozos), y profunda

cuando es superior a los 6.0 m (pilotes).

Un ejemplo de aplicaciéon del ensayo es el descrito en el proyecto de grado capacidad
portante con fines de cimentacién mediante los ensayos SPT y corte directo en el distrito
de Aguas Verdes-Tumbes, la cual se encuentra en Pert, hacia el occidente de Ecuador.
La investigacion planteo como objetivos la determinacién de la capacidad portante del
suelo con fines de cimentacion, lo cual fue realizado mediante el calculo de la resistencia
del suelo en diversas profundidades, partiendo de la hipétesis de que “la capacidad
portante de los suelos de fundaciéon del Distrito de Aguas Verdes-Tumbes mediante los
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Ensayos Especiales de SPT es menor que un 80% a los Ensayos Especiales de Corte
Directo” (Fernandez Galvez, 2015).

Segun el Ing. Victor Yepes Piquera El ensayo de penetracion estiandar o SPT (Standard
Penetration Test) es quizas uno de los ensayos mas frecuentes que se utiliza cuando se
realizan sondeos de reconocimiento y representa una importante fuente de datos acerca
de la resistencia del terreno. Entre las principales ventajas de este ensayo es que permite
visualizar el terreno donde se ha realizado la prueba y permite su identificacién, e incluso
conocer la humedad del terreno si es cohesivo (Yepes Piqueras, 2008).

Otra ventaja es que es de bajo costo y de alta representatividad, principalmente en suelos
granulares y mixtos. La descripciéon del ensayo se encuentra recogida en la norma UNE
103-800-92. El wvalor que se obtiene se denomina resistencia a la penetracion
estandar N60spt.

Existen numerosos estudios que permiten relacionar de forma empirica el valor
N60SPT con las propiedades geotécnicas del terreno in situ. Sin embargo, gran parte de
las correlaciones corresponden a terrenos arenosos, pues la presencia de gravas oscurece la
interpretacion de los resultados e incluso puede impedir la realizaciéon del ensayo. Por lo
que, es un ensayo especialmente indicado para terrenos con una amplia fraccién arenosa
y lo es menos cuando existe una mayor proporciéon de finos o de gravas (Yepes Piqueras,
2008).

2.3 Marco Legal

El marco legal aplicable al presente proyecto Tabla 9 abarca diferentes esfuerzos realizados
el estado, a nivel de politicas que contengan los lineamientos mininos de realizacion e
incorporacién de técnicas para ensayos de penetracion estindar (SPT). A continuacién,
se resaltan los de mayor incidencia en el presente proyecto, ya que el restante de

documentos aplicados conforma manuales y guias.
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Tabla 9. Marco legal aplicado al proyecto

) Articulos
Ambito de la
Tipo de Norma vinculantes Sentido de aplicaciéon
norma
al estudio
Manual de Normas
de Ensayo de
Ensayo normal de penetracién (SPT) y muestreo de
Nacional Materiales para Todos
suelos con tubo partido.
Carreteras (INV —
111 - 13)
Préctica estandar para determinar la resistencia a
Internacional ASTM D6066 Todos la penetracién normalizada de las arenas para la

evaluacion del potencial de licuefaccion.




3 Capitulo

3.1 Metodologia

En el presente capitulo se presenta la metodologia implementada para generar un software
de correcciéon y correlacion de los resultados del ensayo SPT, la cual sigue la secuencia de
actividades expuesta en la Figura 4 y Tabla 1, a través de la cual se genera una hoja de
calculo que toma como datos de entrada los resultados de campo obtenidos a través del
ensayo de penetracion estandar (SPT), posteriormente realiza las correcciones descritas
en el Capitulo 2 del presente documento y finalmente en la salida de datos permite al
usuario obtener los resultados de diversas correlaciones (existentes en la literatura), que

describen las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo.

AUTOMATIZACION DE PROCEDIMIENTO PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO SPT

o eneaen Disefio hoja de procesamiento de
Conformacién Base de Datos T T e e T Disefio hoja datos de entrada datos, correcciones y calculo de Disefio hoja datos de salida
correlaciones
|
|
Recopilacion de correlaciones a Depuracion de la informacion P Aplicacion de los factores de Determinacion de las propiedades
- 2 R Ingreso y estandarizacién de datos = % 2 PE 2
implementar de acuerdo al tipo de recolectada, en términos de e TS correccion, segun los autores fisicas y mecanicas segun la
infraestructura incertidumbre scguned encontrados correlacion de interés

Observaciones sobre el uso de estos
parametros, segin la literatura
encontrada

Delimitacion de propiedades a
evaluar a partir de las correlaciones
sefialadas

Unificacién de pardmetros segun el
tipo de suelo (clasificacion SUCS)

Conformacién de una base de datos

con la informacién recolectada ClficaSliEpEace

- Propiedad
- Formulas
-Autor

Identificacion de la incertidumbre de -Afio de Publicacion Eleccién de autor, propiedad a
estas correlaciones de acuerdo con la; ~Tipo de N, segin la energia media Ideterminar y tipo de suelo de estudio|
literatura - Aplicabilidad segun el SUCS
- Texto Guia
Formula adicional
- Observaciones y/o recomendaciones

Calculo de los pardmetros, a partir de|
correlaciones

Figura 4. Metodologia planteada
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Tabla 10. Descripcion de disefio metodologico

Fase

Acciones que desarrollar por fase

Técnicas e instrumentos que contempla utilizar

Conformacion de base de datos

e Revision de la literatura vinculada al ensayo de SPT
e Identificacién de las variables a contemplar
e Identificacién de las correcciones al ensayo.

e Incorporaciéon de las correlaciones a implementar.

Literatura y uso de herramientas informaéticas, paginas de internet, revistas cientificas y demaés.

Determinacion de la
conveniencia en la utilizacién

de correlaciones

Identificacién de las correlaciones a incluir de acuerdo con el tipo de recomendacién

Conformacién y organizacién de la informacién en una base de datos, destacando propiedad,

formula, autor, ano de publicacién, aplicabilidad y observaciones encontradas en la literatura.

Literatura y uso de herramientas informaéticas, paginas de internet, revistas cientificas y demaés.

Disefio hoja de datos de

entrada

e Ingreso y estandarizaciéon de la hoja de ingreso de datos.
e Delimitacién de las condicionales de uso de la hoja de calculo
e Formulacién de las Graficas para Interpretacion

Despliegue de datos para eleccién de autor, parametro a determinar y clasificacion del suelo

de estudio.

Uso de herramientas informéticas

Disefio hoja de procesamiento
de datos, correcciones y calculo

de correlaciones

e Aplicacion de los factores de correccién, segtiin cada autor.
e (dlculo de los pardmetros, de acuerdo con las correlaciones encontradas.

e  Unificacién de los datos segun la clasificacion SUCS.

Uso de herramientas informéticas

e Verificacién del funcionamiento, mediante la comparacién de los resultados del ejemplo

predefinido del software comercial con los generados por nuestro software libre.

Identificacion de las diferencias entre los resultados obtenidos para las correcciones del ensayo.

Identificacién de las diferencias entre los resultados obtenidos para las correlaciones incluidas

en la base de datos.

Recomendaciones de acuerdo con los datos méas conservadores entregados por el método.

Literatura y uso de herramientas informaéticas, paginas de internet, revistas cientificas y demaés.

Disefio hoja de datos de salida

e Determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas, segin la correlacién de interés.

e Observaciones sobre el uso de estos parametros, segtin la literatura encontrada.

Uso de herramientas informéticas
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3.2 Conformacion de la base de datos

Para llevar a cabo el desarrollo del software que permitird la correlacién entre las
caracteristicas mecanicas del suelo y los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT), es necesario realizar una base de datos que contenga un amplio nimero de
correlaciones que brinden informacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas de un
suelo, a través de los resultados obtenidos del ensayo de penetracion estandar (SPT), para
asi generar una hoja de célculo que permita ejecutar estas correlaciones de manera sencilla
y practica; el primer paso realizado fue consolidar esta informacién Tabla 11, relacionar
las propiedades y el uso comun que se genera a partir de cada una de ellas, en campanas

de exploraciéon geotécnica.
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Tabla 11. Listado de correlaciones incluidas en la hoja de calculo

NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
0,5
. . ESTIMACIONES MUY BUENAS PARA ARENAS .
0, = P 0
1 Dr Densidad relativa D‘I"( /0) = 20,4 3 Meyerhof 1957 LIMPIAS Y MEDIANAMENTE FINAS % (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
0,7 + P
N1 0,5
3 D . . Dr = 60 * 100 Para Arenas envejecidas normalmente consolidadas o .
r Densidad relativa 60 + 2510gD50 KULHAWY Y MAYNE 1990 % (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
6 Dr Densidad relativa Dr =100 = Gibbs and Holtz 1957 Dirigida a Arenas y gravas % (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Dr =12,4*VN60
7 Dr Densidad relativa Jamiolkowski et al., Skempton 1986 Dirigida a Arenas gruesas % (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Dr = 13,48 *x VN60
. . . L (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— -0,12 0,46 . S 9 .
8 Dr Densidad relativa Dr = 25 % 9v * N60 Yoshida et al 1988 Dirigida a arenas y gravas % (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
D 100 N
r= * |=—
39
N1,
Dr =100 * 51 *Para todas las arenas y gravas *%
9 Dr Densidad relativa Cubrinovski & Ishihara 1999 *Dirigida a Arenas limpias y gravas *% (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
*Para Arenas limosas y gravas *%
N1,
Dr =100 =
26
D 100 N1
r= * |—
46
10 Dr Densidad relativa Idriss & Boulanger 2003 Dirigida a Arenas y gravas % (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
0~ 28°+M* 12.5°
36 ’
o N150 -39 o Para suelos de grano grueso con condiciones estaticas y
11 f Angulo de friccion @ ~ 40,5°+ ——— % 4,5 Peck et al. 1953 ) ° (Srbulov, 2014)
21 normalmente consolidadas.
13 f Angulo de friccion 0~ 20— N160 +20 Hatanaka and Uchida 1996 Para suelos sin cohesion (Srbulov, 2014)
@~ /12 % Ngy + 22,8
14 £ Angulo de fricci Ayuth +Para todo tipo de suclo : (Calderon Pacheco & Arroyo Arieta, 2021)
ngulo de friccion yuthaya *Para todo tipo de suclo o alderon Pacheco rroyo Arrieta,
¢~ J12% N, + 22,4
@ ~ \[12 % Ny + 22
o . *Para todo tipo de suelo ° .
15 f Angulo de friccion Chonburi *Para todo tipo de suclo o (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
¢~ J12* N, + 23,4
16 f Angulo de friccion 0=274+,/03% N60 Peck et al. 1953 Para todo tipo de suelo ° (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
@ = /12 % Nyy+20
*Para suelos redondos y bien graduados o para suelos o
17 f Angulo de friccion Dunham 1954 angulares y umformemente graduados. ° (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021).
*Para suelos redondos y uniformemente graduados o
0= Y, 12« N60 +15 *Para suelos angulares y bien graduados
@ =12 % Ngo + 25
Para suelos sin cohesion.
18 f Angulo de friccion _ Meyerhof 1959 Dr. de la ecuacion debe ser calculado con la ecuacion de ° (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
¢ =28+0,15+Dr Yoshida (1988).
19 f Angulo de friccion 0 =./20%* N60 + 15 Ohsaki et al. 1959 Para todo tipo de suelo ° (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— — —0,0147«N1
- @ = 53,881 —27,6034xe Para todo tipo de suelo. o .
20 f Angulo de friccion Peck, Hanson & Thornburn 1974 . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021).
No recomendable para poca profundidad.
¢ =271+03xN1—0,00054xN12
L *Para todo tipo de suelo. ° .
21 f Angulo de friccion Wolff 1989 *Para todo tipo de suclo. o (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
@ =27,1+0,3%N1—0,00054 * Ng,?
o @ =+15% N60+15 ) ) )
22 f Angulo de friccion JRA 1990 Para suelos sin cohesionen donde N60>5. ° (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
N60
0=30+—
* °
23 f Angulo de friccion Terzaghi, Peck & Mesri 1996 Para Arenas finas . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
*Para Arenas gruesas
¢ =28+ N6
B 4
Resi ia al Su =205+ N60 (Calds Pacheco & Al Arri 2021)
esistencia al corte no . . alderon Pacheco rroyo Arrieta, X
25 Su drenado Meyerhof 1956 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Fleming, Weltman, Randolph, & Elson, 2009)
Su =6,3*N60
Resistencia al corte no . . . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021).
26 Su drenado Terzaghi & Peck 1967 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Fleming, Weltman, Randolph, & Elson, 2009)
Resistencia al corte no Su =12,5*N60 *Recomendada en Arcillas (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
27 Su Sanglerat 1972 s . . Kpa s .
drenado *Recomendada en Arcillas limosas y limos - (Nassaji & Kalantari, 2011)
10N
29 Su Resxstex(;;:;:‘ljgorte no S u = 6 * N 1 Peck et al. 1974 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Resistencia al corte no - S . B . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
30 Su drenado Su = 4-'5 * N60 Stroud 1974 Dirigida a Arcillas poco sensibles o sobreconsolidadas. Kpa (Schnaid, 2009)
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
Resistencia al corte no . . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
31 Su drenado Stroud & Butler 1975 Recomendada en Arcillas y limos con N60>5 Kpa (Fleming, Weltman, Randolph, & Elson, 2009)
Su=4x*N60
Resistencia al corte no T . . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
32 Su drenado Reese, Touma & O'Neill 1976 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Fleming, Weltman, Randolph, & Elson, 2009)
Su=7x*N60
Su =150 * 0
Su =275+% 0
—_ N6 0 *Recomendada en Arenas arcillosas (SC) y limos (M) *Kpa
Su - 5 0 0 * 5 0 *Recomendada en Arcillas (CL) *Kpa
. . *Recomendada en Arcillas (CH) *Kpa .
33 Su Resistencia al corte no Sowers 1979 *Recomendada en Arcillas (CH) *Kpa (Calderon ngheco & An(?yo Arrieta, 2021)
drenado ¥ X ¥ (Nassaji & Kalantari, 2011),Iran.
N 6 0 Para Suelos altamente plasticos Kpa
*Para Arcillas medianamente plasticas *Kpa
Su == 5 0 0 * 2 9 *Para Arcillas con poca plasticidad *Kpa
Su=125+75+3,75
Resistencia al corte no . . . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
34 Su drenado Nixon 1982 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Nassaji & Kalantari, 2011)
S u = 1 2 * N 60
35 Su Resistencia al corte no Bowles 1988 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
drenado S _ 2 5 * N
u=4s 60
Resistencia al corte no - . . .
36 Su drenado Su - 1, 3 9 * N60 + 74_’2 Ajayi & Balogun 1988 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
37 Su Resistencia al corte no Su’ - 1 0’5 * N60 Decourt 1989 *Dirigida a Arcillas y limos. *Kpa (Schnaid, 2009)
drenado 1990 *Recomendada en Arcillas *Kpa ’
Su — 1 5N60 (Nassaji & Kalantari, 2011)
Resistencia al corte no (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
38 Su Ghahramani & Behpoor 1989 Recomendada en Arcillas y limos con N60<25 Kpa .
drenado S 75 % N60 (Behpoor & Ghahramani, 1989)
u=75=x '
Resistencia al corte no (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
39 Su - drenado Kulhawy & Mayne 1990 Recomendada en Arcillas y limos Kpa
Su — 6 * N60 (Hettiarachchi & Brown, 2009)
40 Su Remsteg:;:(ljgorte no Hatef & Keshavarz 2004 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Su=4,1+«N60+ 42,09
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
41 Su Resxstex(;;:;:‘ljgorte no Hettiarachchi & Brown 2009 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Hettiarachchi & Brown, 2009)
Su=4,1*N60 (Nassaji & Kalantari, 2011)
. (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
42 Vs Velomdaccl:lt: onda de Kanai et al. 1966 Para Todo tipo de suelo m/s .
Vs = 19 * N60%6 (Dikmen, 2009)
43 Vs Velomdac(i;i:e: onda de s Shibata 1970 Para Todo tipo de suelo m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,54
Vs =31,7 * N60™
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
44 Vs Vel"c‘dac‘:)rdt: onda de Imai & Yoshimura 1970 Para Todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
— 0,33
Vs =76 x N60™ (Alfaro Castillo, 2007)
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
45 Vs Velomdac(i;i:e: onda de 031 Ohba & Toriuma 1970 Para Todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
= k ’
VS 84 N6O (Alfaro Castillo, 2007)
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46 Vs Velomdac(i;i:e: onda de Ohta et al 1972 Recomendada en Arenas m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,36
Vs =87,2* N60™
. (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
47 Vs Velocidad dte onda de 0.337 Fujiwara 1972 Para Todo tipo de suelo m/s
corte Vs =92,1«N1" (Dikmen, 2009)
— 0,39
Vs = 81,4 * N60™ (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
. . . alderon Pacheco rroyo Arrieta,
48 Vs Velomdacc(l) rdt: onda de Ohsaki & Twazaki 1973 Recgg;erzd;gz :ﬁ irzr;a:uzl%ravas *g:
po des ) (Dikmen, 2009)
— 0,47
Vs =59« N60"
. (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
49 Vs Velocidad de onda de VS = 89 9 * N600'341 Imai et al. 1975 Para Todo tipo de suelo m/s
corte ’ .
(Dikmen, 2009)
— 0,337
Vs = 91 * N60* e
ara Suelos del perfodo cuaternario /s (Calderon Pacheco & Arro .
. . . S yo Arrieta, 2021)
50 Vs Velocidad de onda de Vs =806 N600'33 1 Imai 1977 y aluviones del Pleistoceno. *m/s
corte S = ,0 * *Arenas Sy .
. s (Dikmen, 2009)
*Recomendada en Arcillas
— 0,292
Vs = 80,2 x N60™
51 Vs Velocidad de onda de Schmertmann 1978 Recomendada en Arenas m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
corte Vs = 15 * N6O ) 4 ’
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
— 0,3333
. VS - 1 O 0 * N6O ! . (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Velocidad de onda de *Recomendada en Arcillas *m/s
2 Vs corte IRA 1980 *Recomendada en Arenas *m/s
; ] (Kramer, 1996)
— 0,3333
Vs =80+ N60™
53 Vs Velomdacc:)rdt: onda de Seed & Idriss 1981 Para Todo tipo de suelo m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,5
Vs =56« N60"
54 Vs Velomdaccl:lt: onda de Sykora & Stokoe 1983 Recomendada en Arenas m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,29
Vs =100,5* N60™
Velocidad de onda de . .
55 Vs corte Okamoto et al. 1989 Recomendada en Arenas del Pleistoceno m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,3
Vs =125 % N60"
— 0,31
Vs = 144,43 « N60™
Velocidad de onda d *Recomendada en Arcillas *m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
56 Vs cloct acortz onda de _ 032 Lee 1990 *Recomendada en Limos *m/s
VS - 1 O 5,64’ * N60 ! *Recomendada en Arenas *m/s (Dikmen, 2009)
— 0,49
Vs =57,4 % N60"
57 Vs Velomdacti);it: onda de Yokota et al. 1991 Para todo tipo de suelo m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,27
Vs =121 % N60™
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
— 0,50
Velocidad de onda de VS - 3 2;8 * N 1 ’ *Recomendada en Arcillas *m/s .
59 Vs Athanasopoulos 1995 R (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
corte *Todo tipo de suelo *m/s
— 0,36
Vs =107,6 *x N1™
60 Vs Velomdacti);it: onda de Jafari et al. 1997 Para todo tipo de suelo m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,85
Vs =22+« N60™
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
61 Vs Velomdac(i;i:e: onda de Kiku et al. 2001 Para todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
Vs = 63,8 % N19:292 (Wair & DeJong, 2012)
— 0,383
Vs =99,783 « N1
P ve Velocidad de onda de Vs =9 1’44 * ZO,291 +* N1 (600’298) Alfaro 2007 *Para todo tipo de suelo *m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
* 1 *-
corte Para todo tipo de suelo m/s (Alfaro Castillo, 2007)
— 0,39
Vs =58 % (N1°°?)
) Vs =73 % (Nl 0,3 3) **Para todo tipo de suelo :m/s
64 Vs Velocidad de onda de Dikmen 2008 Recomendada en A_renas m/s (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
corte *Recomendada en Limos *m/s
VS = 60 * (N]_ 0'36) *Recomendada en Arcillas *m/s
— 0,48
Vs = 44 « (N19%°)




Capitulo 3

47

NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
Modulo de elasticidad de
Young
£ 100 * (43 + 11,8 * N60)
S =
1000
g — 100+ (24453 «N60)
S =
1000
g 100 * (12 + 5,8 * N60)
S =
1 0 0 0 *Recomendada en Arenas y gravas *Mpa
*Recomendada en Arenas limosas *Mpa
E _ 1 O 0 * (5 2 + 3’ 3 * N6O) *Recomendada en Limos *Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
65 Es S = Mezenbach 1961 *Recomendada en Arenas finas por encima del nivel del agua *Mpa
1 0 O 0 *Recomendada en Arenas finas por debajo del nivel del agua *Mpa (Som & Das, 2015)
*Recomendada en Arenas Medianas *Mpa
E 1 00 * (7 1 + 4,9 * N60) *Recomendada en Arenas gruesas *Mpa
S =
1000
g = 100+ (39 +45 « N60)
S =
1000
g — 100+ (38 + 10,5+ N60)
S =
1000
- 075 95,76
66 Es Modulo d;;l;sglmdad de E S = (44 * N 60) 4 m Chaplin 1963 Recomendada en Arenas Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Modulo de elasticidad de 8 .
67 Es Farrent 1963 Recomendada en Arenas Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Young 7,5 %5 * N60 * 95,76
) 9 )
Es =
1000
5 (N60 + 15) * 95,76
S =
1000
Modulo de elasticidad de 3’3 3 (N6O + 5) % 9 5,76 *Recomendada en Arena_s *Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
68 Es v y E s = Webb 1969 *Recomendada en Arenas arcillosas *Mpa
oung 1 0 O 0 *Para Todo tipo de suelo *Mpa .
(Sivakugan & Das, 2007)
4(N60 + 12) % 95,76
S =
1000
N 98,067
69 Es Modulo d;:iz:‘mdad de ES = 3 5 0 * lOgN6O * W Trofimenkov 1974 Recomendada en Arenas Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)




Capitulo 3

48
NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
ici =7x%x
70 Es Modulo d;:‘}lzsgtlcldad de ES 7 N60 Denver 1982 Recomendada en Arenas Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
71 Es Modulo d;:iz:l:icidad de Es = 4’8 + 1’2 5 * N 60 Skempton 1986 Para Todo tipo de suelo Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
g 5% N60 * 100
Ss=
1000
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Modulo de clasticidad de 10 * N60 * 100 . *Recomendada en Arenas con finos Mpa
73 Es Young E S = Kulhawy & Mayne 1990 Recomendada en Arenas normalmente consolidadas Mpa
- * 1 *
1 0 0 0 Recomendada en Arenas sobreconsolidadas Mpa (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
g 15 % N60 = 100
Ss=
1000
(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
74 E Modulo de elasticidad de _ (75 + 8 * N6O) * 100 Papad 1 1992 R dad A M .
S Young ES - 1 0 O 0 apadopoulos ccomendada en Arenas pa (Chai, Shen, Long, & Chung, 2012)
(Sivakugan & Das, 2007)
£ 6000 * N60
S=—
1000
£ 18500 * logN60
S=—
1 0 0 0 *Para Arenas normalmente
consolidadas *Mpa
., 250 « (N60 + 15 *Para Arenas normalmente *Mpa
75 Es Modulo d;. clasticidad de E s = ( ) Bowles 1996 consolidadas *Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
oung 1000 *Recomendada en Arenas saturadas *Mpa
*Para Arenas con gravas *Mpa
1200 = (N60 + 6) *Dirigida a Arenas normalmente consolidadas
Es =
1000
E 2750 * N60
S=—
1000
g 400 x N1
S=——
1000
g 700 * N1
S=——
1000 " _
ecomendada en Limos *Mpa
) Modulo de elasticidad de *Recomendada en Arenas *Mpa .
76 Es Young 1 000 * Nl AASHTO 1996 *Dirigida a Arcnas grucsas *Mpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
S = W *Recomendada en Gravas *Mpa
E 1200« N1
S=—
1000
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(Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
77 Gmax Modulo de corte o rigidez Imai & Yoshimura 1970 Para suelos mixtos Kpa
Gmax = 9810 * N600,78 (Anbazhagan, Parihar, & Rashmi, 2012)
_ 0,62 (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
78 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax - 1 1 9 60 * N 60 ! Ohba & Toriumi 1970 Para Arenas y arcillas aluviales Kpa
(Anbazhagan, Parihar, & Rashmi, 2012)
— 0,78
Gmax = 11960 * N60™
Gmax = 1 1 770 ES N600'8 *Dirigida a todg tipo de suelo *Kpa )
*Para todo tipo de suelo *Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
79 Gmax Modulo de corte o rigidez Ohsaki and Iwasaki 1973 *Dirigida a suelos cohesivos *kpa
*Para Arenas y Gravas *Kpa (Anbazhagan, Parihar, & Rashmi, 2012)
— 0,71 *Para Arenas *Mpa
Gmax = 13730 * N60™
— 0,94
Gmax = 6370 * N60™
— 0,76
Gmax = 1159 = N60®
80 Gmax Modulo de corte o rigidez Hara et al. 1974 Dirigida a suelos aluviales y diluviales Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,668
Gmax = 15490 * N60™
81 Gmax Modulo de corte o rigidez Wroth et al. 1979 Para todo tipo de suelo Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021).
— 0,668
Gmax = 100 * 120 « N60™




Capitulo 3

50

NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
82 Gmax Modulo de corte o rigidez Randolph, 1981 Dirigida a todo tipo de suelo Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Gmax = 1000 * N60
— 0,68
Gmax = 14120 * N60™
0607 *Dirigida a todo tipo de suelo *Kpa
Gmax = 1 7 2 60 * N60 ’ *Para Arcillas aluviales *Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
83 Gmax Modulo de corte o rigidez Imai and Tonouchi 1982 *Para Arenas aluviales *kpa
— 0,611 *Dirigida a Arcillas diluviales *Mpa (Anbazhagan, Parihar, & Rashmi, 2012)
Gmax - 1 2 2 60 * N60 ’ *Para Arenas diluviales *Mpa
— 0,555
Gmax = 24,61 « N™
— 0,631
Gmax = 17,36 *« N
84 Gmax Modulo de corte o rigidez Seed et al. 1983 Dirigida a todo tipo de suelo Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Gmax = 6220 x N60
85 Gmax Modulo de corte o rigidez Seed, Idriss & Arango 1983 Dirigida a todo tipo de suelo Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Gmax = 6500 * N60
86 Gmax Modulo de corte o rigidez Kramer 1996 Para suelos no cohesivos Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
— 0,68
Gmax = 15560 * N60™
— 0,55
Gmax = 24280 x N60™
Gmax = 29170« N1 0,57 *Para Limos arenosos *Kpa
87 Gmax Modulo de corte o rigidez Anbazhagan and Sitharam 2010 *Dirigida a Arenas limosas con arcillas *Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
*Para Arenas, arcillas y limos *Kpa
— 0,68
Gmax = 13860 * N1(60)>
88 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 1 5 090 % N]_ 0,74 Anbazhagan, Parihar & Tashmi 2012 Dirigida a Arenas y gravas Kpa (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
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. - . Emax = 2 * N60 Dirigida a suelos de grano grueso: .
89 Emax Médulo de n gidez axial Stroud 1989 *Arenas normalmente consolidada *Mpa (Srbulov, 2014)
maximo . . Mpa
Arenas y gravas sobreconsolidadas
Emax = 16 * N60
A .
97 s Consistencia Segun resultados Terzaghi and Peck 1948 *Arc1llas y limos (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
Arenas y gravas
qu = 200 * NSPT
Para Arenas:
Esfuerzo final de apoyo *perforados y pilotes CFA
101 qu de pilotes qu = 250 « NSPT Lord et al. 2002 * Pilotes hincados in situ Kpa (Srbulov, 2014)
*Pilotes preformados hincados
qu = 300 * NSPT
@ =4/ 18N1 70 + 1 5 Dirigido para arenas. °
106 f Angulo de friccion Bowles 1996 *Para carreteras y puentes o (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
*Para edificios
@ =0,36N70 + 27
107 f Angulo de friccion Hatanaka and Uchida 1996 Dirigida a suelos sin cohesion °© (Zekkos, Bray, & Kiureghian, 2004)
@ =35%VN160 + 22,3
E =40+ C(N —6)Kg/cm? for N>15
E =C(N—6)Kg/cm? for N<15
Modulo de elasticidad de *Recomendada en Limos *KkN/m2 .
110 E Young BEGEMANN 1974 *Para Gravas HN/m2 (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
E ~ 4000 + 100C(N — 6)kN/m? for N>15
E ~ 100C(N + 6)kN/m? for N<15
. (Srbulov, 2014)
124 Vs Velocidad dte onda de o5 Seed & Idriss 1981 Para todo tipo de suelo m/s
corte Vs=614N" (Dikmen, 2009)
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125 Vs Velocidad ‘ie onda de 0178 Pitilakis et al. 1999 Recomendada en Arenas ms (Srbulov, 2014)
corte Vs = 145N
i 0,271 1 .
126 Vs Velomdac(i;i:e: onda de Vs = 132N Pitilakis et al. 1999 Recomendada en Arcillas m/s (Srbulov, 2014)
Para Arenas, limos y arcillas.
Capacidad de carga en Poulos / basado en Decourt qu: Capacidad portante ultima para zapatas superficiales.
130 qu P B qu = K1+ NrKPa 2014 Nr: Valor medio de SPT (N60) dentro de la profundidad de la Kpa (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
zapatas (1995) .
mitad del ancho de la zapata.
K1: Factor de correlacion. Tabla 4.11.
Para Arenas, limos arenosos, limso arcillosos y arcillas.
131 qu Esfuerz(;y fmla ltde apoyo Poulos / bazsle;céos)e n Decourt 2014 Fb: Capacidad de resistencia ultima base de pilote Kpa (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
¢ priotes Nb: Valor SPT cerca de la punta del pilote
K2: Facto de correlacion. Tabla 4.11.
fb=K2xNbx*KPa
132 qu (fs) Esfuerzo Si‘l]gtle(ie fuste de fS =ax* [2:8N5 + 10] kPa Poulos / bz:slz;(;os)en Decourt 2014 Para todo suelo, cambios especificos para arcillas y granulares Kpa (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
fs =ax*[2,8Ns+ 10]kPa
Pilotes con desplazamiento impulsados (hincados) - Arenas,
arcillas y limos:
133 qu (fs) Esfuerzo ﬁ.‘ll;le(ie fuste de Poulos et al 1989 * Sin cohesion Kpa (Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
prlotes * Sin cohesion y con cohesion
* Cohesivo
fs=a+ N
Pilotes perforados (Arenas, arcillas y limos):
135 qu (fs) Esfuerzo ﬁpal de fuste de fs =a+ ﬁN Poulos et al 1989 * Sin cohesion Kpa
pilotes .
* Cohesivos

(Ameratunga, Sivakugan, & Das, 2016)
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Resistencia a la qc = 0,49xN60 — 1,59 .
140 tracion del Ajayi and Bal 1988 *Para todo tipo de suclo *Mpa (D’ Appolonia & Brissette, 1970)
qc penetracion del cono jayi and Balogum *Para todo tipo de suclo *Mpa ppolonia rissette,
dinamico
qc = 0,19xN60 + 5,26
gc = 0,23xN60
Resistencia a la . .
. Para todo tipo de suelo *Mpa s . .
144 qc penetra-cxon fiel cono Chang 1988 *Para todo tipo de suclo *Mpa (D’Appolonia & Brissette, 1970)
dinamico
qc = 0,18xN60 + 5,26
151 f Angulo de friccion Hatanaka and Uchida 1996 Para suelos sin cohesion ° (Chai, Shen, Long, & Chung, 2012)
@ = V20Ncor + 17degrees
Modulo de elasticidad de Recomendada en ARENAS NORMALMENTE ¥
154 E Young Me = S(N + 15) Bowles 1988 CONSOLIDADAS Mpa (Som & Das, 2015)
Resistencia a la
159 qd penetracion del cono N = 0,286 qd J. FRED & D. PAUL 1990 Recomendda en arcillas y arenas *Kg/em2 (Triggs & Simpson)
dinamico
Esfi final d = 40Npt £ < 400N Pilotes hincados / NPT = Valor medio de SPT N en la punta
160 qu S uerzdoe l?ﬁ)‘e: apoyo qap p D~ Meyerhof 1976 del pilote / L penetracion del pilote en la capa de suelo / D Kpa (Yves, 2011)
P i diametro del pilote / suelos granulares o cohesivos
L
Esfuerzo final de apoyo qp = 12Npt — < 120N Pilotes perforados / NPT = Valor medio de SPT N en la punta
161 qu de pi POy D Meyerhof 1976 del pilote / L penetracion del pilote en la capa de suelo / D Kpa (Yves, 2011)
e pilotes . . .
diametro del pilote / suelos granulares o cohesivos
Esfuerzo final de fuste de _ Pilores hincados / Na = valor medio de SPT N a lo largo del
162 qu () pilotes f s =2Na Meyerhof 1976 fuste del pilote / suelos granulares o cohesivos Kpa (Yves, 2011)
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Esfuerzo final de fuste de Pilotes de bajo desplazamiento (Hincados) / Na = valor medio

163 qu (fs) ilot fs = Na Meyerhof 1976 de SPT N a lo largo del fuste del pilote / suelos granulares o Kpa (Yves, 2011)
priotes cohesivos
164 qu (fs) Esfuerzo :;li‘llgtle(ie fuste de f s=19N Yves Robert Pilotes hincados en arenas o arcillas Kpa (Yves, 2011)
165 qu Esfuerzo f“?al de apoyo qp = 115NPT Yves Robert Pilotes perfordos / suelos granulares o cohesivos Kpa (Yves, 2011)
de pilotes

166 qu ESfueeroef;?ﬁ:t:: apoyo qp = 190NPT Yves Robert Pilotes hincados / suelos granulares o cohesivos Kpa (Yves, 2011)

Modulo de reaccion de la — 0,4892 Suelos con grava densos a medios / para placas menores a 30 L.
168 ks Ks = 3,143« N160 * 9,807 M. REZA and N. SEYED 2006 h ! MN/m*3 (Moayed & Naeini, 2006)

subrasante cm (cimentaciones)
170 f Angulo de friccion @ =03N+27 P.C. Varghese 2005 Dirigida a arenas ° (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
Resistencia al corte no . .
172 qu confinado no drenado E=N / 7,5 Terzaghi & peck Recomendada en arcillas Kg/em”2 (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
175 E Modulo d;:ii:‘“‘dad de D’Appolonia 1970 *Para ARENA NORMALMENTE CONSOLIDADA *Kg/em 2 (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
E =220 + 11(N)

Modulo de elasticidad de

177 E Young (0,00231839 * N160° — 0,489236 + N160° + 34,619  N160 + 278904) « 1100(?0 Schultze and Muhs 1967 Recomendada en arenas Mpa (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
ici 500x(N60
178 E Modulo de clasticidad de s = # Stroud 1988 Dirigida a arcillas Mpa (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
Young 1000
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2 Para Arenas.
181 A Asentamientos en zapatas A= (0,7221]) ZB Hence q: KN/m”2 mm (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
N-3/\B+ 0, 3 B: mts
Dirgida a arenas donde B< 1,25m
182 A Asentamientos en zapatas A= 1.6q Meyerhof q: KN/m"2 mm (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
—\"n B: mts
N
2
A= % * L Para arenas donde B>1,25 m.
183 A Asentamientos en zapatas N Meyerhof q: KN/m"2 mm Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
)
B: mts
2,84q Dirigida a arenas.
184 A Asentamientos en zapatas A= —— Meyerhof q: KN/m”2 mm (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
N B: mts
B+0,3
qnet = q25 = 34,6(N — 3) = —F .
Capacidad de carga en Para arenas con asentamientos de 25 mm.
187 qu P & Teng, W.C. q: KN/m*2 Kpa (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
zapatas B + 0 32 B: mts
qnet = q25 = 8,6(N — 3) ¥ —=—"— o
IR 2B
188 qu Capacnd;;:ll’:;scarga en qa = 10,5NB fOT B>1 Hanson and Thornburn ARENAS Kpa (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
0.109 *Para suelos aluviales *m/s
i — ’ 0,426 * i i *
189 Vs Velocidad de onda de Vs = 59,44XN60 xZ Akin, Kramer and Topal 2011 Recomendada en Arcdllas aluviales m/s (Akin, Krammer, & Topal, 2011)
corte *Para Suelos del plioceno *m/s
0116 *Arcilas del plioceno *m/s
Vs =78,1xN60" "~ x7035
. Para Arcillas y Limo Arcilllas
194 E Modulo d;:‘}lisg"c‘dad de E(MPa) = 0,17 * N30 L.BEHPOOR, A.GHAHRAMAI Mpa (Behpoor & Ghahramani, 1989)
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Resistencia al corte no - Para Suelos Cohesivos. .
196 Su drenado Japonese Road Association 1980 valida para N60<5 Kpa (See Sew & Yean Chin, 2000)
Su=54+75N
@ =+v18N70 + 15 *Suelos granulares. Para carreteras y puentes.
199 f Angulo de friccion Shioi and Fukui 1982 *Suelos granulares. Para construcciones. ° (Bowles, 1997)
@ = 0,36N70 + 27 * Formula general. Suelos granulares.
@ =4,5N70 + 20
202 D10 Diametro efectivo Muayed M. Ismail 2008 Dirigida a cualquier tipo de suelo con N<35 mm (Ismail, 2008)
D10 = 0,001N 00858
Vs = 19N 85
203 Vs Velomdacc:)rdt: onda de Jafari et al. 2002 Para Suelos de grano fino m/s (Jafari, Shafiee, & Razmkhah, 2002)
Vs =27 % N60%73
Vs =22 % N60%77
— 0,68
210 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 325 N60 Imai and Tonouchi 1982 Para todo tipo de suelo Kips/ft"2 (Sitharam, Anbazhagan, & Divya, 2007)
- 0,68 .
211 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 118 * N60 Anhazhagagif’v,yzncl;laxam TGy 2007 Dirigida a Todo tipo de suelo MN/m"2 (Sitharam, Anbazhagan, & Divya, 2007).
212 Es Modulo de elasticidad de Es=75+08N Anagnostopoulos 1990 Para Todo tipo de suelo, espeglalmente en cimentaciones Mpa (Day, 2009)
Young superficiales.
216 Su Remstercll;::;:‘lj((:orte ne Cu = 0,12N Bowles 1988 Recomendada en Arenas gruesas y finas Ksf (U.S. Army Corps of Engineers, 1992)
f— o ni 1
221 f Angulo de friccion 0= 15,4-N 60 + 20 Hatanaka and Uchida 1996 Para suelos sin cohesion ° (Sabatini, Bachus, Mezi)(;g;,)Schnelder, & Zettler,
i — 0,314
223 Vs Velocidad de onda de Vs =97N Imai and Tonouchi 1982 Para todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
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204 Vs Velocidad dte onda de Jinan 1987 *Para todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
corte Vs =116,1 = (N60 + 0,32)%2
Velocidad de onda de . .
225 Vs corte Vs = 76,55 NO445 Athanasopoulos 1995 Recomendada en Arcillas m/s (Dikmen, 2009).
226 Vs VEIOC‘d"C‘iﬁ: onda de Vs = 51,5 x N516 lyisan 1996 Para todo tipo de suelo /s (Dikmen, 2009)
227 Vs Vel"c‘di‘:)rdt: onda de Ulugergerli and Uyanik 2007 Para todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
Vs = 23,291« Ln(N) + 405,61
i — 0,011+*N60 . . .
228 Vs Velomdac(i;i:e: onda de Vs = 53xe( *N60) Ulugergerli and Uyanik 2007 Para todo tipo de suelo m/s (Dikmen, 2009)
235 EPMT Mbédulo presiométrico Epmt = 1,33 * N60°%77 R?=10,82 L. Bozbey and E.Togrol 2009 R“"me“da‘{;fz“:g‘;ezl"s arenosos. Mpa (Bozbey & Togrol, 2010)
236 PL Presion limite Pl=10,33 N60°51 R? = 0,74 1. Bozbey, E. Togrol 2009 Recomendada en suelos arenosos Mpa (Bozbey & Togrol, 2010)
237 EPMT Médulo presiométrico Epmt = 1,61 * N60%7! R? =0,72 1. Bozbey and E.Togrol 2009 Para S‘l‘:l‘;iOA;CZ‘""SOS' Mpa (Bozbey & Togrol, 2010)
) ) Pl = 0,26 * N60%>7 R?=10,67 )
238 PL Presion limite 1. Bozbey, E. Togrol 2009 Recomendada en Suelos Arcillosos Mpa (Bozbey & Togrol, 2010)
240 Su Resxstex(;;:;:‘ljgorte no Hara et al. 1974 Recomendada en Arcillas y limos Kpa (Hettiarachchi & Brown, 2009)
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Cu/Pa = 0,29 * N60°72 R?=10,67
Coeficiente de tension .
243 Ko horizontal 0,073Npa Kulhawy and Mayne 1990 o .Para Arcillas. B Kpa (Kok-Kwang & Kulhawy, 1999)
0o=———"7—+¢ La desviacion tipica de € para esta correlacion es
9 0.43
Epmt = 1930N60%63 -
. P ecomendada en Arcillas .
244 EPMT Mbodulo presiométrico Ohya et al. 1982 *Recomendada on Arcillas Kpa (Balachandran, Liu, Cao, & Peaker, 2015)
Epmt = 0,908 * N60%°°
— 0,60

247 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 29,12« N Anbazhagan and Sitharam 2010 Para Todo Tipo de suelo MN/m2 (Anbazhagan & Sitharam, 2010)

248 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 19,43 * NO51 Anbazhagan and Sitharam 2010 Para Todo Tipo de suelo MN/m2 (Anbazhagan & Sitharam, 2010)

251 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 46,041 * N60°*¢ Anbazhagan and Sitharam 2010 Dirigida a Todo Tipo de suelo MN/m2 (Anbazhagan & Sitharam, 2010)

255 Gmax Modulo de corte o rigidez Gmax = 144 « N60°68 Imai and Tonouchi 1982 Para todo Tipo de suelo Kg/em2 (Anbazhagan & Sitharam, 2010)

258 Es Modulo d;:i::ls;cldad de Es = 768N M Gunaratne - Recomendada en suelos granulares Kpa (Day, 2009)

259 Gmax Modulo de corte o rigidez Seed 1986 Dirigida a todo tipo de suelos Kpa (Day, 2009)

Gmax = 5,654 * N60°%3*
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s Para zapatas corridas en suelos sin cohesion cuando Df < B.
Capacidad de carga en — Df: Desplante
262 qu zapatas qnall = 30N55 * 754 54 Parry 1977 B: Base de zapata Kpa (Day, 2009)
S: asentamiento en mm.
. Dirigida a arenas. o
263 f Angulo de friccion N 5 5 0,5 M. Gunaratne q: Sobrecarga efectiva (tension efectiva de sobrecarga). (Day, 2009)
@ =25+28 (T
Para suelos sin cohesion.
N55: Medido a una profundidad de 0,75b por dabajo de la
base de la zapata.
B: anchura minima de la zapata.
i a = 30N55
264 qu Capacidad de carga en a M. Gunaratne Kpa (Day, 2009)
zapatas
B > 2240/(300L)
Para suelos cohesivos.
qn: Capacidad portante admisibel (Kpa)
B: Ancho de la zapata
S: asentamiento (mm)
Df: Profundidad de la zapata (m)
N (1 N 1 )2 (1 N 0,33Df) s
= —x% —_— * —_— | * (—
94=708 3,258 5 ) &2
265 qu Capacidad de carga en M. Gunaratne Kpa (Day, 2009)
zapatas
N s
=—— % (—
=508 " G52
ForO0<Df<Band B >12m
N s
=——% (——
%= 508" 752 ks e B<12m
P/A < (n,all
266 qu Esfuerzo final de apoyo Meyerhof 1976 Limos no plasticos Kpa (Day, 2009)
de pilotes qpu = 300N - ’
269 qu (£s) Esfuerzo f‘i‘l‘;le‘ie fuste de Quiros and Reese 1977 Arenas Tsf (Day, 2009)
priotes fs = 0,026N < 2,0 tsf
N
fs=—for N<53
Esfi final de fuste d 34
270 qu (fs) stuerzo finat de luste de N —53 Reese and Wright 1977 Arenas Tsf (Day, 2009)
pilotes fs= +1,6 for 53 <N <100
450
fs<17
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273 f Angulo de friccion Teixeira 1996 Para arenas. ° (Schnaid, 2009)
@ ~ 15° + /24N 1,,
max = q(0,32B%3
p q( ’ ) Para suelos granulares.
— 0,3 24 H .
275 A Asentamientos en zapatas pmax = q(0'07B ) Burland et al 1977 Relgglon en{tre ol asgfltamlgnto. mm mm (Schnaid, 2009)
Presion de cimentacion aplicada: kPa
pmax = q(0'03BO:3) Anchura de los cimientos: mts
277 Vs Velocidad de onda de 0314 Imai and Tonouchi 1982 Recomendada en Arenas m/s (Alfaro Castillo, 2007)
corte Vs = q(0,03N"*'%) * i
278 Vs Vel"c‘di‘:)rdt: onda de Imai and Tonouchi 1982 Recomendada en Arcillas m/s (Alfaro Castillo, 2007)
Vs = 107N%274
Vs = 157,13 + 4,74N
Velocidad de onda d *Recomendada en Arenas *m/s
279 Vs clocidac co onda de Vs =103,99(N + 1)°334 Lee 1992 *Recomendada en Limos *m/s (Alfaro Castillo, 2007)
corte ’ .
*Recomendada en Arcillas *m/s
Vs = 138,36(N + 1)%2%2
Vs = 78,63(N)361
— 0,319
Vs =90,82 (N) *Recomendada en Gravas *m/s
. *Recomendada en Arenas y limos *m/s
280 Vs Velomdacc:)rdt: onda de Vs = 65 64(N)0407 C-g;un 2012 *Para todo tipo de suelo *m/s (Alfaro Castillo, 2007)
s= ’ ( ) . *Para todo tipo de suelo *m/s
*Arcillas *m/s
Vs = 90(N)°30
Vs = 97,89(N)26°
281 Vs Vel"c‘dac‘:)rdt: onda de Vs = 0,194(N)2025 Contreras, J 2012 Recomendada en Limos m/s (Alfaro Castillo, 2007)
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Vs = 104,79(N60)%2
Velocidad de onda de * Para todo tipo de suelo *m/s
282 Vs 0 0205 Hasancebi and Ulusay 2006 * Recomendada en arenas *m/s (Brandenberg, Ballana, & Shantz, 2010)
corte Vs =13 1(N60) : *Recomendada en arcillas *m/s
Vs = 107,63(N60)°237
Su = 6,82N60
Resistencia al corte no *Para Suelos muy plasticos *Kpa
283 Su - drenad Su = 493N60 Sivrikaya & Togrol 2002 *Para Suelos con baja plasticidad *Kpa (Nassaji & Kalantari, 2011)
renado u =4, *Para Suelos de grano fino *Kpa
Su =6,18N60
Resistencia al corte no (Calderon Pacheco & Arroyo Arrieta, 2021)
284 Su drenado Su=5%N60 Stroud 1989 Recomendada en Arcillas y limos Kpa
(Schnaid, 2009)
285 Su Remsteg:;:(ljgorte no Su=21+«N60+17,5 Nassaji and Kalantari 2011 Recomendada en suelos de grano fino de baja plasticidad Kpa (Nassaji & Kalantari, 2011)
i — 0,301 2 _ i i . . . .
286 Vs Velocidad de onda de Vs = 95:64‘(N ) r“=0,83 Maheswari, Boominathan and 2008 Para todo tipo de suelo m/s (Maheswari Raju & Boominathan, 2010)
corte Dodagoudar
288 E Modulo d;:i;mdad de Es=3,5N to 40N Clayton et al 1980 Recomendada en Arenas Mpa (Sivakugan & Das, 2007)
289 Gmax Modulo de corte o rigidez G = 13,63N°%72 Ohta et al Para Arenas y suelos cohesivos Mpa (Anbazhagan, Parihar, & Rashmi, 2012)
,
Resistencia a la - .
300 qc penetracion del cono Meyerhof 1965 Dirigida a Arenas medio densas *MN/m"2 (Sabatini, Bachus, Mayne, Schneider, & Zettler,
dinamico qs = 04N 2002)
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301 Capacidad de carga en as = 2 1NCO7‘ PECK ET AL 1974 Para arenas y arcillas. K (Sabatini, Bachus, Mayne, Schneider, & Zettler,
bl zapatas Valido para B<1 metro. pa 2002).
for5< N, <50
gb =575N < 2900Kn/m?
Esfuerzo final de apoyo B (Sabatini, Bachus, Mayne, Schneider, & Zettler,
302 qu de pilotes qb =06N < 30tSf O’NEIL AND REESE 1999 SUELOS SIN COHESION Kpa 2002)
blows
N =SPT <50
)
303 qu Esf\.lerzdoe ﬁ?foltgf apoyo Pa Cohesionless IGM's SUELOS SIN COHESION Kpa (Sabatini, Bachus, Mezi)(;g;,)Schnelder, & Zettler,
priotes qb =0,6 N60— qo
qo
vs = 72,202 N®377°
*Para todo tipo de suelo *m/s
— 0,3977
Velocidad de onda de vs = 74,446 N . *Recomendada en Arenas *m/s .
304 Vs Ashikuzzaman et al 2020 . (Lyisan, 1996)
corte *Recomendada en Arcillas *m/s
vs = 85,558 NO362 *Recomendada en Limos *m/s
vs = 69,544 N04956
305 PL Presion limite Pl = 29_45 Ncor + 2197 Yagiz et al. 2008 Para Todo tipo de suelo Kpa (Balachandran, Liu, Cao, & Peaker, 2015)
306 EPMT Mbodulo presiométrico Em = 388,67,45 Ncor + 4554 Yagiz et al. 2008 Para todo tipo de suelo Kpa (Balachandran, Liu, Cao, & Peaker, 2015)
@ = /12N, + 23,3
. *Dirigida a suelos sin cohesion o .
314 f Angulo de friccion Kampengsen *Dirigida a suclos sin cohesion (Chai, Shen, Long, & Chung, 2012)
@ = [12N;q +26
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
500 * (N60 + 15)
S$=— -
1000
500 * (N60 + 6) forN <15
s=— ¢ orN <
1000
600 * (N60 + 6) + 2000 *Para Arenas normalmente consolidadas «
Modulo de elasticidad de Es = f or N > 15 *Para Arenas con grava Mpa
315 E y 1000 Tan et al. 1991 ¥ > . *Mpa (Behpoor & Ghahramani, 1989)
Young Recomendada en Arenas arcillosas “Mpa
*Limos, limos arcillosos y limos arenosos P
E 320 * (N60 + 15)
Ss=——
1000
E 300 = (N60 + 6)
Ss=
1000
316 EPMT Modulo presiométrico 0,96 Y.C. Chiang and Y.M. Ho 1980 Recomendada en arenas y gravas Mpa Chiang & Ho, 1980
P Epmt:0,6*N60 ¢ Ve P ( ¢ )
317 PL Presion limite 0,734 Y.C. Chiang and Y.M. Ho 1980 Recomendada en arenas y gravas Mpa (Chiang & Ho, 1980)
Pl=0,17+N60
318 Vs Velomdacti);it: onda de 04 Anbazhagan and Sitharan 2008 Para todo tipo de suelo m/s (Sitharam & Anbazhagan, 2008)
Vs =78+ N160"
0,223
Vs = 126,395 N60
0,26
= *
Vs 122,945 N60 * Para todo tipo de suelo *m/s
1 * 1 *.
319 Vs Velocidad de onda de Naresh Bellana 2009 Recoinendada_ en arcillas *m/s (Brandenberg, Ballana, & Shantz, 2010)
corte 0301 Para Limos m/s
Vs = 102,758 * N60™ *Recomendada en arenas *m/s
0,216
Vs = 124,051+ N60
i Vs =139,1 + 4,09 « Z + 2,0415 x N1(60 i
320 Vs Velocidad de onda de ’ » ’ ( ) Nathional Center for research on Para todo tipo de suclo s (Chen, Wen, Loh, & Nigbor, 2012)
corte carthquake
0,3448
321 Vs Velocidad de onda de _ N60 Tomio Inazaki 2006 Para todo tipo de suelo m/s (Inazaki, 2006)
corte S =
0,0000016
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NUMERO PROPIEDAD PROPIEDAD FORMULAS PRINCIPAL AUTOR ANO APLICABILIDAD UNIDAD TEXTO GUIA
0,275
Vs =30 x N60°215 «
0,32
Vs =26 x N60%'7
0,18 *Para todo tipo de suelo *m/s
— 0,19
Velocidad de onda de Vs =53« N60 * 19 *Recomendada en Arcillas y limos *m/s
322 Vs " Wair and DeJong 2012 *Gravas de Oloceno *m/s (Wair & DeJong, 2012)
corte *Gravas del Plioceno *m/s
0,12 *Arenas *m/s
Vs =115 % N60%'7 « ¥
0,23
Vs =30 N60°%3
Vs = 53,5 % N60%17 x 70193
Velocidad de onda de *Recomendada en Arcillas del holeoceno *m/s (Sabatini, Bachus, Mayne, Schneider, & Zettler,
323 Vs corte Ohta and Goto 1978 *Recomendada en Arcillas del Pleseoceno *m/s 2002)
Vs = 53,5 % N60%'7 » 7019
Se = 2,37 » q*87 » B%7
324 A Asentamientos en zapatas Anagnostropoulos et al. 1991 *Para todo tipo de suelo mm (Meranda, 2005)
Velocidad de onda de _ 0,351 . . .
325 Vs corte Vs =754+ N67% Imai and Tonouchi 1982 *Recomendada para gravas m/s (Alfaro Castillo, 2007)
Resistencia a la
326 qc penetracion del cono qc = 0,4+ N60 Rocha Filho and Carvalho 1989 *Para todo tipo de suelo Mpa (Lunne, Robertson, & Powell, 1997)
dinamico
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Los parametros descritos en la Tabla 11, toman como insumo el resultado del ensayo de
penetracion estandar (SPT) y el valor nimero de N con una energia media de 60%, en la
mayoria de los casos. Sin embargo, este valor debe ser corregido como se menciond en el
numeral 2.2.3 Correcciones aplicables al valor N, producto del ensayo de SPT, producto
del ensayo de SPT. Por lo anterior, se consideran listas plegables que permitan al usuario
delimitar las condiciones del ensayo, a fin de que la hoja de célculo aplique las correcciones
que correspondan. En la Tabla 12 se encuentran las variables que delimitan las

correcciones del ensayo.

Tabla 12. Delimitaciones del ensayo de penetracion estandar (SPT), para aplicacién de correcciones a los

resultados del ensayo

Delimitacién Del Ensayo Variables
Presencia De N. F
No Presencia De N. F
Manual (Martillo Y Polea)
Automatico

Correccion Por Nivel Freatico

Factor De Correccién Para La
Eficiencia Del Martillo.

FEleccion manual de la energia aplicada

. . 60-120
Factor De Correcciéon Por Didmetro De 150
Perforacién
200

Muestreador Estandar

Muestreador Con Revestimiento Para Arena
Densa Y Arcilla
Muestreador Con Revestimiento Para Arena

Factor De Correcciéon Por Variacién
Del Tipo De Muestreador

Suelta
Mayor A 10m
Factor De Correccion Por Variacién De 6m - 10m
La Longitud De La Varilla 4m - 6m
Om - 4m

Pilote Preexcavados

Tipo De Cimentacion Pilote Hincado
Cimentacién Superficial

A fin de generar la formulaciéon requerida por la hoja de calculo, se incorporaron las
formulas y modelos matematicos expresados por la literatura y relacionados en la Tabla
11 del presente documento. Asi mismo, en esta misma tabla se senalan las
recomendaciones de cada correlacion, en términos del tipo de suelo en estudio, parametro
que se divide en cuatro grupos principales del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS), es decir:
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e Arenas (S)
e Gravas (G)
o Arcillas (C)
e Limos (M)

La clasificacion de estos parametros permite al usuario delimitar los céalculos posibles a
los mas convenientes de acuerdo con cada autor, buscando siempre aquellos mas
conservadores que permitan una interpretacion concordante con el tipo de suelo en

estudio.

3.3 Determinacion de la conveniencia en la utilizacion de
correlaciones

Una vez consolidada la informacion de base se analizaron los datos recolectados y a partir
de ellos se determiné cuales correlaciones presentaban mayor conveniencia en su uso, de
acuerdo con el tipo de suelo para el cual fue generado. Cabe resaltar que el tipo de suelo
no es el unico factor que indica la conveniencia en la aplicacion de la correlacion. Sin
embargo, para efectos del presente proyecto, se va a considerar como el factor de mayor
importancia, asumiendo que el ensayo de penetracion estandar (SPT), fue realizado en
condiciones 6ptimas, mediante las cuales se minimizaran los factores externos que pueden
alterar los resultados, y que el usuario incorporara los factores de seguridad necesarios en
los disenios, a fin de disminuir la incertidumbre generada por las variaciones que se pueden

presentar, en las condiciones y materiales de la investigacion original.

Asi las cosas, y de acuerdo con el tipo de correlacién encontrada en la recopilaciéon de
datos y las recomendaciones de uso de acuerdo con el tipo de suelo en estudio, se
encontraron las siguientes propiedades a determinar y el nimero de correlaciones a aplicar
en el procesamiento de datos (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros para determinar en el procesamiento de datos, de acuerdo con el tipo de suelo

Etiquetas de fila Arcillas Arenas | Gravas | Limos
Angulo de friccién 9 31 24 9
Asentamientos en zapatas 1 ) 1 1
Capacidad de carga en zapatas 3 6 2
Coeficiente de tensién horizontal 1
Densidad relativa 9 6
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Etiquetas de fila Arcillas Arenas Gravas | Limos
Diametro efectivo 1 1 1
Esfuerzo final de apoyo de pilotes 3 6 3 4
Esfuerzo final de fuste de pilotes 4 6 3 3
Mobdulo de corte o rigidez 22 27 19 19
Médulo de elasticidad de Young ) 34 6 8
Moédulo de reaccién de la subrasante 1
Mobdulo de rigidez axial maximo 2 1
Modulo presiométrico 3 4 1 1
Presion limite 2 3 1 1
Resistencia a la penetracion del cono dinamico 6 7 5 )
Resistencia al corte no confinado no drenado 1 1
Resistencia al corte no drenado 30 2 23
Velocidad de onda de corte 54 53 39 43

3.4 Diserio hoja de datos de entrada

De acuerdo con lo indicado en la Norma Nacional INV E — 111 — 13 — ensayo normal de

penetracién (SPT) y muestreo de suelos con tubo partido, se disefi6 la hoja de ingreso de

datos la cual permite al usuario incluir datos de diferentes profundidades de sondeo y

delimitar las condiciones del ensayo y del terreno, de acuerdo con las siguientes variables:

e Profundidad de Nivel Freatico, de acuerdo con la inspecciéon visual y los sondeos.

e Profundidad de sondeo, la hoja de cédlculo fue disenada para dar cumplimiento a

los intervalos descritos en la Norma INV 111 13 “Los ensayos de resistencia a la

penetracion se desarrollan, generalmente, a intervalos de 1.5 m (5 pies), o cuando

se detectan cambios significativos durante la perforacion”.

e Numero de golpes en cada profundidad, de acuerdo con lo descrito en capitulo 2

del presente documento - Correcciones aplicables al valor N, producto del ensayo

de SPT, ubicado en el presente documento.

e Peso especifico y clasificacion del suelo, de acuerdo con los ensayos realizados a las

muestras testigo, tomadas en campo.

e (Coordenadas geograficas de la ubicacién del sondeo.
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Figura 5. Disenio de hoja de ingreso de datos

Informacién del

Condicién establecida
por la hoje de calculo

> Inspeccion visual

> Requerimiento de

Adicional a lo anterior, en la parte inferior del formulario se encuentran localizados los

datos propios del método utilizado, para la determinaciéon de la férmula de correccién a

emplear, como sigue:

e Equipo de golpeo empleado, de acuerdo con su naturaleza (Automatico, Manual o

eleccién manual del valor de energia aplicado).

e Diadmetro de perforacién del equipo de sondeo, ubicado entre los rangos 60 —
120mm, 150mm y 200mm.

e Tipo de muestreador, siendo las opciones estandar, con revestimiento para arena

densa y arcilla, y con revestimiento para arena suelta.

Por ultimo, el formato considera las variaciones entre el tipo de cimentacién propuesta

para el diseno, en las cuales se destacan las siguientes:
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e B, Dimensiones de zapata o diametro de pilote en metros.
e (, Cargas axiales estimadas que soportara la zapata o pilote.
e S, Asentamiento previsto para la cimentacion.

e Tipo de pilote a instalar, hincado o perforado.

El predimensionamiento de la cimentaciéon fue incluido en la hoja de datos de entrada a
fin de evaluar correlaciones como el asentamiento de zapatas, la capacidad portante de
zapatas, la capacidad de punta del pilote y capacidad de fuste de pilote. Por lo anterior,
es opcional incluir estos datos, ya que de omitirse las tinicas correlaciones que no seran
procesadas, seran las descritas anteriormente.

La informacion anteriormente suministrada, otorga al programa las herramientas base
para el calculo de correcciones, de acuerdo a las variables establecidas, y conforme a lo
descrito en el capitulo 2 - Correcciones aplicables al valor N, producto del ensayo de
penetracion estindar (SPT) (energia, nivel fredtico y presién efectiva de sobrecarga),
ubicado en el presente documento; el restante de datos, permiten determinar los valores
de N requeridos para el calculo de las correlaciones listadas en la Tabla 11.

Asi las cosas, esta hoja de calculo fue disenada para ser utilizada de forma facil, rapida y
con los datos minimos provenientes del ensayo realizado en campo, cuyas casillas se
encuentran resaltadas en color amarillo.

3.5 Diserio hoja de procesamiento de datos, correcciones y
calculo de correlaciones

El procesamiento de la informacién suministrada en la hoja de entrada de datos, cuyas
caracteristicas se mencionan en el numeral 3.4 Diseno hoja de datos de entrada, ubicada

en el presente documento, se basa en lo descrito en los siguientes numerales.

3.5.1 Base de datos de consulta

Internamente el programa tiene calculadas todas las correlaciones posibles, de acuerdo a
los autores relacionados, las cuales se presentan en la Tabla 11 del presente documento y
adicionalmente las mismas se presentan en la hoja denominada como “ Banco de Formulas”

(visible para consulta del usuario), se encuentran listadas las propiedades, las férmulas
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utilizadas para cada una de ellas, el autor que desarrollo dicha férmula, afio de publicacion,
tipo de N requerido (de acuerdo con el porcentaje de energia utilizado), la clasificacién
del suelo correspondiente a cada una, la aplicabilidad de la formula, las unidades del
resultado en el Sistema Internacional de Medidas y la bibliografia utilizada.

En la Tabla 11 se encuentra el banco de datos ubicado en el software, con la informacion
anteriormente descrita. Los datos suministrados en esta base de datos fueron evaluados,
de acuerdo con lo descrito en el numeral 3.3 Determinaciéon de la conveniencia en la

utilizacion de correlaciones.

3.5.2 Formulacion

Asi las cosas, en el apartado de formulacién del software se muestra la estructuracién de
la formacién de datos para la determinacion de las correlaciones existentes en la base de
datos, y las correcciones previas al calculo de los valores de N (N1, N60, N1(60), N1(70),
N1(55), N1(30), N1(78) y N1(70)), cuyo célculo se describe en el capitulo 2 del presente

documento.

La hoja de formulacion presente en el software contiene cuatro tablas, las cuales se listan
a continuacion:

Tabla de formulaciéon de correcciones y valores de N.
e Numero de sondeo realizado

e Sumatoria de golpes en (mm), de los intervalos
15-30 y 30-45 (N).

e Diferencia entre los valores de N y el Nivel Freatico encontrado (N-N.F).

e Valor de la correccién por sobrecarga, para cada altura de sondeo (CN) y para
cada autor, permitiendo que sea el usuario el cual elija que valor asumir.

e Longitud de la varilla utilizada en campo

e Aplicaciéon de correcciones por eficiencia del martillo, didmetro de perforacion y

muestreador.
e Valores de N1, N (60), N (70), N1 (55), N1 (30), N1 (78), N (70).
Calculo de correcciones por sobrecarga, segin autor.
e Numero de sondeo realizado
e Profundidad de sondeo

e Autor y ano de la correlacion
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e Correccion por sobrecarga

e Simbolo (CN)

e Relacion de esfuerzos en kPa

e Valor de CN y cuadrado de este valor
Calculo de correlaciones, segiin autor.

¢ Numero de formulaciéon acorde a la base de datos

e Profundidad de sondeo

e Autor de la correlaciéon

e Tipo de correlaciéon

e Tipo de suelo al que aplica

e Valor

e Unidad de medida (SI)

e Numero
Consolidacion de resultados por propiedad.

e Propiedad

e Numero de propiedad

¢ Profundidad de sondeo

e Tipo de suelo

e Resultado de la correlacion

e Unidad de medida (SI)

Asi las cosas, la hoja de procesamiento de datos corrige los valores tomados en campo y
procesa todas las férmulas descritas en la base de datos, localizada en la Tabla 11 del
presente documento, de acuerdo con cada propiedad y autor.

Conforme a lo anterior, se puede deducir que el programa contiene ciento cincuenta (145)
correlaciones para determinar propiedades en arcillas, doscientos catorce (196)
correlaciones para determinar propiedades en arenas, ochenta y tres (111) correlaciones
para determinar propiedades en gravas y ciento dieciocho (120) correlaciones para
determinar propiedades en limos. Lo anterior, conforma quinientos sesenta y cinco (572)
correlaciones incluidas para el procesamiento de datos. Sin embargo, una de las
caracteristicas principales de este programa es brindar codigo libre al usuario, que le
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permita alimentar la base de datos, aumentando el nimero de correlaciones posibles para
la determinacion de propiedades de un suelo especifico.

Por 1ltimo, el procesamiento de datos genera resultados por cada propiedad evaluada,
tomando los valores minimos admisibles, maximos admisibles y, por ultimo, la mediana

de las féormulas aplicadas a cada profundidad (Tabla 11), las cuales pueden ser utilizadas

de acuerdo con lo requerido por el usuario. Por tltimo, se describe la consistencia del suelo
con los pardametros indicados.

Tabla 14. Tabla de resultados para cada propiedad

N° Prof. (m) Propiedad Tipo de suelo Consistencia
Tivo d Consistencia del suelo, de acuerdo con las
ipo de
Numero . p Tipo de suelo condiciones de la imagen 5, a fin de que el
Profundidad | propiedad a . . L,
de sondeo | aplicable usuario tenga una vision general sobre las
evaluar

caracteristicas del suelo.

Cabe resaltar que los datos mencionados anteriormente, son por cada profundidad de
sondeo, razon por la cual para los tipos de suelo que no aplique el calculo de la propiedad
a determinar, en la celda correspondiente aparecera una alerta de error (# NUM!).

Consistencia de arcillas y limos de acuerdo al valor de N60

Valor de Ngy Consistencia
<2 Muy blanda
2-4 Blanda
4-8 Medianamente compacta
8-15 Compacta
15-30 Muy compacta
> 30 Dura
Consistencia de arenas y gravas de acuerdo al valor de N60)
Valor de Ngg Consistencia
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Medianamente densa
30-50 Densa
>50 Muy densa

Figura 6. Condiciones para la determinacién de la consistencia del suelo

Todos los datos generados por la hoja de calculo se encuentran vinculados y protegidos,
razon por la cual se encuentran automatizados a través de tablas dindmicas y genera las
opciones de calculo que se describiran en el siguiente numeral, 3.6 Salida de datos.
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Modificado de: [ (ASTM international, 1985). Classification of Soils for Engineering
Purposes: Annual Book of ASTM Standards, D 2487-83, 04.08, American Society for
Testing and Materials, pp. 395-408.][ (Liu & Evett, 2007), Soils and Foundations (7
edition), Prentice Hall.]

3.6 Salida de datos

La hoja de salida de datos fue disenada para calcular las correlaciones, a partir de los

datos ingresados, provenientes del ensayo de campo.

En esta hoja se encuentran discriminados los siguientes atributos:

Resultados de las correlaciones realizadas para la determinacién de las propiedades
listadas en el numeral 3.5.2 Formulacién, las cuales pueden escogerse de un listado
ubicado en el lado izquierdo de la hoja. En el apartado de resultados se sefialan los
valores de la correlacién para cada profundidad, la consistencia del suelo (de
acuerdo con lo descrito en la Figura 8), y las unidades de medida en el Sistema
Internacional.

Resumen de los valores derivados de las correcciones aplicadas a los valores de N
(ntiimero de golpes medidos durante el ensayo). En este apartado se encuentran los
resultados de CN (factor de correccién por tensién vertical debida a la sobrecarga
del terreno en arenas), C (Factor de correcciéon de correccién por energia), N60
(nimero de golpes corregido al factor de energia 60), N1(60) (correccién por los
factores contemplados en el ensayo). Los valores anteriormente mencionados, para
cada sondeo realizado, resaltando la profundidad de este.

Graficas correspondientes a los valores de N obtenidos en campo y corregidos. Estas
graficas profundidad en funciéon del Numero de golpes, permiten visualizar el
comportamiento de los valores en el total de la profundidad a la que se realizaron
sondeos para los valores de N, N (60) y N1(60).

Grafica de la propiedad a evaluar, de acuerdo con la correlaciéon correspondiente,
en esta grafica profundidad en funcién del valor de la correlacion por profundidad
de sondeo, acorde al perfil estratigrafico del suelo, y en la cual el usuario tiene la
opcion de escoger el resultado puntual que desea observar, de acuerdo con un autor
determinado. Adicionalmente, Siempre proporcionan, los valores minimos
admisibles, maximos admisibles y mediana, generando una depuraciéon de datos

atipicos.
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3.7 Depuracion de datos atipicos en resultados

Con el fin de proporcionar mayor grado de confiabilidad en los resultados generados, se
realiza una depuracion de valores atipicos basados en la metodologia de cajas y bigotes.
Este tipo de grafico parte de la agrupacién de la muestra en cuartiles; dividiéndola en
cuatro partes iguales, de igual ntimero de efectivos a lo largo de la variacion de la variable,
permitiendo identificar la dispersién y simetria de los datos. Como resultado, se calculan
valores méaximos y minimos admisibles, siendo los datos atipicos todos los valores los
cuales se encuentran por fuera del rango generado (Madrid, Valenzuela Ruiz, Batanero,

& Garzon guerrero, 2022).

|7 4| ]

Minimo 0 Me=0y 0, Maximo Valor atipico

Figura 7. Elementos de diagrama de caja y bigotes (Acedmia Balderix, 2023)

Donde:

Q)1 = Cuartil 1, extremo inferior de la caja, en él se sitiia el 25 % de los datos.

Q2 = Cuartil 2 (Mediana), en él se sitiia el 50 % de los datos.

()3 = Cuartil 3, extremo superior de la caja, en él se sitia el 75 % de los datos.

RI = Rango intercuartilico, medida de dispersion asociada a la mediana (Q3 — Q1).

LI = Corresponde al bigote inferior o valor minimo admisible, (LI = QI — (1.5 x RI)).
Se debe cumplir que: LI > Dato minimo de la muestra.

LS = Corresponde al bigote superior o valor maximo admisible, (LS = Q3 + (1.5 x RI)).
Se debe cumplir que: LS < Dato maximo de la muestra.

Identificando como valores atipicos todos los datos por fuera dentro del rango entre LI y
LS, y no considerandolos para la salida de resultados, generando confiabilidad en los

valores arrojados.
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4 Capitulo

4.1 Resultados

A fin de evaluar el funcionamiento de la hoja de calculo programada, se realizé una
verificacion contra el software NovoSPT 3.0, introduciendo los mismos valores del ejemplo
predeterminado por este software, a fin de comparar las variaciones en los resultados entre
ellos.

Es oportuno indicar que NovoSPT 3.0 es un software geotécnico que calcula las
propiedades de un suelo a través de las correlaciones entre estas y los recuentos de los
golpes SPT (NovoTeach, 2023).

Los parametros geotécnicos correlacionados a partir de este software son los siguientes:

Tabla 15. Parametros geotécnicos evaluados por NovoSPT 3.0

Moédulo de elasticidad | Relacion de | Factor de | Mdédulo de reaccién de
sobreconsoolidacién compresibilidad la subrasante
Angulo de friccién Velocidad de onda | Angulo de dilataciéon | Medidor de presién

cortante normalizado Moédulo de Menard
Densidad relativa Moédulo de corte Liquidacién de la | Capacidad portante de
fundacién zapatas y pilotes

Resistencia al corte sin

Relacion de resistencia

Peso unitario saturado

drenaje ciclica
Resistencia  de  la | Resistencia de cono | Mdédulo de rigidez
punta salvaje inicial

Adicional a lo anterior, el software aplica automaticamente las siguientes correcciones en
los datos del campo SPT (N) para obtener N60 y N1(60).

e Tamano del pozo
e Método de muestreo

e Longitud de la varilla
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e Nivel de energia
e Correcciones de estrés de sobrecarga
e Correccion del nivel de agua

Adicional a lo anterior, cada correlacion es desarrollada para cada tipo de suelo, asi que
considera la profundidad especifica, basada en la estratigrafia del lugar, reconociendo tipo
de suelo arcilloso, limoso, arena y gravas.

Asi las cosas, y considerando las similitudes entre NovoSPT 3.0 y la hoja de calculo
desarrollada a través del presente documento, se realizaron las validaciones descritas a

continuacion.

4.1.1 Analisis comparativo con NovoSPT 3.0

Siendo el valor N1(60) base fundamental teérica para el calculo y empleo de las diferentes
correlaciones propuestas, se extraen los datos generados para este nimero de penetracién
por el software libre para cada correccién planteada por diferentes autores, de la misma
manera, se extraen dichos datos del software comercial Novospt 3.0, con el objetivo de

generar una muestra idéntica idénea para su comparacion.

Tabla 16. Valores de N1(60) por autor generados por software libre SPT

DATOS SOFTWARE LIBRE SPT

PROFUNDIDADES (m) 0.91 [1.52|2.13|3.35|3.96 | 4.57 | 5.18 | 6.40 | 7.62
N° DE SONDEO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bazaraa (1967) 21 | 27 | 50 | 20 | 19 | 22 | 25 | 24 | 22
Peck, Hanson, y Thornburn

21 | 24 | 41 | 19 | 19 | 23 | 27 | 27 | 24
(1974)
Seed (1976) 21 | 27 | 47 | 21 | 21 | 24 | 29 | 28 | 24

Tokimatsu y Yoshimi
AUTORES | (1983)

Liao y Whitman (1986) 21 | 27 | 51 | 21 | 21 | 25 | 29 | 28 | 24
Skempton (1986) Fina N.C 21 | 26 | 45 | 20 | 20 | 24 | 28 | 28 | 24
Manual canadience para

21 | 27 | 48 | 21 | 21 | 25 | 29 | 28 | 24

. . . ] 20 | 23 | 40 | 18 | 19 | 22 | 26 | 26 | 23
ingenieria de cimentaciones

Samson et al. (1986) 21 | 27 | 50 | 21 | 21 | 24 | 28 | 27 | 24
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Tabla 17. Valores de N1(60) por autor generados por el software comercial NovoSPT 3.0

DATOS SOFTWARE NOVOSPT

PROFUNDIDADES (m) 0.91 |1.52(2.13|3.35[3.96 | 4.57 | 5.18 | 6.40 | 7.62
N° DE SONDEO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bazaraa (1967) 22 | 27 | 49 | 19 | 19 | 22 | 25 | 25 | 22
Peck, Hanson, y Thornburn

21 | 23 | 40 | 18 | 19 | 23 | 27 | 27 | 24

(1974)

Seed (1976) 22 | 27 | 47 | 20 | 20 | 25 | 29 | 28 | 24
AUTORES T.okimatsu.y Yoshimi (1983) | 22 | 27 | 48 | 21 | 21 | 25 | 29 | 28 | 24

Liao y Whitman (1986) 22 | 27 | 50 | 21 | 21 | 25 | 29 | 28 | 24

Skempton (1986) Fina N.C 22 | 25 | 38 | 19 | 20 | 24 | 27 | 27 | 24

Manual canadience para

. L . . 21 | 23 | 40 | 18 | 19 | 23 | 27 | 27 | 23

ingenieria de cimentaciones

Samson et al. (1986) 22 | 27 | 49 | 20 | 20 | 25 | 28 | 28 | 24

Por lo tanto, se realiza el analisis comparativo de los datos generados por cada uno de los

softwares para ocho autores diferentes. Para el software libre, se realiza un analisis

mediante la metodologia de cajas y bigotes para cada profundidad de sondeo. Por otro

lado, para el software comercial, se realiza el calculo de la desviacién estandar de la

muestra igualmente para cada profundidad.

Tabla 18. Valores caja y bigotes software libre

VALORES CAJA Y BIGOTES SOFTWARE LIBRE

Sondeo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Minimo admisible 21.0 | 20.8 | 30.0 | 16.6 | 16.0 | 185 | 22.1 | 24.3 | 224
Q1 21.0 | 24.5 | 42.0 | 19.3 | 19.0 | 22.3 | 26.3 | 26.5 | 23.4
Q2=Media 21.0 | 27.0 | 47.5 | 20.5 | 20.5 | 24.0 | 28.0 | 274 | 23.8
Q3 21.0 | 27.0 | 50.0 | 21.0 | 21.0 | 24.8 | 29.0 | 27.9 | 24.1
Méximo admisible 21.0 | 30.8 | 62.0 | 23.6 | 24.0 | 28.5 | 33.1 | 30.0 | 25.1
Rango intercuartilico 0.00 | 2.50 | 8.00 | 1.75 | 2.00 | 2.50 | 2.75 | 1.42 | 0.66
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Tabla 19. Desviaciones estandar por profundidad software NovoSPT 3.0

DESVIACIONES NOVOSPT 3.0
N° sondeo | Mediana | Desviacién | Desviacién + | Desviacién -
1 22.00 0.46 22.46 21.54
2 27.00 1.83 28.83 25.17
3 47.50 4.91 52.41 42.59
4 19.50 1.20 20.70 18.30
5 20.00 0.83 20.83 19.17
6 24.50 1.20 25.70 23.30
7 27.50 1.41 28.91 26.09
8 27.50 1.04 28.54 26.46
9 24.00 0.74 24.74 23.26

De los datos anteriores planteados, se genera la siguiente Figura 9:
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DIAGRAMADE CAJAS Y BIGOTES VS
DESVIACION ESTANDAR NOVOSPT

valor N1(60)
150 20.0 250 300 350 40.0 450 500 550

0O3pPUOS ap OJSWINN
(5.}

Figura 9. Gréfico de caja y bigotes vs desviacién estdndar para N1(60)
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Los datos ingresados para el posterior calculo de las correlaciones incluidas en el software
se evaluaron a una profundidad de 7.62m, como indica el ejemplo determinado por el
software. Asi las cosas, los datos ingresados para el calculo de las correlaciones contenidas

en NovoSPT 3.0, son los relacionados en la Figura 10.

$ NovoSPT 3.0.2022.105 ? X
File View Tables Graphs Tools Help
. L o — ——
= mMUEB N ZEeh g f> -2

Please enter soil stratigraphy and SPT blow counts: SPT Blow Counts SPT Correction Factors
P 2 51015202530354045 05 1 15 2
@ X o= 0

°
...v
CLl

Soil layers (starting from the existing ground): ({2 X o List of SPT blow counts: 0
m(‘:,f‘ Unit Wealght J e Tvpe (:::) ocR D(‘:")" cm IB"(":) N60  Cn c  nieo) “ = 4 ¥
3 Clay  0.002 2 0.3 34 24 17 | 07 41 H 7
26 18.7 sand 103 1 0.61 12 8 17 | 07 14 21 t i 1
16 175 st 0.033 1 0.91 18 13 162 07 21 < i e
2 21 Gravel 34 1 122 2 8 | 152 | 07 | 27 t H
152 23 16 145 07 23 2 H i 2
1.83 25 17 139 07 24 t H
., 21 43 30 134 07 40 4 #
244 2 15 129 07 19 A §
. For Estimation of Bearing Capacity 274 21 15 125 07 19 3 v 3
Bm): 06 L@m: 0.6 3.05 17 4 12 085 17 - tod B
3.35 18 15 12 085 18 £ Lo £
R(Pa): | 100 3.66 20 17 119 08 20 £4 pood 4z
S —— 3.96 19 16 117 085 19 3 T 2
427 25 21 115 085 24 P
Pile Diameter (m): 0.6 457 23 20 114 085 23 5 i 5
I e 4.88 24 20 113 085 23 b
Arections 5.18 25 24 111 095 27 HE
(7] Apply All Corrections 5.49 2 21 11 095 23 HH
Energy Level (%): 60 5.79 24 23 109 095 25 6 Ij 6
Borehole Diameter (mm): 6.1 24 23 108 095 25 i
) 6.4 26 25 107 095 27 i
Sampling Method: Standard sampler Z 6.71 28 27 106 095 29 . i 4
Overburden Correction: 7.01 18 17 105 095 18 i
. . 7.32 20 19 104 095 20 ii
ElifiOther, Settings 7.62 24 3 102 095 23 [H
[@] Groundwater Level (m): 3 7.92 16 15 101 095 15 8 8
i —¢=SP asdes Cn
[ Apply Water Level Correction (for N60>15) _;_ gP; m60=N Ce.Cs.CrCh _:_ C=Cr.Cs.Cb.Ce
[7] Fiter SPT Conelations for Soil Type ¥ i SPT N1(60)=N60.Cn
< Back to Edit Input Data

Figura 10. Datos de entrada ejercicio de ejemplo

A fin de parametrizar el ejercicio de comparacion se establecieron las variables listadas a

continuacién en el software y en la hoja de calculo:
e Equipo de golpe empleado: Manual (martillo y polea)
e Diametro de perforacién: 60mm — 120mm
e Tipo de muestreador: Estandar
e Profundidad nivel freatico: 3.00m

e Estrato 1, arcillas, espesor 3m, peso especifico 16.5 kN/m?
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Adicional a lo anterior, el nimero de golpes para cada profundidad de sondeo utilizados,

son los siguientes:

Estrato 2, arenas, espesor 2.6m, peso especifico 18.7 kN /m?
Estrato 3, limos, espesor 1.6m, peso especifico 17.5 kN/m?

Estrato 4, gravas, espesor 2m, peso especifico 21 kN/m?

Univerzidad Surcolombi Proy Fecha:
2 Sondaje:
Perforador:
Sector (Coordenadaz): Ingenicro:
Prof. Nivel freatico: 3,00 [m
Cota: | m.c.o.m
Eztratoz Ezpezor (m) Pezo ezpecifico (kNIm*3) Tipo de¢ zuclo
Eztrato 1 3 16,5 Arcillaz
Eztrato 2 26 18,7 Arenaz
Estrato 3 1.6 115 Limoz
Eztrato 4 2 21 Gravaz
Prezencial Peso S
Golpez 1 45 2 2
150M0E0) :RO it (em) N | denivel | especifico Tipo de zuclo :Pv D:- CIP:O'\ .uc:.o'[colov.
(™) G35 Tis-5q30-43 fratico | (kMIm*3) (kFa) |, po; deren, fioard)
1 0,91 9 3 10 1% NO 16,50 Arcillar 15,02
2 152 L3 15 % 23 NO 16,50 Arcillar 25,08
3 213 | 3 |20 | 23 | 43 NO 16,50 Arcillar 35,15
4 335 7 1 7 1% sl %70 Arenar 52,61
H 396 | 17 12 7 19 sl 1%,70 Arenar 58,03
6 457 | S0 13 10 23 Si 13,70 Aronar 63,46
7 5,18 2 10 15 25 s1 1%,70 Arenar 63,38
8 6,40 $ " 1z | 26 sl 17,50 Limar EAN
3 762 13 % 16 24 Si 21,00 Gravar 89,62
10
: MANUAL (MARTILLO Y % 3
Equipo de golpeo empleado D - d
quip golp P POLEA) B .?pah o 0,60 s
- - de pilote )
Diametro de la perforacion 60-120 | mm
Tipo de muestreador ESTANDAR q (Carga tranz 3 2apata o pilote) | 100,00 kN/m*Y
$ (Azentamiento 2apataz o
REINICIO SAUDA DE DATOS pilote) B0, -
Tipo de¢ pilote Hincado

Una vez procesados los datos en mencion, a través de los dos softwares, se determinaron
los siguientes resultados para cada propiedad y autor listado en la Tabla 20, como sigue

a continuacion:

Figura 11. Datos de entrada hoja de calculo desarrollada
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Tabla 20. Desarrollo ejercicio predeterminado por software NovoSPT 3.0 y comparacion con la hoja de

calculo desarrollada

Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de célculo desarrollada

RESULTAD _
RESULTADO | O HOJA DE azby 100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
# NOVOSPT () | CALCULO a
(b)
303 Cohesionless IGM's kPa No incluida 1371,5 -
101 Lord et al (2002) kPa No incluida 5841,4 -
160 Meyerhof (1976) - Pilotes perforados kPa 2803,7 2803,8 0,00%
160 Meyerhof (1976) - Pilotes hincados kPa 9345,7 9346,2 0,00%
266 Meyerhof (1976) kPa No incluida 7009,6 -
Esfuerzo final de
apoyo de pilotes 302 0 neil and Reese (1999) kPa 1368,0 13435 1,79%
131 Poulos - basado cn- Decourt (1995) - Pilotes KPa 7410,0 75038 2.48%
hincados
Poulos - basado en Decourt (1995) - Pilotes
131 kPa 3762,0 3855,3 2,48%
perforados
165 Yves Robert - Pilote perforados kPa 2686,9 2687,0 0,00%
165 Yves Robert - Pilote Hincados kPa 4439,2 4439.,4 0,01%
164 Yves Robert kPa 43,3 43,3 0,05%
133 Shioi y fukui (1982) - Pilote perforado kPa No incluida 23,4 -
133 Shioi y fukui (1982) - Pilote hincado kPa No incluida 46,7 -
270 Reese and Wright (1977) kPa 64,2 64,2 0,00%
Esfuerzo final de fuste | 969 Quiros and Reese (1977) kPa 19,8 53,4 7,29%
de pilotes
132 Poulos - basado cn. Decourt (1995) - Pilotes KPa 738 754 2.20%
hincados
132 Poulos - basado en Decourt (1995) - Pilotes KPa 106 127 5,20%
perforados
162 Meyerhof (1976) - Pilotes perforados kPa 20,0 21,5 7.30%
162 Meyerhof (1976) - Pilotes hincados kPa 40,0 42,9 7.30%
189 Akin, Kramer and Topal (2011) m/s 199 198,52 0,24%
Akin, Kramer and Topal (2011) - (Arcillas
189 . m/s 228 228,48 0,21%
aluviales)
Akin, Kramer and Topal (2011) - (Suelos de
189 . m/s 259 258,89 0,04%
Plioceno)
Akin, Kramer and Topal (2011) - (Arcillas de
189 . m/s 263 262,52 0,18%
Plioceno)
63 Alfaro (2007) m/s 334 334,7 0,21%
63 Alfaro (2007) - (Considera profundidad) m/s 422,00 423,39 0,33%
318 Anbazhagan and Sitharam (2008) m/s 275 276,07 0,39%
Ashikuzz t al (2020) - (Todo tipo de
304 shikuzzaman ot al ( ) - (Todo tipo de m/s No incluida 239,96 -
suelo)
304 Ashikuzzaman et al (2020) - (Recomedad para /s No incluida 263,48 .
arenas)
304 Ashikuzzaman et al (2-020) - (Recomedad para m/s No incluida 270.33 )
arcillas)
304 Ashikuzzaman et al -(2020) - (Recomedad para m/s No incluida 336.45 )
limos)
59 Athanasopoulos (1995) m/s 335 335,62 0,19%
59 Athanasopoulos (1995.) - (Recomendada para m/s No incluida 164.35 )
arcillas)
295 Athanasopoulos (1995.) - (Recomendada para m/s 311 312,34 0.43%
arcillas)
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD
RESULTADO | O HOJA DE @ b 100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
# NOVOSPT () | CALCULO a
(b)
280 C-G. Sun et al. (2012) - (Recomendada para m/s No incluida 246.87 )
gravas)
280 C-G. Sun et al. (2012) - -(Recomendada para m/s No incluida 24395 )
arenas y limos)
280 C-G. Sun et al. (2012) - (Todo tipo de suelo) m/s No incluida 234,02 -
280 C-G. Sun et al. (2012) - (Todo tipo de suelo) m/s No incluida 239,52 -
-G. et al. (2012) - (Re dada para
280 C-G. Sun et al. (20 ) (Recomendada para /s No incluida 230.15 .
arcillas)
281 Contreras, J (2012) m/s No incluida 120,98 -
Velocidad de onda de 64 Dikmen (2008) - (Todo tipo de suelo) m/s No incluida 198,9 -
corte
64 Dikmen (2008) - (Recomendado para arenas) m/s No incluida 207,11 -
64 Dikmen (2008) - (Recomendado para limos) m/s No incluida 187,15 -
64 Dikmen (2008) - (Recomendado para arcillas) m/s No incluida 200,53 -
47 Fujiwara (1972) m/s 266 267,14 0,43%
282 Hasancebiand and Ulusay (2006) - (Todo tipo de m/s 238 236,26 0.73%
suelo)
282 Hasancebiand and Ulusay (2006) - (Recomendad m/s 248 248,68 0.27%
para arenas)
282 Hasancebiand and Ulusay .(2006) - (Recomendad m/s 298 225,82 0,96%
para arcillas)
50 Imai (1977) - (Todo tipo de suelo) m/s 261 261,01 0,00%
50 Imai (1977) - (Recomendad para arenas) m/s 227 226,89 0,05%
50 Imai (1977) - (Recomendad para arcillas) m/s 200 199,84 0,08%
44 Imai & Yoshimura (1970) m/s 213 213,27 0,13%
49 Imai et al. (1975) m/s 261 261,11 0,04%
223 Imai Y Tonouchi (1982) m/s 250 250,1 0,04%
Imai Y T hi (1982) - (Re dad para
977 mai onouchi (1982) - (Recomendad para m/s No incluida 226,38 .
arenas)
Imai Y T hi (1982) - (Re dad para
278 mai ‘onouchi ( 9? ) - (Recomendad para m/s No incluida 244,53 .
arcillas)
395 Imai Y Tonouchi (1982) - (Recomendad para m/s 217 217.36 0.17%
gravas)
226 Iyisan (1996) m/s 259 258,52 0,19%
60 Jafari et al. (1997) m/s 314 313,81 0,06%
213 Jafari et al. (2002) m/s 271 271,02 0,01%
203 Jafari et al. (2002) - (Recomedad para limos) m/s 244 243,36 0,26%
203 Jafari et al. (2002) - (Recomedad para arcillas) m/s 265 264,64 0,14%
224 Jinan (1987) m/s 219 217,59 0,64%
52 JRA (1980) - (Recomendada para arcillas) m/s 284 283,53 0,17%
52 JRA (1980) - (Recomendada para arenas) m/s 227 226,82 0,08%
42 Kanai et al (1966) m/s 124 124,03 0,02%
61 Kiku et al (2001) m/s 160 160,52 0,33%
56 Lee (1990) - (Recomendado para arcillas) m/s 381 380,73 0,07%
56 Lee (1990) - (Recomendado para limos) m/s 287 287,32 0,11%
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD _
RESULTADO | O HOJA DE @ b 100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
# NOVOSPT () | CALCULO a
(b)
56 Lee (1990) - (Recomendado para arenas) m/s 266 265,64 0,14%
279 Lee (1992) - (Recomendado para arenas) m/s No incluida 270,89 -
279 Lee (1992) - (Recomendado para limos) m/s 300 299,76 0,08%
279 Lee (1992) - (Recomendado para arcillas) m/s 298 297,95 0,02%
286 Maheswari, Boominathan and Dodagoudar (2008) m/s 245 245,12 0,05%
319 Naresh Bellana (2009) m/s 254 253,83 0,07%
Naresh Bellana (2009) - somendado para
319 aresh Bellana (200! ) (Recomendado para m/s 977 277,19 0.07%
arcillas)
Naresh Bellana (2009) - (Recomendado para
319 . m/s 263 263,36 0,14%
limos)
Naresh Bellana (2009) - (Recomendado para
319 m/s 244 243,73 0,11%
arenas)
320 National center for research on earthquake m/s 218 218,38 0,17%
45 Ohba and Toriuma (1970) m/s 221 221,43 0,19%
48 Ohsaki and Iwazaki (1963) - (Recomendada para m/s 276 275.56 0.16%
arenas y gravas)
48 Ohsaki and Iwazaki (1963) m/s 256 256,5 0,20%
223 Ohta and Goto (1978) - (Arcillas Holoceno) m/s 91 91,03 0,03%
223 Ohta and Goto (1978) - (Arcillas Plioceno) m/s 118 118,34 0,29%
46 Ohta et al (1972) - (Arenas) m/s 269 268,77 0,09%
55 Okamoto et al (1989) - (Arena) m/s 319 319,37 0,12%
125 Pitilakis (1999) - (Limos y arenas) m/s 253 252,98 0,01%
126 Pitilakis (1999) - (Arcillas) m/s 308 308,02 0,01%
51 Schmertmann (1978) m/s 342 342 0,00%
124 Seed and Idriss (1981) m/s 293 293,18 0,06%
53 Seed and Idriss (1981) m/s 267 267,4 0,15%
43 Shibata. (1970) m/s 172 171,53 0,27%
54 Sykora and Stokoe (1983) m/s 249 248,87 0,05%
321 Tomio Inazaki (2006) m/s 293 292,84 0,05%
228 Ulugergerli and Uyanik (2004) m/s 68 68,11 0,16%
227 Ulugergerli and Uyanik (2004) m/s 478 478,44 0,09%
322 Wair and Dejong (2012) m/s 202 202,3 0,15%
322 Wair and Dejong (2012) -(Arcillas y limos) m/s 186 186,46 0,25%
322 Wair and Dejong (2012) -(Grava holoceno) m/s 216 215,63 0,17%
322 Wair and Dejong (2012) -(Grava plioceno) m/s 336 335,61 0,12%
322 Wair and Dejong (2012) -(Arena) m/s 173 173,18 0,10%
57 Yokota et al (1991) m/s 281 281,47 0,17%
Anbazhagan and Sithara 2010) -
87 nbazhagan and Sitharam (2010) Mpa 136 135,55 0,33%
(Recomendado para limos)
87 Anbazhagan and Sitharam (2010) - Mpa 176 176,67 0.38%
(Recomendado para arenas)
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD _
RESULTADO | O HOJA DE abhy 100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
# NOVOSPT () | CALCULO a
(b)
87 Anbazhagan and Sitharam (2010) Mpa 118 118,84 0,71%
Anbazhagan and Sitharam (2010) - (Para todo o .
247 . Mpa No incluida 196,03 -
tipo de suelos)
Anbazhagan and Sithara 2010) - (Para tod
248 nbazhagan an .Sl haram (2010) - (Para todo Mpa No incluida 98,26 .
tipo de suelos)
Anbazhagan and Sithara 2010) - (Para tod
251 nbazhagan and Sitharam (2010) - (Para todo Mpa No incluida 196,98 -
tipo de suelos)
88 Anbazhagan, Parihar and Tashmi (2012) Mpa 155,0 156,39 0,90%
211 Anbazhagan, Sitharam and Diryac (2007) Mpa 101,0 101,17 0,17%
30 Hara et al (1974) - (Dirigido para arenas y Mpa 1250 195,07 0.06%
gravas)
7 Imai and Yoshimura (1970) Mpa 112,0 112,42 0,38%
83 Imai and Tonouchi (1982) Mpa 118,0 118,37 0,31%
53 Imai and Tonouchi (1982) - (Recomendada para Mpa 830 82.83 0.20%
arenas)
s3 Imai and Tonouchi (19%52) - (Recomendada para Mpa 1150 115.16 0.14%
arcillas)
Imai and T *hi (1982) - -omendada para
Médulo de corte de 83 mai and Tonouchi (1982) - (Recomendada para Mpa 140,0 139,56 0,31%
. arcillas)
rigidez Imai and T hi (1982) - (Recomendada para
ai a ‘onouc! - -omendada para
83 tal an P Mpa 1250 124,86 0,11%
arenas)
210 Imai and Tonouchi (1982) Mpa No incluida 133,45 -
86 Kramer (1996) Mpa 130,0 130,44 0,34%
78 Ohba and Toriumi (1970) Mpa 83,0 83,11 0,13%
79 Ohsaki and Iwasaki (1973) Mpa 137,0 136,83 0,12%
79 Ohsaki and Iwasaki (1973) Mpa 144,0 143,59 0,28%
79 Ohsaki and Iwasaki.(1973) - (Recomendada para Mpa 126.0 126,42 0.33%
arcillas y limos)
79 Ohsaki and Iwasaki (1973) - (Recomendada para Mpa 1200 120,39 0.33%
arenas y gravas)
79 Ohsaki and Iwasaki (1973) - (Recomendada para Mpa 125.0 19477 0.18%
arenas)
289 Ohta et al Mpa No incluida 134,35 -
82 Randolph (1981) Mpa 23,0 22,8 0,87%
259 Seed (1986) Mpa. 99,0 98,86 0,14%
84 Seed et al (1983) Mpa 142,0 141,82 0,13%
85 Seed, Idriss and Arango (1983) Mpa 148,0 148,2 0,14%
81 Wroth et al (1979) Mpa 146,0 146,4 0,27%
76 AASHTO (1996) - (Limos) Mpa 9,3 9,43 1,40%
76 AASHTO (1996) - (Arenas) Mpa 16,4 16,5 0,61%
76 AASHTO (1996) - (Arenas) Mpa 234 23,57 0,73%
76 AASHTO (1996) - (Grava) Mpa 28 28,28 1,00%
212 Anagnostopoulos (1999) Mpa No incluida 26,7 -
110 Begemann (1974) - (Limos) Mpa 8,9 8,86 0,45%
110 Begemann (1974) - (Gravas) Mpa 23,7 23,69 0,04%
75 Bowles (1996) Mpa 136,8 136,8 0,00%
75 Bowles (1996) Mpa 57,8 57,85 0,09%
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTADO gE }fg;: %]; 2D+100
PROPIEDAD # AUTOR UNIDAD NOVOSPT () CALCULO a
(b)
75 Bowles (1996) Mpa 94 9,45 0,53%
75 Bowles (1996) Mpa 62,7 62,7 0,00%
75 Bowles (1996) Mpa 34,6 34,56 0,12%
154 Bowles (1988) Mpa 33,4 33,42 0,06%
66 Chaplin (1963) Mpa 17,1 17,07 0,18%
288 Clayton et al (1980) Mpa 79,8 79,8 0,00%
175 D’Appolonia (1970) Mpa 45,7 46,97 2,78%
70 Denver (1982) Mpa 33,4 33,42 0,06%
67 Farrent (1963) Mpa 14,6 14,56 0,27%
Modulo de elasticidad 73 Kulhawy & Mayne (1990) - (Arenas con finos) Mpa 11,4 11,4 0,00%
de Young 3 Kulhawy & Mayne (1999) - (Arenas normalmente Mpa 998 28 0,00%
consolidadas)
73 Kulhawy & Mayne (‘]990) - (Arenas Mpa 349 342 0.00%
sobreconsolidadas)

194 L. Behpoor, A. Ghahramai (1989) Mpa 3,9 3,88 0,51%

258 M Gunaratne Mpa No incluida 18,43 -
65 Mezenbach (1961) - (Arenas y gravas) Mpa 31,2 31,2 0,00%
65 Mezenbach (1961) - (Arenas) Mpa 14,5 14,48 0,14%
65 Mezenbach (1961) - (Limos) Mpa 14,4 14,42 0,14%
65 Mezenbach (1961) - (Arenas grano fino) Mpa 12,7 12,72 0,16%
65 Mezenbach (1961) - (Arenas grano fino) Mpa 18,3 18,27 0,16%
65 Mezenbach (1961) - (Arenas media) Mpa 14,2 14,16 0,28%
65 Mezenbach (1961) - (Arenas grusa) Mpa 27,7 27,74 0,14%
74 Papadopoulos (1992) Mpa 25,7 25,74 0,16%
177 Schultze and Muhs (1967) Mpa 57,4 57,73 0,57%
71 Skempton (1986) Mpa 33,3 33,3 0,00%
178 Stroud (1988) Mpa 11,4 11,4 0,00%
315 Tan et al. (19(:;)]1;0(11;1:(111:)normalcmcntc Mpa 18.9 18,9 0.00%
315 Tan et al. (1991) - (Arena con grava) Mpa 19,3 19,28 0,10%
315 Tan et al. (1991) - (Arena con arcilla) Mpa 12,1 12,1 0,00%
315 Tan et al. (1991) - (Limos) Mpa 8,6 8,64 0,47%
69 Trofimenkov (1974) Mpa 46,6 46,61 0,02%
68 Webb (1969) - (Arenas) Mpa 18,1 18,1 0,00%
68 Webb (1969) - (Arenas arcillosas) Mpa 8,9 8,86 0,45%
68 Webb (1969) - (Arenas arcillosas) Mpa 13,3 13,33 0,23%
14 Ayuthaya (s.f) ° 39,3 39,34 0,10%
14 Ayuthaya (s.f) ° 39,1 39,22 0,31%

Angulo de friccion
106 Bowles (1996) - (Carreteras y puentes) ° No incluida 19,46 -
106 Bowles (1996) - (Edificaciones) ° No incluida 34,04 -
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD _
RESULTADO | O HOJA DE 2by 100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
R # NOVOSPT (a) | CALCULO a
(b)
15 Chonburi (s.f) °© 38,5 38,54 0,10%
15 Chonburi (s.f) ° 40,1 40,22 0,30%
7 Dunham (1954) - (Suelos angulares bien . 15 1154 0.10%
graduados)
Dunham (1954) - (Suelos redondos bien
17 ° 36,5 36,54 0,11%
graduados)
17 Dunham (1954) - (Suelos redondos uniformes) ° 31,5 31,54 0,13%
13 Hatanaka and Uchida (1996) ° 41,6 41,71 0,26%
107 Hatanaka and Uchida (1996) ° 39,2 39,29 0,23%
151 Hatanaka and Uchida (1996) ° 38,6 38,71 0,28%
221 Hatanaka and Uchida (1996) ° No incluida 39,05 -
22 JRA (1990) ° 33,5 33,49 0,03%
314 Kampengsen ° 39,8 39,84 0,10%
314 Kampengsen ° 42,7 42,82 0,28%
18 Meyerhof (1959) ° 37,2 37,21 0,03%
19 Ohsaki et al. (1959) ° 36,4 36,35 0,14%
170 P.C. Varghese (2005) ° No incluida 34,2 -
11 Peck et al. (1953) ° No incluida 35,14 -
16 Peck et al. (1953) ° 29,6 29,62 0,07%
20 Peck, Hanson & Thornburn (1974) ° 34,1 34,36 0,76%
199 Shioi and Fukui (1960) - (Carrereteras / puentes) ° 28,8 29,38 2,01%
199 Shioi and Fukui (1960) - (Construcciones) ° 33,8 33,76 0,12%
199 Shioi and Fukui (1960) ° 34 34,04 0,12%
273 Teixeira (1996) ° No incluida 38,78 -
23 Terzaghi, Peck & Mesri (1996) ° No incluida 33,7 -
23 Terzaghi, Peck & Mesri (1996) ° No incluida 37,6 -
21 Wolf (1989) ° 338 33,87 0,21%
21 Wolf (1989) ° 33,7 33,66 0,12%
263 M. Gunaratne ° No incluida 40 -
9 Cubrinovski and Ishihara (1999) - (Todas las % 774 7774 0.44%,
arenas)
9 Cubrinovski and I:s‘hih.ara (1999) - (Arenas % 677 67.98 041%
limpias)
9 Cubrinovski and I:s‘hihara (1999) - (Arenas % 948 95.21 0.43%
limosos)
6 Gibbs and Holtz (1957) % 76 76,01 0,01%
Densidad relativa 10 Idriss and Boulanger (2003) % 71,3 71,58 0,39%
7 Jamiolkoeski and Skempton (1986) % 64,4 64,37 0,05%
7 Jamiolkoeski and Skempton (1986) % 59,2 59,21 0,02%
1 Meyerhof (1957) % 76,5 76,66 0,21%
8 Yoshida et al (1988) % 61,4 61,42 0,03%
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD _
PROPIEDAD # AUTOR UNIDAD RESULTADO O HOJA DE u*l 00
NOVOSPT (a) CALCULO a
(b)
Modulo de reaccion de |, o Ziaie Moayed and Nacini (2006) kg/cm™3 144 144,62 0.43%
la subrasante

36 Ajayi and Balogun (1988) kPa 105,9 105,89 0,01%
35 Bowles (1988) kPa 57 57 0,00%

216 Bowles (1988) kPa No incluida 1379 -
37 Decourt (1989) kPa 239,4 239,4 0,00%

37 Decourt (1990) - (Arcillas) kPa No incluida 342 -
38 Ghahramani and Behpoor (1989) kPa 171 171 0,00%
240 Hara et al (1974) kPa 275,5 275,49 0,00%
40 Hatef and Keshavarz (2004) kPa 135,6 135,57 0,02%
41 Hettiarachchi and Brown (2009) kPa 93,5 93,48 0,02%

196 Japanese Road Association kPa No aplica No aplica -
39 Kulhawy and Mayne (1990) kPa 136,8 136,8 0,00%
25 Meyerhof (1956) kPa 456 456 0,00%

285 Nassaji and Kalantari (2011) kPa No incluida 65,48 -
34 Nixon (1982) kPa 273,6 273,6 0,00%
29 Peck et al (1974) kPa 140,2 141,41 0,86%
32 Reese, Touma and O Neil (1976) kPa 159,6 159,6 0,00%
27 Sanglerat (1972) - (Arcilla) kPa 285 285 0,00%
27 Sanglerat (1972) kPa 228 228 0,00%

283 Sivrikaya & Togrol ,(2002) - (Suclos muy kPa No incluida 155,5 -

pasticos)
283 Sivrikaya & Togrol (2002) - (Suelos con baja KPa No incluida 1124 .
plasticidad)

283 Sivrikaya & Togrol (2002) kPa No incluida 140,9 -
33 Sowers (1979) - (Arenas arcillosas y limos) kPa 57 57 0,00%
33 Sowers (1979) - (Arcilla CL) kPa 104,5 104,5 0,00%
Resistencia al corte 10 33 Sowers (1979) - (Arcilla CH) kPa 228 228 0,00%
drenado 33 Sowers (1979) - (Arcilla CH) kPa 393,1 393,1 0,00%

33 Sowers (1979) - (Arcillas y limos) kPa No incluida 300 -

33 Sowers (1979) kPa No incluida 180 -

33 Sowers (1979) kPa No incluida 90 -
31 Stroud and Butler (1975) kPa 91,2 91,2 0,00%
30 Stroud (1974) kPa 102,6 102,6 0,00%
284 Stroud (1989) kPa 114 114 0,00%
26 Terzaghi and Peck (1967) kPa 143,6 143,64 0,03%

Izzf:j:zianzl ((1:;):::1;) 172 Terzaghi & Peck kPa No incluida 313,81 -
Resistencia a la 140 Ajayi and Balogun (1988) kPa 9,58 9,58 0,00%

penetracion del cono

dinamico 140 Ajayi and Balogun (1988) kPa 9,59 9,59 0,00%
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Desarrollo ejercicio predeterminado por el Software NovaSPT y se comparacién con la hoja de cdlculo desarrollada

RESULTAD

RESULTADO | O HOJA DE _a—b *100
PROPIEDAD AUTOR UNIDAD
# NOVOSPT () | CALCULO a
(b)
144 Chang (1988) kPa 5,24 5,24 0,00%
144 Chang (1988) kPa 4,1 4,1 0,00%
159 J. Fred Triggs and Paul D. Simpson (1990) kPa No incluida 8,22 -
300 Meyerhof (1965) kPa 9,12 9,12 0,00%
326 Rocha Filho and Carvalho (1989) kPa 9,12 9,12 0,00%
236 Bozbey and Togrol (2009) Mpa 1,63 1,63 0,00%
238 Bozbey and Togrol (2009) Mpa 1,55 1,55 0,00%
Presion limite
317 Y.C Chiang and Y.M. Ho (1980) Mpa 1,69 1,69 0,00%
305 Yagiz et al (2008) Mpa 0,91 0,91 0,00%
235 Bozbey and Togrol (2009) Mpa 14,77 14,77 0,00%
237 Bozbey and Togrol (2009) Mpa 14,82 14,82 0,00%
244 Ohya et al (1982) Mpa 13,84 13,84 0,00%
Modulo Presiometrico
244 Ohya et al (1982) Mpa 7.15 7.15 0,00%
317 Y.C Chiang and Y.M. Ho (1980) Mpa 12,07 12,07 0,00%
305 Yagiz et al (2008) Mpa 13,63 13,42 1.54%
. . . . B
Modulo de rigidez 89 Stroud (1989) Mpa No incluida 45,6
axial maximo 89 Stroud (1989) Mpa No incluida 364,8 -
Diametro efectivo 202 Muayed M. Ismail (2008) mm 0,0013 0,0013 0,00%
324 Anagnostropoulos et al (1991) mm 2,5 2,08 16,80%
. 275 Burland et al (1977) mm No incluida 6,01 -
Asentamiento en
zapatas 181 Hence mm No incluida 6,31 -
182 Meyerhof mm No incluida 6,85 -
188 Hanson and Thornburn kPa No incluida 147,2 -
264 M. guaratne S.f kPa No incluida 764,69 -
Capacidad de carga en 262 Parry (1977) kPa No aplica No aplica -
zapatas 301 Peck et al (1974) kPa No incluida 490,67 -
130 Poulos (1995) kPa No incluida 1482 -
187 Teng, W.C. kPa No incluida 394,07 -
ficiente de tensi
Goeficiente de tension 243 Coeficiente de tensién horizontal kPa No incluida 2,38 -

horizontal

De la Tabla 20 se realizaron graficas de caja y bigotes de los

cada propiedad relacionada:

datos de cada software por
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Esfuerzo final de apoyo de pilotes
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——1368.0

Resultado NOVOSPT

—T1—9346.2

X4581.3
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2687.0

——13435

Resultado PROYECTO

Figura 12. Comparaciéon de resultados propiedad esfuerzo final de apoyo de pilotes
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Figura 13. Comparacion de resultados propiedad esfuerzo final de fuste de pilotes
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500
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Figura 14. Comparacién de resultados propiedad velocidad de onda de corte
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Figura 15. Comparacién de resultados propiedad maédulo de rigidez
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Mpa
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Figura 16. Comparacién resultados propiedad médulo de elasticidad
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Figura 17. Comparacion de resultados propiedad angulo de friccién



Capitulo 4

94

100

95

90

85

80

%

75

70

65

60

55

50

Densidad relativa
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Figura 18. Comparacién de resultados propiedad densidad relativa
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Resistencia al corte no drenado
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Comparacion de resultados propiedad resistencia al corte no drenado
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Resistencia a la penetracion del cono dinamico

10
9-59—0 58 9-56—0 58
3 12 12
8
X7.79 X7.79
7
<
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N
6
5 1.96 96
4 —L—410 —L—410
3
Resultado NOVOSPT Resultado PROYECTO

Figura 20. Comparacién de resultados propiedad resistencia a la penetraciéon del cono dindmico
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Resultado NOVOSPT Resultado PROYECTO

Figura 21. Comparacién de resultados propiedad presion limite
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Modulo presiometrico

16
15 821478 821478
14 13.74 13.63
13 X12.71 X12.68
12
g
11
= 10.84 10.84
10
9
8
7 ——7.15 —1—7.15
6
Resultado NOVOSPT Resultado PROYECTO

Figura 22. Comparacion de resultados propiedad modulo presiometrico

4.2 Analisis de resultados

A fin de realizar la comparacién y anélisis de los resultados producidos por el software
libre y el comercial, se parte de condiciones iniciales exactas en los valores de entrada. En
primera medida, se analiza el valor N1(60) verificando el funcionamiento del programa en
cuanto a las correcciones y en segunda medida, se analiza cada una de las propiedades a

una profundidad de 7.62 m, con el objetivo de verificar cada correlacién.

La comparacién del nimero de penetracién estandar N1(60) se realizé por diferentes
métodos. Para los resultados del presente proyecto se utilizé un analisis de cajas y bigotes,
por otro lado, para los resultados del programa comercial Novospt 3.0 se utilizé un anélisis
de desviacion estandar. Aunque son dos métodos de andlisis son independientes, ambos
analizan y permiten identificar la dispersién y simetria de la muestra. Por tal motivo, al
visualizar el grafico generado en la Figura 9, se logra apreciar que las dos muestras poseen
concordancias entre si; los valores y el intervalo de las dispersiones de las muestras para
las nueve profundidades presentan gran semejanza. Adicionalmente, las profundidades dos
y tres presentan un menor rango de dispersién en los valores generados por el software
del presente trabajo, siendo esto debido a una menor dispersién y mayor simetria de estos.
En consecuencia, se valida y verifica el acorde funcionamiento de programa y los

resultados que este genera.
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Una vez analizados y comparador los resultados obtenidos para cada propiedad a una
profundidad de 7.62 con la hoja de célculo desarrollada a través del presente documento,
se logré concluir que estos presentan concordancia con los resultados obtenidos a través
del software SPT, dado que ambos implementan las metodologias planteadas por la
literatura para cada uno de los autores mencionados en el presente documento, lo cual
puede visualizarse de manera individual a través de los porcentajes de error presentados
en la Tabla 20. De manera poblacional por medio de la comparacién de los diagramas de
cajas y bigotes, podemos observar graficamente que los datos son semejantes y muy
cercanos entre ellos, presentan un porcentaje de error bajo, poseen gran similitud en su

rango de dispersion, valores méximos y minimos admisibles y valores atipicos encontrados.

Al analizar detenidamente los resultados generados por la hoja de célculo del presente

trabajo, vimos tres tendencias agrupadas de la siguiente manera:

1. Dispersion alta en los valores mayores de la muestra y baja en los valores menores para
las propiedades: esfuerzo final de apoyo de pilote, esfuerzo final de fuste de pilote, médulo
de elasticidad y resistencia al corte no drenado.

2. Dispersion baja en los valores mayores de la muestra y alta den los valores menores
para las propiedades: modulo presiometrico, presiéon limite y resistencia a la penetracion

del cono dinamico.

3. Dispersion uniforme para valores maximos y minimos para las propiedades: densidad
relativa, angulo de fricciéon, médulo de rigidez y velocidad de onda.

Las propiedades comprendidas en el grupo tres, son las que mas bases tedricas presentan,
viendo una distribucion consecuente en sus resultados, por tal motivo el rango de variaciéon
de los resultados y los valores maximos y minimos admisibles presentan confiabilidad,
debido a la tendencia y simetria en sus datos.

Las propiedades comprendidas en el grupo dos, presentan una baja variaciéon en los valores
mayores de la muestra, por consiguiente, las metodologias planteadas por los autores
presentan similitud entre ellas. No obstante, en los valores menores se presenta el caso
opuesto, por consiguiente, se aconseja mesura al utilizar las correlaciones de dicho

intervalo.

Las propiedades comprendidas en el grupo uno, presentan una baja variaciéon en los valores
menores de la muestra, por consiguiente, las metodologias planteadas por los autores
presentan similitud entre ellas. No obstante, en los valores mayores se presenta el caso
opuesto, por consiguiente, se aconseja mesura al utilizar las correlaciones de dicho

intervalo.
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Asi mismo, es conveniente aclarar que los porcentaje de error mencionados con
anterioridad, corresponden a cada autor, por lo cual no deben ser relacionados por una
propiedad en particular, ya que se apreciarian diferencias significativas a razén de las
variaciones en las féormulas planteadas por cada autor, dado que cada planteamiento
obedece a factores propias de cada region donde fue desarrollada la correlaciéon, como
composicién del suelo, origen, evolucion geoldgica, clima, relieve, biota de la zona, entre

otros aspectos relevantes.
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5.1 Conclusiones y recomendaciones

5.1.1 Conclusiones

Para los fines del presente proyecto y a partir de los estudios realizados por diversos
autores sobre el ensayo de penetracion estandar (SPT), se logré plantear, estructurar y
documentar las diversas correlaciones incluidas en la hoja de céalculo desarrollada. Asi
mismo, fue posible organizar la informacién en cuanto a tipo de correlacién,
requerimientos e indicaciones de cada autor, para su posterior formulacién, lo que dio
como resultado una hoja de calculo que cumple con las funciones y exigencias de un
software convencional para la automatizacion de datos de campo, andlisis de la
informacion, salida de resultados corregidos del ensayo y calculo de las correlaciones
contenidas en la base de datos.

A fin de generar una base de datos robusta, con multiples opciones de elecciéon para el
usuario, se recolectaron quinientos sesenta y cinco (572) correlaciones, de las cuales ciento
cincuenta (145) permiten determinar propiedades en arcillas, doscientos catorce (196) en
arenas, ochenta y tres (111) en gravas y ciento dieciocho (120) limos. Esto permite generar
un mayor rango de comparaciéon y diversificar los procedimientos de calculo, acorde con
las caracteristicas del suelo en estudio y los requerimientos de la estructura a disenar.

La hoja de céalculo desarrollada genera como resultado para cada correlacion los valores
minimo admisible, maximo admisible y mediana, a fin de que sea el usuario quien elija
cual de estos resulta de mayor conveniencia para su aplicacién. Asi mismo, y como soporte
de la confiabilidad que puede ser esperada por parte de esta hoja de calculo, en el presente
documento incluye un anélisis comparativo, representado por andlisis comparativo de la
dispersién en los valores del nimero de penetracion estdndar N1(60), analisis comparativo
de la muestra de datos para cada propiedad a una profundidad de 7.62 m y un porcentaje
de error, entre los resultados entregados por la hoja de calculo y el software de origen
comercial NovoSPT 3.0. Asi, el usuario puede orientarse sobre la confiabilidad que puede
contener el uso de cada correlaciéon y por ende la conveniencia de su uso.
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Teniendo en cuenta que el programa contiene 572 correlaciones para el calculo de las
propiedades establecidas en el programa, se entrega el valor de la mediana por propiedad
en la hoja de salida de datos. No obstante, se incluye una hoja llamada 7TABLAS
DINAMICAS, en la cual el usuario puede escoger el autor de preferencia para el calculo
de cada propiedad requerida; teniendo como precedente las indicaciones dadas por el autor
de cada correlacion y el conocimiento previo de las caracteristicas del suelo en evaluacion.

El programa disenado estd conformado por cuatro hojas en Excel (ingreso de datos,
formulacién, tablas dindmicas y salida de datos), estas hojas permiten determinar
propiedades mecéanicas de un suelo a partir la aplicacién de correlaciones establecidas para
los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT), sin limitar la profundidad a las
cuales se realicen los sondeos. Lo anterior, previa clasificacién del suelo (arenas, arcillas,
gravas y limos), y determinacién de caracteristicas tales como peso especifico del suelo
(acorde a su profundidad), e identificaciéon de altura a la que se encuentra el nivel fredtico
y los requerimientos de la estructura a disenar. Adicional a lo anterior, el usuario puede
incluir las correlaciones que desee, a fin de ajustar la hoja a las necesidades del suelo a
evaluar, lo cual constituye una ventaja en términos practicos y econémicos.

5.1.2 Recomendaciones

De acuerdo con los trabajos realizados en campo, la informaciéon recolectada durante
diferentes afios y las investigaciones realizadas en laboratorio, varios autores coinciden en
que los resultados del ensayo son més confiables para suelos granulares (arenas), pese a
que existen correlaciones entre el N y las propiedades de suelos finos (limos y arcillas);
por lo cual, los valores en este tipo de suelos deben ser utilizados con prudencia de acuerdo
con el tipo de infraestructura a disenar y los requerimientos de construccién (Atala Abad,
2011). Teniendo en cuenta que la aplicabilidad del ensayo SPT en relacién con los
parametros del suelo, se localizan entre A (aplicabilidad alta), B (aplicabilidad Moderada),
C (aplicabilidad Limitada) y N (aplicabilidad Nula).

Las propiedades del subsuelo que permite determinar la hoja de célculo en cuestion
corresponden a correlaciones estimadas por diversos autores; por tanto, es necesario
verificar cada una de las condiciones empleadas para cada una de ellas (tipo de suelo,
lugar, equipos utilizados, condiciones climaticas, entre otros aspectos importantes), a fin
de evaluar cual de estas resulta de mayor conveniencia segin el caso de aplicacién.
Adicional a lo anterior, es necesario la ejecucién de ensayos de laboratorio normatizados
a las muestras alteradas extraidas mediante la ejecucion del ensayo in situ, a fin de conocer
con certeza las propiedades mecanicas del material.
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Es conveniente que en el pais se realicen estudios orientados a la generacion de
correlaciones locales, que permitan determinar con mayor precision parametros del
subsuelo a través del ensayo de penetracion estandar SPT. Teniendo en cuenta, que las

diferencias entre las condiciones de cada regién varian los resultados de un lugar a otro.
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