nara el ensayo de
penetracion de cono

P.K. Robertson y K. Cabal

Cone resistance gt Friction ratio Pore pressure u SBT Index
]

i —
2-;9
4

. 4

=

. 4

% =

i

-
-

[T = T < T S R =
[T = T < T S R =

-
-

16 16

i2 i2

20

22 22

epth {m)
epth {m)

29 29

Depth (rm)
Depth ()

SBTn plot D = 26

20

24

28

40

42

Y g

46 :
i s00 1,000 1,500 1 2 3 4
Pressure (kPa) I{ZBT)

Mormalized Cone Resistance, Qtn

0.1 1
MNormalized Friction Ratio, Fr (%)

2025 - Version en Espanol




PK Robertson Inc.
Email: probertson2005@me.com & kelly.cabal@conetec.com

The publisher and the author make no warranties or representations of any kind concerning the
accuracy or suitability of the information contained in this guide for any purpose and cannot
accept any legal responsibility for any errors or omissions that may have been made.

Copyright © 2025 PK Robertson Inc. All rights reserved.



GUIA PARA EL ENSAYO
DE PENETRACION DE
CONO

P.K. Robertson & K. Gabal
2025 - Version en Espanol



Guia de CPT - 2025

INDICE

(€] [0157- g [0 TSP PRSP i
10T [FToox o] o USSR 1
Caracterizacion del sitio basada €N FIESQOS ......cccceivriiiiiiiniieieiere e 2
VoL o T O USSP PSSR 3
Ensayo de Penetracion de Con0 (CPT) .ooiiioioieieiesie e 6
L 0o 1o o o OSSP 6

[ 1] (0] T PP STPPUPOPRS 7
Equipos de prueba y procedimientos...........ccocvveeieerieiieiieie e 10
Sensores/MOdulos adiCIONAIES...........vcieieiiece e 11
SISLEMAS U8 ENIIEYA ... .eveeieeie ettt e et te e e steesbeereesraeseeaneenreeee s 12
Profundidad de PENEtraCion ...........ccccveieieieieie e 18
ProcedimientoS 8 ENSAYO .......ccccueieeiuereerieeieeseesiesreesteesie e sreesee s e e sseeseesreesreeneesneesseens 18
DiISEA0 eI CONO....eiiiiiiiie e et e et et be e eneeenes 22
INtErpretaCion el CPT .. ..ot sra e e sraene s 25
Condiciones del agua subterranea y perfil piezométrico 26
Perfilado y clasificacion del suelo 27
Gréaficas SBT no normalizadas 27
Perfiles equivalentes de SPT N 60 36
Peso unitario del suelo (y) 39
Resistencia a la corte no drenada (su) 41
Sensibilidad del suelo (St) 42
Relacion de resistencia a la corte no drenada (su/c'vo) 43
Relacion de sobre consolidacion (OCR) y esfuerzo de cedencia (c’y) 44
Consistencia entre los valores de k (para OCR) y Nkt (para su) 46
Relacion de esfuerzos in situ (Ko) 47
Densidad relativa (Dr) 48
Pardmetro de estado () 51
Angulo de friccion pico () 53
Rigidez y modulo 55
Mddulo a partir de la velocidad de onda de corte 56
Estimacién de la velocidad de onda de corte (Vs) a partir del CPT o7
Identificacidon de suelos con microestructura 58
Conductividad hidraulica (k) 60
Caracteristicas de consolidacién 63
Maodulo de constriccion 67



Guia de CPT - 2025

Aplicaciones de los resultados del CPT ..o 68
Disefio de cimentaciones superficiales 69
Cimentacion superficial - Capacidad portante 70
Métodos indirectos basados en parametros del suelo 72
Enfoque directo para estimar la capacidad portante (ensayos in situ) 73
Disefio de cimentaciones superficiales — Asentamiento 75
Velocidad de onda de corte sismica 79
Disefio de cimentaciones profundas 89
Control de compactacion para la mejora del terreno 101
Disefio de drenes verticales (mechas) o de arena 104

ol =) = oxof [0 o SRRSO 106
Definiciones de licuefaccion 106
Licuefaccion ciclica (sitios de terreno nivelado o suavemente inclinado)110
Licuefaccion por flujo (estatica) (sitios de pendiente pronunciada) 135

Y01 10T L SRS SOPPP 148

Referencias PrinCIPAIES.........cooui ettt nneas 151



Guia de CPT - 2025

Glosario

Este glosario contiene los términos mas utilizados relacionados con el CPT y se
presentan en orden alfabético.

CPT: Ensayo de penetracion con cono.

CPTu: Ensayo de penetracion con cono con medicién de presidon de poros — ensayo
piezocono.

Cono: La parte del penetrometro de cono en la que se mide la resistencia del cono.
Penetrometro de cono: El conjunto que contiene el cono, la manga de friccion y
cualquier otro sensor, asi como las conexiones a las varillas de empuje.

Resistencia del cono, qc: La fuerza que actua sobre el cono, Qc, dividida por el area
proyectada del cono, Ac.

dc = Qc/Ac: Resistencia del cono corregida, gt

gt =qc + uz (1- a): La resistencia del cono qgc corregida por los efectos del agua
intersticial.

Sistema de adquisicidén de datos: El sistema utilizado para registrar las mediciones
realizadas por el cono.

Prueba de disipacion: Una prueba en la que se monitorea la disipacion de la presion de
poros durante una pausa en la penetracion.

Elemento filtrante: EI elemento poroso insertado en el penetrometro de cono para
permitir la transmisién de la presion del agua de poros al sensor de presion de poros,
manteniendo o al mismo tiempo las dimensiones correctas del penetrometro de cono.
Relacion de friccidn, Rs. La relacion, expresada como porcentaje, entre la resistencia
por friccion de la camisa, fs, y la resistencia del cono, q:, ambas medidas a la misma
profundidad. Rf = (fs/gt) x 100%

Reductor de friccion: Una ampliacion local en las varillas de empuje situada a corta
distancia por encima del penetrémetro de cono, para reducir la friccion en las varillas de
empuje.

Manga de friccion: La seccion del penetrometro de cono sobre la cual se mide la
resistencia por friccioén.

Resistencia normalizada de punta de cono, Qt La resistencia del cono expresada en
una forma adimensional y teniendo en cuenta las tensiones verticales in situ.

Q= (Qt - Gvo)/G'vo

Resistencia del cono normalizada, Qw: La resistencia del cono expresada en una forma
adimensional teniendo en cuenta las tensiones verticales in situ y donde el exponente de
tension (n) varia segun el tipo de suelo y el nivel de tension. Cuando n =1, Qun = Q.

(qt _Gvr)][ })a J”
Qtn = PaZ o vo
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Resistencia neta del cono, gn:La resistencia del cono corregida menos la tension vertical
total. gn = gt — Owo
Presion de poros en exceso (0 presion de poros neta), Au: La presion de poros medida
menos la presion de poros de equilibrio in situ. Au = u2 — ug
Presion de poros: La presion de poros generada durante la penetracion del cono y medida
por un sen sor de presién de poros:

u1 cuando se mide en la cara del cono

u2 cuando se mide justo detras del cono.
Relacién de presion de poros, Bq: La presion de poros neta normalizada con respecto a
la resistencia neta del cono.Bq=Au/q
Barras de empuje: Tubos de paredes gruesas utilizados para avanzar el penetrometro de
cono
Resistencia por friccion en la manga, fs: La fuerza de friccion que actua sobre la manga
de friccion, Fs, dividida por su superficie, As. fs = Fs / As
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Introduccion

El proposito de esta guia es proporcionar un recurso conciso para la aplicaciéon del CPT en la
practica de la ingenieria geotécnica. Esta guia es un suplemento y actualizacion del libro ‘CPT
in Geotechnical Practice’ de Lunne, Robertson y Powell (1997). Esta guia es aplicable
principalmente a los datos obtenidos utilizando un cono electronico estandar con un angulo de
vértice de 60 grados y un diametro de 35,7 mm o 43,7 mm (10 o 15 cm? de area de seccion
transversal).

Se proporcionan recomendaciones sobre las aplicaciones de los datos de CPT para la
elaboracion de perfiles del suelo identificacion de materiales y evaluacion de parametros
geotécnicos y disefo. El libro complementario (Lunne et al.,1997) proporciona mas detalles
sobre la historia del CPT, el equipo, la especificacion y el rendimiento. EI libro
complementario también ofrece un amplio contexto sobre las técnicas de interpretacion. Esta
guia proporciona solo las recomendaciones basicas para la aplicacion del CPT en el disefio
geotécnico.

Se incluye una lista de las principales referencias al final de esta guia. Una lista de referencias
méas completa se puede encontrar en el libro complementario sobre CPT y e n los articulos
técnicos publicados recientemente. Otros articulos técnicos sobre el CPT pueden descargarse
de www.cpt-robertson.com y https://usucger.org/books/.

Se proporcionan detalles adicionales sobre la interpretacion del CPT en una serie de
seminarios web gratuitos que pueden verse en:

https://www.youtube.com/channel/UC3s4FaWcu5QC74D1 KzMKk5Q

Las interpretaciones descritas en esta Guia han sido incorporadas en un software basado
en CPT facil de wusar (CPeT-IT y CLiq) que puede descargarse desde

https://geologismiki.gr/products/.



Guia de CPT - 2025

Caracterizacion del sitio basada en el riesgo

El riesgo y la incertidumbre son caracteristicas del terreno y nunca se eliminan por completo.
El nivel adecuado de sofisticacion para la caracterizacion y el analisis del sitio debe basarse
en los siguientes criterios:

Precedentes y experiencia local
Objetivos de disefio

Nivel de riesgo geotécnico
Potenciales ahorros de costos

La evaluacion del riesgo geotécnico depende de los peligros, la probabilidad de ocurrencia
y las consecuencias. El riesgo se define como el producto de la probabilidad y las con
secuencias y, en términos basicos, los proyectos pueden clasificarse como de bajo, moderado
o alto riesgo, segun los criterios mencionados. La Tabla 1 muestra un diagrama de flujo
generalizado para ilustrar el enfoque probable de la investigacién geotécnica del terreno
asociado al riesgo. El nivel de sofisticacién en una investigacién de sitio también es funcion
de los objetivos de disefio del proyecto y del potencial de ahorro de costos.

PROJECT I

v

Preliminary Site Evaluation
e.g. geologic model, desk study, risk
assessment

> X X
e o ol . i T
<\/\w <® \;/\w
v v v
Ground Preliminary Ground

i i Ground Investigation
oD Semelest o

« ts, plus the following:
disturbed samples projects, plus the following

Investigation
Same as for low risk project, plus
the following:

v \ 4 »
. 5 Additional specific In-situ Testing Detailed
ipsiugiesting > in-situ tests Identify critical > Ground

e.g. SPT, CPT, DMT
zones

e.g. FVT, SCPTu, PMT Investigation

Y

W— TR g -

/'"'f// n g ———— Additional in-situ
Site spec_:lflc — o tests & high quality

| correlation | ( Site specific undisturbed samples

v correlation

Basic laboratory testing v
» on selected samples
(response)

High quality
laboratory testing

Empirical
correlations
dominate (response)

Tabla 1 Diagrama de flujo basado en riesgos para la caracterizacion del sitio
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Rol del CPT

Los objetivos de cualquier investigacion del subsuelo son determinar lo siguiente:
e Naturaleza y secuencia de los estratos del subsuelo (régimen geol6gico)
e Condiciones del agua subterranea (régimen hidroldgico)
e Propiedades fisicas y mecanicas de los estratos del subsuelo.

Para investigaciones geoambiental de sitios donde puedan existir contaminantes, los
objetivos anteriores tienen el requisito adicional de determinar:

e Distribucion y composicion de los contaminantes.

Los requisitos anteriores dependen del proyecto propuesto y de los riesgos asociados. Un
programa de investigacion ideal debe incluir una combinacion de pruebas de campo y de
laboratorio dependiendo del nivel de riesgo del proyecto. Las pruebas geofisicas suelen
ser un complemento ideal al CPT (por ejemplo, sismica de superficie utilizando MASW).

Tabla 2 Presenta una lista parcial de las principales pruebas in situ y su aplicabilidad
percibida para su uso en diferentes condiciones del terreno.

Geotechnical Parameter Ground Type

Sol | Profile | uy; | OCR | Dpw G

o

& | M | k|= |had | soft | gravel | samd | siltclay | peat—
- rock | rock orgamic

Group In-situ Test

e

=
"
L]

Dy. Probing (DF)
Penetrometer/ | SPT

Direct Push CrT
CPTu

S5CPTu

DMT

SDMT

Full-flow (T'ball)
Field vane (FVT)
Pre-bored
Pressuremeter | Self-bored
Full-displacement
Screw/plateload
Other Borehole shear
Permeameter -
Borzhole seismic [
Surface seismic 3 c = B c = - | A c - = [
Hydraulc fracture - - B - i e : KA

Applicability: A=high. B=moderate, C =low, -=none

3| | o | e | | o
3| | | | b | | | ey
3 | b e | b | | |
o m| of | e |
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| | | e
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v o] | | | | | e
O | [ | [ | e |

| | | e | |
e aloleElol |

v e
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|| | | e
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Geotechnical parameters: u; = in-situ static pore pressure, OCR = over-consolidationratio, Dy-w=relative density and or state parameter, ¢ =
peak friction angle, s, =undrained shear strength (peak and'or remolded), G,-E=small strain shear and/'or Young's modulus, o—£=stress-strain
relationship, M-C. = constrained modulus and /or compression index, k =permeability, c, = coefficient of consolidation

° will depend on soil type; ! only when pare pressure senser fitted.

Tabla 2. La aplicabilidad y utilidad de las pruebas in situ
(Lunne, Robertson & Powell, 1997, actualizado por Robertson, 2012)
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El ensayo de penetracion de cono (CPT) y sus versiones mejoradas, como el piezocono
(CPTu) vy el sismico (SCPT), tienen amplias aplicaciones en una gran variedad de suelos.
Aunque el CPT estuvo inicialmente limitado principalmente a suelos blandos, con los
equipos de empuje modernos y conos mas robustos, el CPT puede realizarse en suelos
duros a muy duros, y en algunos casos en roca blanda.

Ventajas del CPT:
® Perfilado rapido y continuo
® Datos repetibles y fiables (independientes del operador)
® Econdmico y productivo
® [uerte base tedrica para la interpretacion
® Numero significativo de casos historicos

Desventaja del CPT:

® Inversidn de capital relativamente alta

® Requiere operadores con cierto nivel de habilidad/capacitacion
® No se obtiene muestra de suelo durante un CPT
°

La penetracion puede estar restringida en algunas capas de grava y/o
cementadas.

Aungue no es posible obtener una muestra de suelo durante un CPT, es posible obtener
muestras de suelo utilizando equipos de empuje directo CPT. La naturaleza continua de
los resultados del CPT proporciona un perfil estratigrafico detallado que sirve de guia
para la toma selectiva de muestras apropiadas para el proyecto. ElI enfoque recomendado
es realizar primero varios sondeos CPT para definir el perfil estratigrafico y proporcionar
estimaciones iniciales de los parametros geotécnicos, y luego proceder con la toma
selectiva de muestras. El tipo y la cantidad de muestreo dependeran de los requisitos del
proyecto y de los riesgos geotécnicos, asi como del perfil estratigrafico. Normalmente, el
muestreo se enfocara en las zonas criticas para el proyecto, segun lo definido por el CPT,
y se llevard a cabo adyacente e inmediatamente después de un CPT. Las pruebas y la
interpretacion siempre deben realizarse dentro de un marco geoldgico.

Existe una variedad de muestreadores de profundidad discreta de empuje disponibles. La
mayoria se basa en disefios como los muestreadores originales Gouda o MOSTAP de los
Paises Bajos. Los muestreadores se empujan hasta la profundidad requerida en posicion
cerrada. Los muestreadores tipo Gouda tienen una punta conica interna que se retrae hasta
la posicion bloqueada, dejando un muestreador hueco con tubos de muestra de pequefio
diametro (tipicamente 25 mm/1 pulgada) de acero inoxidable o latén. EI muestreador hueco
se empuja entonces para recolectar una muestra. EI muestreador lleno y las varillas de
empuje se recuperan luego hasta la superficie del terreno. Los muestreadores tipo MOSTAP
contienen un alambre para fijar la posicion de la punta cénica interna antes de empujar

8
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para obtener una muestra. También se han realizado modificaciones para incluir un sistema
cableado, de modo que las muestras de suelo puedan recuperarse a multiples profundidades
en lugar de recuperar y volver a desplegar el muestreador y las varillas en cada intervalo.
Los sistemas as cableado tienden a funcionar mejor en suelos blandos. La Figura 1 muestra
un esquema de un tipico (tipo Gouda) basado en CPT. La velocidad de muestreo depende
de la velocidad maxima del equipo de empuje, pero no esta limitada al estdndar de 2 cm/s
utilizado para el CPT. Algunos camiones CPT especializados pueden tomar muestras a
una velocidad de hasta40 cm/s. Por lo tanto, el muestreo de suelo por empuje puede ser
rapido y eficiente. En suelos muy blandos, se han desarrollado muestreadores de piston de
empuje especiales de 800 mm de longitud para obtener muestras de suelo esencialmente
inalteradas de 63 mm de diametro.

Empujar hasta
muestra deseada
profundidad

Figura 1. Esquema de un muestreador de suelo simple de empuje directo (basado en
CPT), www.conetec.com
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Ensayo de penetracion con cono (CPT)

Introduccion

En el Ensayo de penetracion con cono (CPT), un cono en el extremo de una serie de varillas
se introduce en el suelo a una velocidad constante y se realizan mediciones casi continuas
de la resistencia a la penetracion del cono y de una manga superficial. La Figura 2 ilustra
la terminologia principal relacionada con los penetrometros de cono.

La fuerza total que actua sobre el cono, Qc, dividida por el area proyectada del cono, Ac,
produce la resistencia del cono, qc. La fuerza total que actia sobre la manga de friccion,
Fs, dividida por el area superficial de la manga de friccidn, As, produce la resistencia de
la manga, fs. En un piezocono, también se mide la presion de poros, tipicamente detras del
cono en la ubicacién uz, como se muestra en la Figura 2. Si las presiones de poros se miden
en la cara del cono, corresponde a la ubicacion ui. Algunos conos pueden medir
simultaneamente las presiones de poros u: y u..

7Y

Cono de Penetrémetro
friccion manga de cono
Presion de poros
ubicacién del filtro
o B Z
Cono

Figura 2. Terminologia para penetrometros de cono

10
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Historia

1932

Las primeras pruebas de penetracion con cono se realizaron utilizando una tuberia de gas
de 35 mm de didmetro exterior con una varilla interior de acero de 15mm. Se acopl6 una
punta de cono con un area proyectada de 10 cm? y un angulo de vértice de 60° a las
varillas interiores de acero, como se muestra en la Figura 3.

35

4

60°

35

Figura 3. Primer cono mecéanico holandés (segun Sanglerat, 1972)

1935
Laboratorio de Mecanica de Suelos de Delft El laboratorio disefio la primera maquina
manual de empuje para penetracion con cono de 100 kN, véase la Figura 4.

Figura 4. Primer cono mecanico holandés (segun Delft Geotechnics)

11
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1948
El cono mecanico holandés original fue mejorado afiadiendo una parte cénica justo por

encima del cono. El propésito de esta geometria era evitar que el suelo entrara en el
espacio entre la camisa y las varillas interiores. El espacio entre la camisa y las varillas
interiores. Los conos mecanicos holandeses basicos, mostrados en la Figura 5, todavia se
utilizan en algunas partes del mundo.

A B B

Figura 5. Penetrometro de cono mecénico holandés con manto cénico

1953
Se afiadio una camisa de friccion ("chaqueta de adhesion™) detras del cono para incluir la

medicidn de la resistencia local de la camisa (Begemann,1953), véase la Figura 6. Las mediciones
se realizaban cada 20 cm vy, por primera vez, se utilizd la relacién de friccién para clasificar

el tipo de suelo (véase la Figura 7).

Figura 6. Cono tipo Begemann con manga de friccion

12
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Figura 7. Primera clasificacion del suelo basada en CPT para el cono mecanico de
Begemann

1965

Fugro desarrollé un cono eléctrico, cuya forma y dimensiones sirvieron de base para los
conos modernos y para la Norma Internacional y el procedimiento ASTM. Las principales
mejoras en relacién con los penetrometros de cono mecanicos fueron:

® Eliminacion de lecturas incorrectas debidas a la friccion entre las varillas internas
y externas y al peso de las varillas internas.

® Ensayo continuo con una velocidad de penetracion continua, sin necesidad de
movimientos alternos de diferentes partes del penetrometro y sin movimientos
indeseados del suelo que influyan en la resistencia del cono.

® Medicidn eléctrica més sencilla y fiable de la resistencia del cono y de la friccidén
en la camisa.

1974

Se introdujeron penetrémetros de cono que también podian medir la presion de poros
(piezoconos). Los primeros disefios presentaban diversas formas y ubicaciones del filtro de
presion de poros. Poco a poco, la practica se ha ido estandarizando, de modo que la posicion
recomendada del elemento filtrante es justo detras del cono, en la ubicacion uz. Con la
medicion de la presion de agua en los poros, se hizo evidente que era necesario corregir
la resistencia del cono por los efectos de la presion de agua en los poros (q:), especialmente
en arcillas blandas.

13



Guia de CPT - 2025

Equipos de ensayo y procedimientos

Existen varios elementos en un ensayo CPT, que van desde la sonda y los elementos de
medicidn hasta los sistemas de entrega y despliegue.

Penetrémetros de cono

Los penetrometros de cono estan disponibles en una variedad de tamafos, siendo las
sondas de 10 cm? y 15 cm? las mas comunes y las especificadas en la mayoria de las
normas. La Figura 8 muestra una gama de conos, desde un mini cono de 2 cm? hasta un
cono grande de 40 cm? Los mini conos se utilizan para investigaciones superficiales,
mientras que los conos grandes pueden emplearse en suelos gravosos.

Figura 8. Gama de sondas CPT (de izquierda a derecha: 2 cm?, 10 cm?, 15 cm?,
40 cm?)

14
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Sensores/Médulos adicionales

Desde la introduccién del cono eléctrico a principios de la década de 1960, se han afiadido

muchos sensores adicionales al cono, tales como:

e Temperatura

e Geofonos/acelerémetros (velocidades de ondas sismicas, Vsy Vp)
e Presiometro (presiometro de cono)

e Camara (luz visible)

e Radiois6topo (gamma/neutrén)

¢ Resistividad/conductividad eléctrica

¢ Dieléctrico

° pH

e Intercambio de oxigeno (redox)

¢ Fluorescencia inducida por laser/ultravioleta (LIF/UVOST)
e Sonda de interfaz de membrana (MIP)

Los ultimos elementos son principalmente para aplicaciones geoambiental.

Uno de los sensores adicionales mas comunes es un gedfono o acelerometro para permitir
la medicion de las velocidades de las ondas sismicas. Un esquema del procedimiento de

ensayo sismico CPT (SCPT) se muestra en la Figura 9.

CIRCUITO
DE DISPARD

—
DADOS DEL CONO ALMACENAMIENTO
SISTEMA DE ADGUISICION DIQITAL OSCILOSCOPIO

NORMAL FUERZ& FUENTE DE ONDA

vv | vv

ACERO

MARTILLO CON
DISPARADOR DE
CONTACTOR

PENETROMETRO
SISMICO DE CONO

Figura 9. Esquema del procedimiento de ensayo sismico CPT (SCPT)
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Sistemas de ejecucion

El equipo CPT puede llegar a una ubicacion utilizando una amplia variedad de sistemas
de ejecucion.

En tierra

Los sistemas de ejecucion para aplicaciones terrestres (en tierra) generalmente consisten en
unidades especial mente construidas que son montadas sobre ruedas o sobre orugas, asi como
una amplia gama de sistemas anclados. Las Figuras 10 a 13 muestran una variedad de
sistemas de entrega en tierra.

Figura 10. Unidad CPT montada en camion de 250kN
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Figura 11. Unidad CPT montada sobre orugas de 200kN

Figura 12. Unidad de perforacién pequefia con anclaje
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Figura 13.

Sistema portatil de percusion para CPT en interiores o en lugares de
acceso limitado

Figura 14. Sistema CPT robdtico para zonas de alto riesgo
(www.conetec.com).
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Sobre el agua

Existen diversos sistemas de despliegue para investigaciones sobre el agua, dependiendo
de la profundidad. Las barcazas flotantes o de patas hidraulicas son comunes en aguas
poco profundas (profundidad menor a 30 m), véanse las Figuras 15y 16.

Figura 16. Barcaza
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En aguas profundas en alta mar (>100 m) es comun colocar los sistemas de entrega CPT en
el lecho marino utilizando sistemas submarinos especialmente disefiados, como se muestra
en la Figura 17. Los sistemas de lecho marino pueden empujar conos de tamafo completo
(conos de 10 y 15 cm?) y sistemas mas pequefios para mini conos (conos de 2 y 5 cm?)
utilizando sistemas de empuje continuo. Las varillas pueden conectarse antes de descender
al lecho marino y sostenerse mediante un sistema de tension o torre de soporte, o bien un
sistema de tuberia enrollada puede enderezar se y empujarse en el suelo a medida que el
cono avanza en el subsuelo.

Figura 17. Sistemas CPT para el fondo marino
empujando conos de tamafio completo en aguas
profundas (que varian desde 1500-4,000 msw) En el
sentido de las agujas del reloj desde la izquierda:
Geomil Manta, sistema ROSON de a. p. van den
berg, sistema Neptune 5000.

También es posible empujar el CPT desde el fondo -
de un sondeo utilizando equipos de fondo de pozo. La ventaja del CPT de fondo de pozo
en un sondeo perforado es que se puede lograr una penetracion mucho mas profunda y
se pueden atravesar capas duras. Los métodos de fondo de pozo pueden aplicarse tanto en
tierra como en alta mar. Recientemente, se han desarrollado plataformas de perforacion
submarinas controladas remotamente que pueden perforar, muestrear y empujar el CPT en
hasta 4,000m de agua (por ejemplo, Lunne, 2010).
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Sistemas de despliegue

El despliegue del penetréometro de cono en el terreno normalmente se realiza utilizando un
sistema hidraulico de empuje. Para los sistemas terrestres, es comun que las varillas de
empuje tengan 1m de longitud y sean conectadas por un operador después de cada empuije.
Tradicionalmente, esto ha significado que hay una breve pausa después de cada empuje de
1m para afadir otra varilla. Recientemente, existen varios sistemas diseflados para proporcionar
empuje continuo. Un sistema es el sistema de conexion de varillas ‘SingleTwist” (marca
registrada), que permite almacenar una cuerda enrollada de varillas cortas y ensamblarlas
rapidamente mediante roboética. Las varillas requieren solo 1/6 de vuelta para quedar
conectadas rigidamente para el despliegue. Un sistema alternativo es un sistema de tuberia
flexible, donde las varillas se enrollan y se enderezan al pasar por el sistema de empuje
continuo.

Los sistemas roboéticos de entrega y despliegue tambien permiten el funcionamiento de
sistemas no tripulados operados a distancia.

Figura 18. Sistema CPT a.p. van den Berg ‘SingleTwist’
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Profundidad de penetracion

Los ensayos CPT pueden realizarse a profundidades superiores a 100m en suelos blandos
y con equipos de empuje de gran capacidad. Para mejorar la profundidad de penetracion,
se debe reducir la friccion a lo largo de las varillas de empuje. Esto puede lograrse
utilizando un acoplamiento expandido (es decir, un reductor de friccidon) a una corta
distancia, tipicamente 0,5m, detras del cono. La penetracion se verd limitada si se
encuentran suelos muy duros, capas de grava o roca. Es comdn en Norteamérica utilizar
conos de 15cm? para aumentar la profundidad de penetracion, ya que los conos de 15cm?
son mas robustos y tienen un diametro ligeramente mayor que las varillas estandar de
10cm?, por lo que no es necesario un reductor de friccion adicional. Las varillas de empuje
también pueden lubricarse con lodo de perforacidon para eliminar la friccion de las varillas
en sondeos profundos. La profundidad de penetracion también puede incrementarse
utilizando técnicas de fondo de pozo con una plataforma de perforacion, incluyendo
sistemas CPT de linea de cable.

Los sistemas CPT también se han incorporado a plataformas de perforacion sonica para
gue se pueda realizar CPT estandar utilizando la plataforma de perforacion. Si se encuentran
capas duras, se pue den activar las vibraciones de la cabeza de perforacion sonica para
facilitar la penetracion a través de la capa dura. Tras atravesar la capa dura, se puede
reanudar el CPT estandar (sin vibraciones). Para el CPT utilizando plataformas soénicas,
los conos basicos son mas robustos para soportar la alta aceleracion de las vibraciones de
alta frecuencia.

Procedimientos de ensayo

Pre-perforacion

Para la penetracién a través de rellenos de grano grueso o suelos duros, puede ser necesario
pre-perforar para evitar dafar el cono. En ciertos casos, la pre-perforacién puede sustituirse
por el pre-golpeo de un orificio a través del material problematico superior con una sonda
de acero macizo ("dummy") de un didmetro ligeramente mayor que el del cono. También
es comun utilizar un barreno manual en los primeros 1,5m en areas urbanas para evitar
instalaciones subterraneas.

Verticalidad

La maquina de empuje debe instalarse de manera que se obtenga una direccion de empuje
lo mas cercana posible a la vertical. La desviacién de la direccién inicial de empuje
respecto a la vertical no debe exceder los 2 grados y se debe comprobar la rectitud de
las varillas de empuje. Los conos modernos incorporan sensores de inclinacion simples
para permitir medir la no verticalidad del sondeo. Esto es util para evitar dafios en el
equipo y la rotura de las varillas de empuje. Para profundidades menores a 15m, una
desviacion significativa de la vertical es poco comun, siempre que la direccion inicial de
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empuje sea vertical. También se han realizado CPT no verticales para proyectos especiales
(por ejemplo, dentro de tuneles).

Mediciones de referencia

Los conos modernos tienen el potencial de ofrecer un alto grado de precisién y repetibilidad
(~0,1% de la escala completa de salida, FSO). Las pruebas han demostrado que la salida de
los sensores a carga cero puede ser sensible a los cambios de temperatura, aunque la mayoria
del cono ahora incluyen cierta compensacion de temperatura. Es practica comun registrar
las lecturas a carga cero de todos los sensores para rastrear estos cambios. Las lecturas a
carga cero deben ser monitoreadas y registradas (en unidades de ingenieria) al inicio y al final
de cada CPT, y es un requisito en la mayoria de las normas.

Velocidad de penetracion

La velocidad estdndar de penetracién es de 2cm/s. Por lo tanto, un sondeo de 20 m puede
completarse (de principio a fin) en aproximadamente 30 minutos. En suelo de grano grueso,
como la arena, la penetracién estdndar del cono es esencialmente totalmente drenada y en
suelos de grano fino, como la arcilla, la penetracion es esencialmente totalmente no
drenada. Por lo tanto, las mediciones generalmente no son sensibles a ligeras variaciones
en la velocidad de penetracion. Sin embargo, en algunos suelos, como el limo, la penetracion
estandar puede ocurrir bajo condiciones parcialmente drenadas.

Intervalo de lecturas

Los conos eléctricos producen datos analdgicos continuos. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas convierten los datos a formato digital en intervalos seleccionados. La mayoria
de las normas requieren que el intervalo no sea mayor a 200mm. En general, la mayoria
de los sistemas recopilan datos en intervalos de entre 10 y 50 mm, siendo 20mm el mas
comun.

Pruebas de disipacion

Durante una pausa en la penetracion, cualquier exceso de presion de poros generado al rededor
del cono comenzard a disiparse. La velocidad de disipacion depende del coeficiente de
consolidacién, que a su vez depende de la compresibilidad y permeabilidad del suelo. La
velocidad de disipacién también depende del diametro de la sonda. Una prueba de disipacién
puede realizarse a cualquier profundidad requerida deteniendo la penetracién y midiendo el
cambio de presion de poros con el tiempo. Es comun registrar el tiempo necesario para
alcanzar el 50% de disipacion (tso), como se ilustra en la Figura 19.

Si se requiere la presion de poros en equilibrio (uo), la prueba de disipacion debe continuar
hasta que no se observe mas disipacidon, como se muestra en la Figura 19. Esto puede ocurrir
rapidamente en arenas, pero puede tomar muchas horas en arcillas plasticas. La velocidad de
disipaciéon también aumenta a medida que disminuye el tamafio de la sonda.

En arcillas blandas y contractivas, es comun registrar grandes presiones de poros positivas
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durante la penetracion, que disminuyen con el tiempo hasta alcanzar la presion de equilibrio
(uo). En arcillas muy rigidas y arenas limosas densas, las presiones de poros durante la
penetracion pueden ser negativas respecto a U, debido a la naturaleza dilatante del suelo,
y las presiones de poros aumentaran hacia el equilibrio durante una prueba de disipacion.
A poca profundidad, es posible medir presiones de poros durante la penetracién que estén
por debajo de cero, donde las presiones de poros inducidas por el corte debido a la
dilatacion superan a uo y se registran presiones de poros negativas de hasta un maximo de
-1 atmosfera (~-100kPa). Las presiones de poros durante la penetracion que se acercan a -
1 atmosfera pueden provocar la cavitacion del fluido del sensor (es decir, pequefio as
burbujas de aire) en CPT en tierra, lo que causa que el sensor se vuelva no saturado.
Durante la prueba de disipacion, cualquier pequefia burbuja de aire causada por la cavitacion
puede volver a disolverse para recuperar la saturacion total del sensor.

Plerocone Dissipation Test: OPFT-5 Pierocane Dissipation Test: CPT-5
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Figura 19. Ejemplo de prueba de disipacion para determinar tso y Uo
Calibracion y mantenimiento

Las calibraciones deben realizarse a intervalos basados en la estabilidad de las lecturas de
carga cero. Normalmente, si las lecturas de carga cero permanecen estables, las celdas de
carga no requieren una calibracion de verificacion. Para proyectos importantes, las
calibraciones de verificacion pueden realizarse antes y después del trabajo de campo,
con comprobaciones funcionales durante la ejecucion del trabajo. Las comprobaciones
funcionales deben incluir el registro y la evaluacion de las mediciones de carga cero
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(lecturas de referencia).

Con un disefio, calibracién y mantenimiento cuidadosos, las celdas de carga con galgas
extensiométricas y los transductores de presion pueden alcanzar

repetibilidad superiores al +/- 0,1% de la salida a escala completa (FSO).

una precisién y

La Tabla 3 muestra un resumen de las comprobaciones y recalibraciones para el CPT.

Mantenimiento .. Inicio de Fin de .
Inicio de Fin del Unavezal | Cada 3
Proyecto Prueba Prueba Dia mes meses*
X X X
Desgaste
Juntas toricas X X
X X
Varillas de empuje
Poro X X
Filtro de presion
Calibracion X*
Ordenador X
Cono X
Carga cero X X
Cables X X

Tabla 3 Resumen de verificaciones y recalibraciones para el CPT

*Nota: las recalibraciones normalmente se realizan solo cuando las lecturas de
carga cero se desvian fuera del rango recomendado por el fabricante

Disefio del cono

Los penetrometros utilizan celdas de carga con galgas extensomeétricas para medir la
resistencia a la penetracion. Los disefios basicos de conos emplean celdas de carga separadas
0 celdas de carga por sustraccion para medir la resistencia de punta (gc) y la resistencia de

friccion de la camisa (fs). En los conos de sustraccion, la friccion de la camisa se obtiene
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“restando” la carga de punta de la carga total de punta + friccion.

La Figura 20 ilustra el principio general detras de los disefios de celdas de carga, ya sea
utilizando celdas de carga separadas o celdas de carga por sustraccion.

Celda de carga de manga

/ Celda de carga '

Cono+manga N

Celda de carga de

manga
\

Dispositivo de
proteccién contra
sobrecarga de celdas
de carga puntual

Celda de carga de cono

/

Celda de carga

de cono Celda de carga ;
de cono | :
™ . E
Sellador de suelo i
\ i
(a) (b) ©

Figura 20. Disefios para penetrometros de cono (a) celdas de carga de punta y camisa
en compresion, (b) celda de carga de punta en compresion y celda de carga de
camisa en tension, (c) disefio de celda de carga tipo sustraccion (modificado

de Lunne et al.,1997)

En la década de 1980, los conos de sustraccidon se hicieron populares debido a la mejora
general la robustez del penetrometro. Sin embargo, en suelos blandos, los disefios de conos
de sustraccién sufren de una falta de precision en la determinacion de la resistencia de la
camisa, debido principalmente a la estabilidad variable de la carga cero de las dos celdas
de carga. En los disefios de conos de sustraccion, diferentes errores de carga cero para
cada celda de carga pueden producir errores acumulativos en los valores de resistencia de
la camisa obtenidos. Para mediciones precisas de la resistencia de la camisa en sedimentos
blandos, se recomienda que los conos tengan celdas de carga (de compresion) separadas.

Con un buen disefio (celdas de carga separadas, manguito de friccion con area de extremo
igual) y control de calidad (mediciones de carga cero, tolerancias y rugosidad superficial),
es posible obtener mediciones de resistencia de punta y de manguito muy repetibles. Sin
embargo, las mediciones de fs, en general, serdn menos precisas que la resistencia de
punta, (c, especialmente en suelos blandos y sensibles de grano fino, donde los valores
de resistencia del manguito pueden ser menores que la precision de algunos conos (por
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ejemplo, fs < 5kPa). En suelos blandos, se pueden utilizar conos con menor capacidad (es
decir, menor FSO) para mejorar la precision.

Efectos de la presion de poros (agua)

Debido a la geometria interna del cono, la presién del agua ambiente actia sobre el
hombro detrés del cono y en los extremos de la camisa de friccion. Este efecto a menudo
se denomina efecto de area desigual en los extremos (Campanella et al., 1982). Figura 21
ilustra las caracteristicas clave de la presion de agua que actla detrds del cono y sobre el
extremo del manguito de friccion. En arcillas y limos blandos, asi como en trabajos sobre
el agua, el gc medido debe corregirse por las presiones de poro que actian sobre la geometria
del cono, obteniéndose asi la resistencia de cono corregida, q:

gt=0c+u2(1-a)

Donde ‘a’ es la relacion de area neta determinada a partir de la calibracion en laboratorio,
con un valor tipico entre 0,70y 0,85.  En suelos arenosos, qc = gt debido a los valores
mas altos de gc y los valores mas bajos de uo.

Wu;
Cross sectional
area (top) A,

_5: Cross sectional
- \// area (bottom) Ay,
%
—] A,
J;f ﬁu
Rzzzzzz22Z 2 A_cross

sectional area

Figura 21. Efectos de areas desiguales en el extremo sobre la punta del cono
y la manga de friccion
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Se debe aplicar una correccion similar a la resistencia de la manga.
fi="fs— (UZAsb - U3Ast) 1As

donde: fs = resistencia de la manga medida
uz2 = presion de agua en la base de la manga
us = presion de agua en la parte superior de la manga
As = area superficial de la manga
Asp = area de la seccion transversal de la manga en la base
Ast = area de secciodn transversal de la manga en la parte superior

Sin embargo, la mayoria de las normas requieren que los conos tengan una manga de
friccion con igual area en los extremos (es decir, Ast= Asb), 10 que reduce la necesidad de

dicha correccion. Para conos de 15cm2, donde As es grande en comparacion con Assy Ast, (Y
Ast= Agp) la correccidn generalmente es muy pequefia. Todos los conos deben tener mangas
de friccién con igual area en los extremos para minimizar el efecto de la presiéon del agua
en las mediciones de resistencia de la manga. También se requiere un monitoreo
cuidadoso de las lecturas de carga cero.

Para CPTs mas profundas sobre el agua, es comudn registrar las lecturas de carga cero en
la linea de lodo (superficie del suelo), ya que la tensién efectiva en la linea de lodo siempre
es cero. Para algunos trabajos superficiales sobre el agua, las lecturas de carga cero a veces
se toman en la superficie del agua. En este caso, el cono registrara lecturas a través del
agua, lo que puede ser util para identificar cuando se encuentra el suelo. En algunos casos,
puede haber una transicion de lodo pesado a un limite de suelo. Al interpretar datos de
CPT sobre el agua, es importante saber donde se realizaron las lecturas de carga cero
para garantizar que la tension efectiva calculada sea cero en la linea de lodo.

En la industria en el exterior, donde el CPT puede realizarse en aguas muy profundas (>1,000
m), los conos a veces se compensan (se llenan de aceite) para que la presién dentro del cono
sea igual a la presion hidrostatica del agua fuera del cono. Para conos compensados, la
correccioén por la geometria del cono para obtener gt es ligeramente diferente a la mostrada
anteriormente, ya que el cono puede registrar automéaticamente gc cero en la linea de lodo.
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Interpretacion del CPT

Se han desarrollado numerosas correlaciones semi-empiricas para estimar parametros
geotécnicos a partir del CPT para una amplia gama de suelos. La mayoria de las
correlaciones tienen algin marco tedrico, pero siguen siendo semi-empiricas debido al
comportamiento complejo de la mayoria de los suelos naturales. Estas correlaciones varian
en su fiabilidad y aplicabilidad. Debido a que el CPT cuenta con sensores adicionales
(por ejemplo, presion de poros, CPTu y sismico, SCPT), la aplicabilidad para estimar
parametros del suelo varia. Dado que el CPT con medicion de presion de poros (CPTu)
estd comunmente disponible, la Tabla 4 muestra una estimacion de la aplicabilidad
percibida del CPTu para estimar parametros del suelo. Si se afiade el sismico (Vs), la
capacidad para estimar la rigidez del suelo (E, G y Go) mejora aln mas.

Tipo de

suelo Dr ¥ | Ko | OCR | St | sy ¢ | E,G"| M Go” k Ch

Grano 2-3 |23 5 5 2-3 | 23 | 23| 23| 34 3-4
grueso
(como
arena)

Grano 2 1 2 | 1-2 4 2-4 2-3 | 2-4 2-3 2-3
fino
(como
arcilla)

Tabla 4 Aplicabilidad percibida del CPTu para la obtencion de parametros del
suelo
1=alta, 2=de alta a moderada, 3=moderada, 4=de moderada a baja, 5=baja fiabilidad, en
blanco=sin aplicabilidad, * mejorado con SCPT

La mayoria de las correlaciones semi-empiricas se aplican principalmente a suelos jévenes,
no cementados y predominantemente compuestos de silice, que presentan poca o ninguna
microestructura. Una de las principales ventajas de utilizar el SCPTu es que puede realizar
de 6 a 7 mediciones en un solo sondeo (qt, fs, uz2, Vs (Vp), tso, Uo). Estas mediciones multiples
proporcionan una mejor comprension del comportamiento del suelo y de las condiciones
del agua subterranea. No existe otra prueba in situ que pueda ofrecer este nivel de
informacion de manera casi continua y rentable.
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Condiciones del agua subterranea y perfil piezométrico

El comportamiento del suelo estd controlado por los esfuerzos efectivos in situ y el
conocimiento de las condiciones del agua subterrdnea es importante para determinar los
esfuerzos efectivo s in situ correctos. EI CPTu proporciona informacion detallada sobre el
comportamiento del suelo, incluyendo el perfil de presién de poros (piezométrico). Si se
realizan pruebas de disipacion, las mediciones de presion de poros en equilibrio (uo)
ofrecen la oportunidad de definir el perfil piezométrico en el momento del CPT.

A menudo se asume que las condiciones del agua subterranea son hidrostaticas. Sin
embargo, esto no siempre es asi, especialmente en terrenos inclinados o cerca de un
terraplén, donde el flujo descendente (lateral) es comun, asi como cerca de lagos y rios,
donde el flujo ascendente es frecuente. En condiciones de flujo descendente, el perfil
piezométrico sera menor que el hidrostadtico y en condiciones de flujo ascendente, el
perfil piezométrico serd mayor que el hidrostatico y puede dar lugar a condiciones
artesianas. Cuando las condiciones piezométricas no son hidrostaticas, es importante
realizar maultiples pruebas de disipacion para definir mejor el perfil piezométrico. Dado
que la disipacion hasta el equilibrio (uo) puede llevar mucho tiempo en algunas capas de
arcilla de grano fino, se prefiere, si es posible, realizar pruebas de disipacion en capas de
arena y limo de grano grueso, donde uo puede obtenerse rdpidamente. Sin embargo, las
pruebas de disipacién frecuentes también pueden influir en las presiones de poros de
penetracion (dinamicas), lo que puede afectar la interpretacion. En capas de arcilla de baja
permeabilidad, las presiones de poros de penetracion del CPT (u2) pueden responder
rapidamente y la penetracion serd no drenada desde el inicio de la penetracion. Sin
embargo, en capas de limo mas permeables, puede requerirse cierta profundidad de
penetracion (por ejemplo, hasta 1 m) paraalcanzar condiciones completamente no drenadas
y las pruebas de disipacion frecuentes pueden reducir la capacidad de alcanzar estas
condiciones no drenadas durante la penetracion del cono. Idealmente, bajo estas
condiciones, se prefiere realizar un CPTu estandar si n pruebas de disipacién (y con
adiciones rapidas de varillas si se utilizan varillas de empuje incremental de 1 m), seguido
de un CPTu adyacente donde se realicen pruebas de disipaciéon frecuentes para determinar
el perfil piezométrico correcto. Si el 2ndy el sondeo incluye mediciones sismicas (SCPT),
entonces se requieren paradas/pausas frecuentes para realizar las mediciones sismicas y
puede ser util también registrar los datos de disipacion durante estas paradas/pausas. Es
mas comun realizar un solo CPTu con un nimero reducido (por ejemplo, 3 0 4) Pruebas de
disipacion, como un compromiso entre lograr condiciones no drenadas cuando sea
apropiado y determinar el perfil piezométrico aproximado.

Pueden existir condiciones, como en los relaves mineros, donde hay una deposicion
continua de relaves y agua en la superficie, combinada con un fuerte flujo descendente.
Es posible que cualquier relave fino, con altos valores de entrada de aire, esté saturado,
pero las pruebas de disipacién indican presiones de equilibrio bajas o nulas (es decir, uo ~ 0)
debido al fuerte flujo descendente. En este caso, es incorrecto asumir que los relaves estan
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no saturados y sin agua subterrdnea. Es mas correcto asumir que la superficie freatica se
encuentra en la superficie del terreno (coherente con el agua superficial observada por la
deposicion continua de relaves), pero con un fuerte flujo descendente tal que uo, ~ 0. Del
mismo modo, es posible que los relaves interestratificados (capas alternas de arena y
limo) puedan indicar que los relaves de arena estdn esencialmente no saturados (debido a
un bajo valor de entrada de aire), con presiones de poro de penetracion CPT ligeramente
negativas (u2 < 0), pero los relaves de limo mas finos estan saturados o casi saturados,
con presiones de poro de penetracion CPT positivas y elevadas (u2 > 0). Se puede esperar
que los suelos de grano fino casi saturados se comporten de manera similar a los suelos
saturados en corte no drenado. Los suelos de grano fino tienen altos valores de entrada de
aire y pueden permanecer esencialmente saturados (saturacién > 85%) incluso bajo condiciones
en las que uo esta cerca de cero.

Perfilado y clasificacion del suelo

Una de las principales aplicaciones del CPT es para el perfilado y la clasificacion de
suelos. Tipicamente, la resistencia del cono (gt) es alta en arenas y baja en arcillas, y la
relacion de friccion (Rf = fsJ/qy) es baja en arenas y alta en arcillas (ver Figura 7). Los
sistemas tradicionales de clasificacion de suelos (por ejemplo, USCS) se basan en
caracteristicas fisicas determinadas en laboratorio, como la distribucién del tamafio de grano
y la plasticidad, que se miden en muestras remodela das. Las mediciones CPT responden al
comportamiento mecanico in situ del suelo, como la resistencia, rigidez y compresibilidad.
Las mediciones CPT proporcionan un indice repetible del comportamiento global del suelo
in situ en el area inmediata de la sonda. Por lo tanto, la prediccion del tipo de suelo basada
en la medidaes CPT se denomina Tipo de Comportamiento del Suelo (SBT, por sus siglas
en inglés).

Gréficas SBT no normalizadas

El grafico de tipo de comportamiento del suelo (SBT) mas utilizado para CPT fue sugerido
por Robertson et al. (1986), y la version actualizada y adimensional (Robertson, 2010) se
muestra en la Figura 22. Este gréfico utiliza los pardmetros basicos del CPT de resistencia
del cono, g: y la relacion de friccion, Rf=(fs/q;)100%. El grafico es de caracter global y
puede proporcionar predicciones razonables de SBT para sondeos CPT de hasta
aproximadamente 20m de profundidad. Se debe esperar cierta superposicion en algunas zonas
y las zonas pueden modificarse en cierta medida segun la experiencia local. El grafico SBT
no normalizado (Fig. 22) se utiliza a menudo en tiempo real durante el CPT para identificar
los tipos basicos de suelo, ya que utiliza los valores medidos de qcy fs.

Gréficas SBT n Normalizadas
Dado que tanto la resistencia a la penetracion (qc) como la resistencia de la camisa (fs)
aumentan con la profundidad debido al incremento del esfuerzo efectivo de sobrecarga, los
datos CPT requieren normalizacion respecto al esfuerzo de sobrecarga para eliminar la
influencia de la profundidad.
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Un grafico popular de comportamiento del suelo para CPT basado en datos CPT
normalizados es el propuesto inicialmente por Robertson (1990) y mostrado en la Figura
23. Se utilizé la normalizacion lineal sugerida por Wroth (1984):

Qtor Qu = (qt- ovo) / 6”vo

Fr =100 (fs / (qt - Gvo)) %

Como referencia, en el grafico SBT se incluyen lineas de resistencia por friccion
normalizada (fs/c’vo). La linea para fs/c’v0=0.01 representa el limite inferior aproximado de
precision para la mayoria de los conos y la linea para fs/c’v,=10 representa el limite
superior aproximado de capacidad para la mayoria de los conos. La mayoria de los datos
de CPT en suelos normalmente a ligeramente sobre consolidados, con poca o ninguna
microestructura, se sitian en la region central entre 0.1 < fs/c’vo < 1.0. EIl grafico también
es de caracter global y proporciona solo una guia para el tipo de comportamiento del suelo
(SBT). Se debe esperar cierta superposicion en algunas zonas y estas pueden modificarse
en funcion de la experiencia local.
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Zona
Tipo de comportamiento del suelo
Suelos organicos sensibles, de grano fino

Arcillas organicas - arcilla
Arcilla — arcilla limosa a arcilla
Mezclas de limo — limo arcilloso a arcilla limosa
Mezclas de arena — arena limosa a limo arenoso

Arenas — arena limpia a arena limosa
Arena gravosa a arena densa

Arena muy rigida a arena arcillosa*
Materiales finos muy rigidos*

O© 00 N O Ol A WODN P

* Fuertemente sobre consolidados o cementados

Pa = presion atmosferica = 100 kPa

Figura 22. Grafico de Tipos de Comportamiento del Suelo (SBT) CPT no normalizado
(Robertson et al., 1986, actualizado por Robertson, 2010).

Lineas de igual f/o'vo

) N P W B M T

" Robertson (2009) -
S I =

e T ST T 1117

‘Qtl

CONE

10

RELACION DE FRICCION NORMALIZADA, Fr



Guia de CPT - 2025

Zona
Tipo de comportamiento del suelo lc

1 Sensible, de grano fino N/A

2 Suelos organicos — arcilla > 36

3 Arcillas — arcilla limosa a arcilla 295 - 36
4 Mezclas de limo — limo arcilloso a arcilla limosa | 260 — 2,95

5 Mezclas de arena — arena limosa a limo arenoso | 2:05 — 2,6

6 Arenas — arena limpia a arena limosa 1,31 - 2,05

7 Arena gravosa a arena densa <131
8 Arena muy rigida a arena arcillosa* N/A

9 Muy rigido, de grano fino* N/A

* Fuertemente sobre consolidado o cementado

Figura 23. Grafico normalizado de Tipos de Comportamiento del Suelo por CPT
(SBT»), Q- Frque incluye contornos del indice SBTn, ¢
(Modificado de Robertson, 1990 y Robertson, 2009).

Los diagramas SBT normalizados completos sugeridos por Robertson (1990) también
incluyeron un diagrama adicional basado en el parametro de presion de poros
normalizado, Bq, como se muestra en la Figura 24, donde:

Bq: AU/Qn

y el exceso de presién de poros, Au = Uz — Ug
resistencia neta de punta, gn = gt — ovo

El grafico Qt — Bgq puede ayudar en la identificacion de suelos blandos y saturados de
grano fino donde las presiones de poro excesivas durante la penetracion CPT pueden ser
elevadas. En general, el grafico Qt - Bq no siempre se utiliza para CPT en tierra debido
a la falta de repetibilidad de los resultados de presién de poro (por ejemplo, mala saturacion
o pérdida de saturacion del elemento filtrante, etc.).
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Zone Soil behaviour type Zone Soil behaviour type Zone Soil behaviour type
1. Sensitive, fine grained; 4. Silt mixtures clayey silt to silty clay 7. Gravelly sand to sand;
2. Organic soils-peats; 5. Sand mixtures; silty sand to sand silty 8. Very stiff sand to clayey sand
3. Clays-clay to silty clay; 6. Sands; clean sands to silty sands 9. Very stiff fine grained

Figura 24. Graficas normalizadas de Tipo de Comportamiento del Suelo CPT
(SBTh) Qt— Fry Qt- Bq(segln Robertson, 1990)

Si no existe experiencia previa con CPT en un entorno geoldgico, es recomendable obtener
muestras de ubicaciones apropiadas para verificar el tipo de suelo. Sin embargo, tenga
en cuenta que los sistemas de clasificacion tradicionales basados en muestras no son
iguales que los SBT basados en CPT y pueden presentarse diferencias. Si se dispone de
experiencia significativa con CPT en un entorno geoldgico y las graficas han sido
evaluadas en base aesta experiencia, puede que no sea necesario realizar muestreos
frecuentes.

El tipo de comportamiento del suelo puede mejorarse si también se recopilan mediciones
de presion de poros, como se muestra en la Figura 24. En arcillas y limos blandos, las
presiones de poros de penetracién pueden ser muy elevadas, mientras que en arcillas rigidas
fuertemente sobre consolidadas o limos densos y arenas limosas, las presiones de poros de
penetracion (uz) pueden ser pequefas e incluso negativas en relacion con las presiones de
poros en equilibrio (ug). La velocidad de disipacion de la presion de poros durante una
pausa en la penetracion también puede ayudar a identificar el tipo de suelo. En suelos
de arena y limo, cualquier exceso de presion de poros CPT se disipard muy rapidamente
(tso< 60s), mientras que en arcilla la velocidad de disipacion puede ser muy lenta (tso>
600s).
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Para simplificar la aplicacion de la grafica SBT n basada en CPT que se muestra en la
Figura 23, los pardmetros normalizados del cono Q: y Fr pueden combinarse en un
indice de Tipo de Comportamiento del Suelo, Ic, donde I. es el radio de los circulos
esencialmente concéntricos que representan los limites entre cada zona SBTn. I puede
definirse de la siguiente manera:

Ic = ((3.47 - log Q1)? + (log Fr+ 1.22)?)%°

donde:
Q: =resistencia a la penetracion del cono normalizada (adimensional)
= (Ot — ovo) /oo

Fr =relacion de friccion normalizada, en %
= (fJ(qt —ovo)) X 100%

El término Q:representa la normalizacion simple con un exponente de esfuerzo (n) de 1.0,
que se aplica bien a suelos de tipo arcilloso. Robertson (2009) sugirié que las graficas
SBTn normalizadas mostradas en las Figuras 23 y 24 deben utilizarse con la resistencia del
cono normalizada (Qw) calculada usando un exponente de esfuerzo (n) que varia segun el
tipo de suelo a través de I¢ (es decir, Qm, ver la Figura 48 para méas detalles).

Los limites aproximados de los tipos de comportamiento del suelo se dan entonces en
términos del indice SBTh, I, como se muestra en la Figura 23. El indice de tipo de
comportamiento del suelo no se aplicaa las zonas 1, 8 y 9. Los perfiles de Ic proporcionan
una guia sencilla para la variacion continua del tipo de comportamiento del suelo en cada
perfil de suelo segun los resultados de CPT. Estudios independientes han demostrado que
el grafico SBT n normalizado mostrado en la Figura 23 tipicamente tiene una fiabilidad
mayor que 80% de fiabilidad en comparacion con las muestras. Las diferencias suelen
deberse a la presencia de microestructura del suelo (como envejecimiento y cementacion).
Schneider et al. (2008) propusieron una carta de tipos de suelo basada en CPT utilizando
la resistencia del cono normalizada (Qt) y la sobrepresién de poros normalizada (U2 =Au2/c'vo).
La aplicacion de la carta de Schneider et al. puede ser problematica para algunos proyectos
en tierra donde los resultados de presién de poros CPTu pueden no ser siempre fiables,
debido a la pérdida de saturacion. Sin embargo, para proyectos en alta mar, donde la
saturacion del sensor CPTu es mas fiable, y para proyectos en tierra en suelos blandos de
grano fino con alto nivel freatico, la carta puede ser muy util. La carta de Schneider et al.
se centra principal mente en suelos finos contractivos donde se registran sobrepresiones de
poros positivas y Qtsuele ser pequefio.

Robertson (2016) actualizé las cartas SBT n para proporcionar descripciones mas basadas
en el comportamiento, asi como un método para estimar si los suelos tienen una
microestructura significativa. Las cartas resultantes se muestran en la Figura 25. La
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carta Qun — Fr (mostrada con méas detalle en la Fig. 25b) incluye una linea que separa los
suelos que son dilativo o contractivo a grandes deformaciones. Este limite se aplica a
suelos con poca 0 ninguna microestructura (por ejemplo, poco o0 ningun envejecimiento
y/o cementacion). La carta de presion de poros (Au./c've) se modifica ligeramente respecto
a Schneider et al. (2008) e incluye también una region para identificar si los suelos tienen
microestructura significativa. Una carta adicional que utiliza lc= Go/qQn requiere mediciones de
velocidad de onda de corte (Vs) para obtener el mdédulo pequefio modulo de corte por
deformacion Go que puede utilizarse para identificar suelos con microestructura
significativa. Los detalles completos se encuentran en Robertson (2016).

1000 1000 1000
> Contractive
Microstructure
SD : Cementation/bonding
100 100 ’ Microstructure 100 & aging
OE' SC ®oe}
10
1,‘-
CCS G
A K; = (G/gXQ) ™ ] %
1 : - 110, |
0.1 1 10 20 2 4 6 8 10121416 18 20 1 10 100 1000
Fr (%) Au/o'\n IG =Go/qt

Figura 25 (a). Graficas actualizadas normalizadas del Tipo de Comportamiento del Suelo
por CPT (SBTn) (Adaptado de Robertson, 2016)
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1000

Soil Behaviour Type

CCS Clay-like - Contractive - Sensitive
CC  Clay-like - Contractive

CD Clay-like - Dilative

TC Transitional - Contractive
Transitional - Dilative

SC  Sand-like - Contractive

SD Sand-like - Dilative

100

W=

Navs

Qtn

10
CD = (Qg- 11)(1 + 0.06F )"

Iy = 100(Qq + 10)/(70 + QuF,)

F, (%)

Figura 25 (b). Gréfica Eactualizada ncfrmalizada deIETipo de Comfoortamiento del Suelo
por CPT (SBTh) Qu-Fr (Adaptado de Robertson, 2016)

El limite entre el comportamiento contractivo y dilativo a grandes deformaciones en la
grafica Qw - Fr de la Figura 25b, para suelos con poca o ninguna microestructura, se define
por:

CD =70 = (Qu — 11) (1 + 0.06F)7

Robertson (2016) también sugirié un Indice Modificado de Tipo de Comportamiento del
Suelo, Ig:

Iz = 100(Qwm + 10) / (70 + QumFy)

El SBT modificado Ig captura los limites del SBT mejor que el original circular Ic. A lo
largo de esta Guia se hara uso del tipo de comportamiento del suelo normalizado el grafico
(SBT) utilizando parametros CPT normalizados (por ejemplo, Figura 25b). Por lo tanto, la
precision tanto en g como en fs es importante, especialmente en suelos blandos de grano
fino. L a precision en las mediciones de fs requiere que el CPT se realice de acuerdo con
la norma (por ejemplo, ASTM D5778) con especial atencion al disefio del cono (celdas de
carga separadas y mangas de friccion de area de extremo igual), tolerancias y lecturas de
carga cero.
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En los ultimos afios, los graficos SBT han sido codificados por colores para facilitar la
presentacion visual del SBT en un perfil CPT. Un ejemplo de perfil CPTu se muestra en
la Figura 26. La linea roja en el grafico de velocidad de onda de corte (Fig. 26b) son los
valores medidos de Vsy la linea negra muestra los valores estimados para un suelo con
poca 0 ninguna microestructura (Robertson, 2009
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Figura 26(a) y (b). Ejemplos de graficos de colores de (a) CPTu (Laguna de Venecia) y (b)
SCPTu (San Francisco)
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Grafico SBTNE Modified Robertson (201¢
1,000

-
o
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Mormalized Cone Resistance, Qtn
MNormalized Cone Resistance, Qtn
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1 10 0.1 1 10
Relacion de friccion Relacién de friccién normalizada, Fr (%)

Figura 26 (c) Gréficas de colores SBTn

La Figura 26c muestra los graficos de colores SBT. Al utilizar el grafico SBT no
normalizado, se emplean los colores asociados y, al utilizar el grafico SBTn normalizado,
se aplican los colores alternativos. Esto proporciona una presentacion visual del SBT
estimado del tipo en el perfil CPT, ya sea con el color afiadido bajo la grafica de resistencia
de punta del cono o en la graficade I o Ig.

Perfiles equivalentes de SPT N 60

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) fue una de las pruebas in situ mas comunes en
mucha s partes del mundo, especialmente en América del Norte y del Sur. A pesar de los
continuos esfuerzos por estandarizar el procedimiento y el equipo del SPT, todavia existen
problemas relacionados con su repetibilidad y fiabilidad. Sin embargo, algunos ingenieros
geotécnicos han desarrollado una considerable experiencia con métodos de disefio basados
en correlaciones locales del SPT. Cuando estos ingenieros se introducen por primera vez
al CPT, inicialmente prefieren ver los resultados del CPT en forma de valores equivalentes
de N del SPT. Por lo tanto, existe la necesidad de correlaciones confiables entre CPT y
SPT para que los datos del CPT puedan utilizarse en los enfoques de disefio existentes
basados en el SPT.

Existen muchos factores que afectan los resultados del SPT, como la preparacion y el tamafio
del sondeo, los detalles del muestreador, la longitud de las varillas y la eficiencia energética
del sistema martillo-yunque-operador. Uno de los factores mas significativos es la eficiencia
energética del sistema SPT. Normalmente, esto se expresa en términos de la relacién de

energia de la varilla (ERr). Una relacion de energia de aproximadamente el 60% ha sido
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generalmente aceptada como el valor de referencia que representa el promedio histérico
aproximado de la energia del SPT.

A lo largo de los afios se han presentado varios estudios para relacionar el valor N del SPT
con laresistencia a la penetracion del cono del CPT, qc. Robertson et al. (1983) revisaron
estas correlaciones y presentaron la relacion mostrada en la Figura 27, que relaciona la razon
(0¢/pa)/N60 con el tamafio medio de grano, D50 (variando entre 0,00lmm y 1mm). Los
valores de gc se hacen adimensionales al dividirlos por la presion atmosférica (pa) en las
mismas unidades que gc. Se observa que la razon aumenta con el incremento del tamafo
de grano. Los valores de N utilizados corresponden a una relacion de energia promedio de
aproximadamente el 60%. Por lo tanto, la razén se aplica a N 60, como se muestra en la
Figura 27. Otros estudios han vinculado la razon entre el CPT y el SPT con el contenido
de finos en suelos arenosos.

Clay Clayey silts Sandy silt Silty sand Sand
10 & §i|ty clay & silt

v 1]7771] N S o rlvvvv] T T l‘l’Y‘rT

Data from 18 sites

0 L L 1 IJJJIL A 1 1 l lllll 1 1 ' lllll
0.001 0.01 0.1 1

Mean particle size D ,(mm)

Figura 27. Correlaciones CPT-SPT con el tamafio medio de grano
(Robertsonet al., 1983)

Las correlaciones anteriores requieren la informacion sobre el tamafio de grano del suelo
para determinar el tamafio medio de grano (o el contenido de finos). Las caracteristicas de
los granos pueden estimarse directamente a partir de los resultados del CPT utilizando los
diagramas de tipo de comportamiento del suelo (SBT). Los diagramas de SBT del CPT
muestran una clara tendencia de aumento de la relacion de friccion con el incremento del
contenido de finos y la disminucion del tamafio de grano. Robertson et al. (1986) sugirieron
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relaciones (qc/pa)/Neo para cada zona de tipo de comportamiento del suelo utilizando el
diagrama CPT no normalizado y la relacion sugerida de (qc/pa)/Neo para cada tipo de
comportamiento del suelo se presenta en la Tabla 5.

Estos valores proporcionan una estimacion razonable de los valores SPT Ng oa partir de
los datos de CPT. Por simplicidad, las correlaciones anteriores se dan en términos de qc.
Para suelos blandos de grano fino, las correlaciones deben aplicarse a la resistencia total
del cono, q:. Cabe sefialar que en suelos arenosos gc = Q.

Una desventaja de este enfoque simplificado es la naturaleza algo discontinua de la
conversién. A menudo, un suelo tendra datos de CPT que cubren diferentes zonas SBT
y, por lo tanto, producen cambios discontinuos en los valores SPT Neo previstos.

Zona (9./p,)
Tipo de Comportamiento del Suelo (SBT) 4N
60
1 Finos sensibles 20
2 Suelos orgéanicos — arcilla 1.0
3 Arcillas: de arcilla a arcilla limosa 15
4 Mezclas de limo: limo arcilloso y arcilla 20
limosa
5 Mezclas de arena: arena limosa a limo 3.0
arenoso
6 Arenas: arenas limpias a arenas limosas 5.0
7 Arena densa a arena gravosa 6.0
8 Arena muy rigida a arena arcillosa* 5.0
9 Muy firme de grano fino* 1.0

Tabla 5 Relaciones sugeridas de (gc/pa)/Neso

Jefferies y Davies (1993) sugirieron la aplicacion del indice de tipo de comportamiento del
suelo, ¢, para vincularlo con la correlacion CPT-SPT. El indice de tipo de comportamiento
del suelo, Ic, puede combinarse con las relaciones CPT-SPT para proporcionar la siguiente

relacion simple y continua:
I

(@/p.) _ 8.5(1_ : j
Neg 4.6

Robertson (2012) propuso una actualizacién de la relacion anterior que proporciona mejor
es estimaciones de Neo  para arcillas insensibles:
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M = 10 (1.1268-0.2817Ic)
N 60

Jefferies y Davies (1993) sugirieron que el enfoque anterior puede proporcionar mejores
estimaciones de los valores SPT Neo que el propio ensayo SPT debido a la mala a
repetibilidad del SPT. En suelos de grano fino con alta sensibilidad, la relacion anterior
puede sobrestimar el Neo equivalente.

En suelos muy sueltos con (N1)so<10, el peso de las varillas y el martillo puede dominar
la resistencia a la penetracion del SPT y producir valores N muy bajos, lo que puede
resultar en relaciones (q¢/pa)/Neo altas debido a los bajos valores N del SPT medidos.

Peso unitario del suelo (y)

Los pesos unitarios totales del suelo (y) se obtienen mejor recolectando muestras
relativamente inalteradas (por ejemplo, tubos Shelby de pared delgada; muestras de piston) y
pesando un volumen conocido de suelo. Cuando esto no es factible, el peso unitario total
puede estimarse a partir de los resultados del CPT, como en la Figura 28 y la siguiente
relacion (Robertson y Cabal, 2010):

vhyw = [0.27 [log Ri] + 0.36 [log(qi/pa)] +1.236] [Gs/2.65]

donde. Rf = relacién de friccion = (fs/q))100 %
yw = peso unitario del agua en las mismas unidades que y
pa = presion atmosférica en las mismas unidades que Qt
Gs = gravedad especifica del suelo

La correlacién anterior intenta ajustar la correlacion para suelos con valores de Gs que

son diferentes al valor tipico de aproximadamente 2.65 para la mayoria de los suelos a
base de silice.
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Dimensionless
Soil Unit Weights, y/y,,
(Y, = unit weight of water)
1000

Y
2.2

2.1

Adimensional
P rrnrrm

Resistencia de cono (qi/Pa)

0.1 1 10

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

Figura 28. Peso unitario adimensional del suelo, y/yw basado en CPT
(Gs ~ 2.65)

Métodos alternativos para estimar los pesos unitarios del suelo a partir de datos CPT

han sido sugeridos (por ejemplo, Mayne et al., 2010; Lengkeek et al., 2018), asi como métodos
basados en aprendizaje automatico. EI método de Lengkeek et al. (2018) se baso
principalmente en suelos orgéanicos blandos en los Paises Bajos.
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Resistencia al corte no drenado (su)

No existe un anico valor de resistencia a la corte no drenada, sy, ya que la respuesta no
drenada del suelo depende de la direccion de la carga, la anisotropia del suelo, la velocidad
de deformacion y la historia de esfuerzos. Tipicamente, la resistencia no drenada en
compresion triaxial es mayor que en corte simple, que a su vez es mayor que en extension
triaxial (Sutc > Suss > Sute), donde la diferencia es mayor en suelos de baja plasticidad. Por
lo tanto, el valor de s u a utilizar en el analisis depende del problema de disefio. En general,
la direccidn de carga en corte simple suele representar la resistencia no drenada promedio
(Suss ~ Suawe)). Por lo tanto, siempre existe cierta incertidumbre al estimar y aplicar la
resistencia al corte no drenado.

Dado que la anisotropia y la velocidad de deformacién inevitablemente influiran en los
resultados de todas las pruebas in situ, su interpretacion requerird necesariamente cierto
contenido empirico para tener en cuenta estos factores, asi como los posibles efectos
de la alteracion de la muestra.

Las soluciones tedricas han proporcionado una valiosa comprension sobre la forma de la
relacion entre la resistencia del cono y su. La mayoria de las teorias resultan en una relacion
entre la resistencia del cono corregida, g, ¥ su de la forma:

qt_Gv
th

Su =

Tipicamente, Nk varia de 10 a 18, con 14 como promedio para Suave). Nkt tiende a aumentar
con el incremento de la plasticidad y a disminuir con el aumento de la sensibilidad del suelo.
Dado que Nk esta fuertemente influenciado por la sensibilidad, Robertson (2012) sugiri6
el siguiente método para estimar Nk a partir del indice de friccion, Fy, utilizando:

Nkt = 10.5 + 7 log (Fr)

Lunne et al. (1997) y Mayne y Peuchen (2022) demostraron que Nk: disminuye a medida
que Bq aumenta. En suelos finos de gran sensibilidad, donde Bq ~ 1.0, Nkt puede ser menor
gue 10. Mayne y Peuchen (2022) sugieren la siguiente relaciéon basada en datos de 70
depdsitos de arcilla:

Nk = 10.5— 4.6 In (Bq + 0.1)

Este enfoque requiere datos confiables de presion de poros para determinar Bg. Para
depdsitos donde se dispone de poca experiencia, estime s u utilizando la resistencia del
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cono corregida (qt) y valores preliminares del factor del cono (Nk) de 14 a 16. Para una
estimacion més conservadora, seleccione un valor cercano al limite superior.

En arcillas muy blandas, donde puede haber cierta incertidumbre respecto a la precisién de
gt, las estimaciones de s u pueden realizarse a partir del exceso de presién de poros (Au)
medida detras del cono (uz) utilizando lo siguiente:

_ Au
Sy — —

NAu
Donde Nau varia de 2 a 10. Para una estimacion mas conservadora, seleccione un valor

cercano al limite superior. Tenga en cuenta que NAu esta vinculado a Nk a través de By,
donde:

NAu = Bqut
Naw = By [10.5 — 4.6 In (By +0.1)]

Si se dispone de experiencia previa en el mismo depésito, los valores sugeridos
anteriormente deben ajustarse para reflejar dicha experiencia.

Para proyectos de mayor envergadura y riesgo moderado a alto, donde puedan estar
disponibles datos de campo y laboratorio de alta calidad, deben desarrollarse
correlaciones especificas del sitio basadas en valores apropiados y confiables de su.

Sensibilidad del suelo (Sy)

La sensibilidad (St) de la arcilla se define como la relacién entre la resistencia maxima
a la corte no drenada en estado intacto y la resistencia al corte no drenado completamente
remodelado.

Segun la experiencia, la resistencia a la corte no drenada remodelada, Surem), puede asumirse
igual a la resistencia de la manga, fs (durante la penetracion CPT no drenada), ya que ambas
ocurren a grandes deformaciones bajo condiciones no drenadas. Por lo tanto, la sensibilidad
de una arcilla puede estimarse calculando el valor médximo de sy a partir de correlaciones
especificas del sitio o generales con gt 0 Au y Syrem) a partir de fs, y puede aproximarse
utilizan do lo siguiente (Nk: = 14):
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S —
Sg=—*—=1"% (1/£)~7/F,

S u(Rem) kt

Para arcillas relativamente sensibles (S; > 10), el valor de fs puede ser muy bajo, lo que
conlleva dificultades inherentes en la precision. Por lo tanto, la estimacion de la sensibilidad
(y la resistencia remodelada) del CPT debe utilizarse como una guia.

Relacion de resistencia a la corte no drenada (Su/6"vo)

A menudo resulta util estimar la relacion maxima de resistencia a la corte no drenada a
partir del CPT, ya que esto suele estar directamente relacionado con la relacion de sobre
consolidacion (OCR). La Mecéanica de Suelos en Estado Critico presenta una relacion
entre la relacion méxima de resistencia a la corte no drenada para arcilla s normalmente
consolidadas (NC) bajo diferentes direcciones de carga y el angulo de friccion efectivo,
¢'. Por lo tanto, se puede obtener una mejor estimacion de larelacion de resistencia a la
corte no drenada con el conocimiento del angulo de friccion [por ejemplo, (Su/c'vo) NC
aumenta con el incremento de ¢']. Para arcilla s normalmente consolidadas (con poca o
ninguna microestructura):

(Ssu/c'vo)ne ~ 0.22 por DSS (' ~ 26°)
Del CPT: s
(84/6"v) = [qc—j (1/Ni)) = Q;/ N

vo

Por Nk ~ 14 (8./0"v0) ~ Q/14

Por lo tanto, para una arcilla normalmente consolidada donde (su/c'vo) NC ~ 0.22, los
valores esperados de Q: son:

Qi = 3 a 4 para arcilla NC insensible (sin microestructura)
Basado en la suposicion de que la resistencia del manguito, fs, es una medida directa de la
resistencia a la corte remoldada, surem)= fs. Por lo tanto, la relacién de resistencia no drenada
remoldada (Surem)/c'vo ) €S:

Surem)/c'vo =Ts lo'vo = (F . Qt) / 100

Por lo tanto, es posible representar (Surem/c'vo= fs/c'vo) como contornos lineales en el
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gréfico SBTnnormalizado (Robertson, 2009 — ver Figura 23) cuando Ic > ~2.6.
Relacion de sobre consolidacion (OCR) y esfuerzo de cedencia (¢’y)

La relacion de sobre consolidacion (OCR) se define a menudo como la relacion entre el
maximo esfuerzo efectivo de consolidacién pasado y el esfuerzo efectivo actual de sobrecarga:

\

(&)

OCR = 2»

!

(¢

Vo

Para suelos mecanicamente sobre consolidados donde el Unico cambio ha sido la eliminacion
del esfuerzo de sobrecarga, esta definicion es apropiada. Sin embargo, para suelos con
cierta microestructura (por ejemplo, suelos cementados y/o envejecidos), el OCR puede
representar la relacién entre el esfuerzo de cedencia (c’y) y el esfuerzo efectivo actual de
sobrecarga (c’vo), Y se denomina Relacién de Esfuerzo de Cedencia (YSR). El YSR también
dependera de la direccion y el tipo de carga. Para arcillas sobre consolidadas:

(S” /G'VO)OC — (SII /G'VO)NC (OCR 08
En base a esto, Robertson (2009) sugirio:

OCR =0.25 (Q)) '3

Esto se compara muy de cerca con la forma sugerida por Karlsrud et al (2005) basada
en muestras de blogue de alta calidad de Noruega (cuando la sensibilidad del suelo, St <
15) ycon la resultante del CSSM:

OCR =0.25 (Qy)*?

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron un método mas sencillo:

OCR =k [‘16‘_"]: k Q, or 6',=Kk (qi— Ovo)

Vo

Se puede asumir un valor promedio de k = 0.33, con un rango esperado de 0.2 a 0.5.
Se recomiendan valores mas altos de k en arcillas envejecidas y fuertemente sobre
consolidadas. Si hay experiencia previa disponible en el mismo dep0ésito, el valor de k
debe ajustarse para reflejar esta experiencia y proporcionar un perfil de OCR mas
confiable. ElI enfoque maés sencillo de Kulhawy y Mayne es véalido para Q:< 20.

Para proyectos de mayor envergadura y de riesgo moderado a alto, donde puedan
disponerse de datos adicionales de campo y laboratorio de alta calidad, se deben
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desarrollar correlaciones especificas del sitio basadas en valores consistentes y relevantes
de OCR (0 YSR).

Agaiby y Mayne (2019) sugirieron una extension de este enfoque que puede aplicarse a
todos los suelos en base a lo siguiente:

Glp = 033(Qt - Gvo)m’ (pa/lOO)l_m,

donde mes una funcién de SBT Ic (m’ ~ 0.72 en arena de silice joven y no cementada y m’
~ 1.0 en arcilla intacta).

YSR puede ser un método atil para definir el estado in situ de una ar cilla, al igual que
el pardmetro de estado (y) lo es para la arena. Para un suelo de tipo arcilloso, el limite
entre el comportamiento contractivo y dilativo a gran deformacion es aproximadamente
YSR = 5, asi comoy = -0.05 es el limite para suelos de tipo arenoso.

Una modificacién al enfoque de Agaiby y Mayne puede proporcionar un método simplifica
do para vincular YSR y v, utilizando lo siguiente:

YSR = 0.33 (Qu)™
Donde Qw fue definido por Robertson (2009) y m” se modifica para convertirse en:
m’ =1-[0.28/ (1+(lc/2.6)™)
Cuando Ic>2.8, m’ =1.0.
El método simplificado anterior puede producir valores similares del estado in situ (YSR)

tanto para suelos de tipo arcilloso como arenoso, siempre que haya poca 0 ninguna
microestructura.
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Consistencia entre los valores de k (para OCR) y Nk (para su)

Been et al. (2010) sugirieron correctamente que deberia haber cierta coherencia entre los
factores utilizados para estimar OCR (es decir, k) y su (es decir, Nk).
Basandose en el concepto SHANSEP, Been et al. (2010) sugirieron lo siguiente:

(Q)"™ =S Nit (K)™

Donde:

OCR =k (Q) when Q, <20
$u/6”'vo = Q/Ni =S (OCR)™
S = (sw/6"vo)ocr=1

Para la mayoria de las arcillas sedimentarias, limos y suelos organicos de grano fino, S ~
0.25 para direccion promedio de cargay ¢’ ~ 26, y m ~ 0.8. Por lo tanto, la constante
para estimar el OCR puede ser estimada automaticamente en base a los resultados de CPT
utilizando:

k = [(Q1)°2/(0.25 (10.5+7 log F))]*?°
Entonces,

OCR = (2.625+ 1.75 log F)%5(Q)' %

Esto representa un método para estimar automaticamente el estado in situ (OCR) en
suelos de grano fino basado en los resultados medidos de CPT, de manera consistente.

Esto se compara muy de cerca con la forma sugerida por Karlsrud et al (2005) basada
en muestras de bloque de alta calidad de Noruega (cuando la sensibilidad del suelo, St <
15) ycon la resultante del CSSM:

OCR =0.25 (Q)'?

Cuando Fr ~2% los dos enfoques dan esencialmente el mismo resultado.
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Relacion de esfuerzos in situ (Ko)

No existe un método fiable para determinar K, a partir del CPT. Sin embargo, se puede
hacer una estimacion en suelos de grano fino basada en una estimacion del OCR, como
se muestra en la Figura 29. Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron un enfoque mas sencillo,
utilizando:

K = (1-sing’) (OCR) 5"

Esto puede aproximarse (para suelos de grano fino con baja plasticidad) a:
Ko ~ 0.5 (OCR) %°

Estos enfoques estan limitados a suelos de grano fino mecanicamente sobre consolidados (es
decir, suelos con poca o0 ninguna microestructura). Existe una dispersion considerable en la
base de datos utilizada para estas correlaciones, por lo que deben considerarse solo como
una guia.
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Figura 29. OCR y Ko a partir de su/c'vo y el Indice de Plasticidad, I,
(basado en Andresen et al., 1979)
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Densidad Relativa (Dr)

Para suelos de grano grueso, la densidad, o mas comunmente, la densidad relativa o
indice de densidad, se utiliza a menudo como un parametro intermedio del suelo. La
densidad relativa, Dy, 0 indice de densidad, Ip, se define como:

ID . Dr — emax — ¢

max min

Donde:
e(max) y e(min) son las relaciones de vacios maximay minima, y ‘e’ es la relacion
de vacios in situ.

Los problemas asociados con la determinaciéon de e(max) y e(min) son bien conocidos.
Ademas, investigaciones han demostrado que el comportamiento esfuerzo-deformacion y
la resistencia de los suelos de grano grueso es demasiado complejo para ser representado
unicamente por la densidad relativa del suelo. Sin embargo, durante muchos afios, la
densidad relativa ha sido utilizada por ingenieros como un parametro para describir el
estado in situ de los depositos de arena.

Investigaciones utilizando grandes camaras de calibracion han proporcionado numerosas
correlaciones entre la resistencia a la penetracion CPT y la densidad relativa para arenas
limpias, predominantemente de cuarzo (a base de silice). Los estudios con camaras de
calibracién han demostrado que la resistencia CPT estd controlada por la densidad de la
arena, las tensiones efectivas verticales y horizontales in situ, y la compresibilidad de la
arena. La compresibilidad de la arena esta controlada por caracteristicas del grano, como
tamafio, forma y mineralogia. Las arenas angulares tienden a ser mas compresibles que
las arenas redondeadas, al igual que las arenas con alto contenido de mica y/o carbonato
en comparaciéon con arenas limpias de cuarzo (silice). Las arenas mas compresibles
presentan una menor resistencia a la penetracion para una densidad relativa dada que las
arenas menos compresibles.

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relaciéon simple para estimar la densidad r elativa:

an
305Qc¢ Qocr Qa

D]'z —
Donde:

Qcn (0 Qw) es la resistencia normalizada de la punta, como se definid
anteriormente
Qc = EI factor de compresibilidad varia desde 0.90 (baja compresibilidad)
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hasta 1.10 (alta compresibilidad)
Qocr = Factor de sobre consolidacion = OCR%!8
Qa = Factor de envejecimiento = 1.2 + 0.05 log(t/100)

Una constante de 350 es razonable para arenas de cuarzo medianas, limpias, no
cementadas y no envejecidas que tienen aproximadamente 1,000 afios (ver Fig. 30). La
constante es cercana a 300 para arenas mas finas y jovenes y puede acercarse a 400 para
algunas arenas gruesas 0 mas antiguas. La constante aumenta con la edad y aumenta
significativamente cuando la edad excede 10,000 afos. La relacion puede simplificarse
entonces para la mayoria de las arenas limpias jovenes y no cementadas (donde Ic <1.6)
a
D:2 = Qu/ 350

El enfoque puede extenderse a arenas limosas (Ic< 2.6), donde el proceso de penetraciéon CPT es
drenado, utilizando el equivalente normalizado de arena limpia, Qmu.cs(ver Figura
48 para detalles).

Dr2 = Qtn,cs/ 350

Bray y Olaya (2022) sugirieron una version simplificada actualizada basada en arena
limosas no plasticas:
Dr? = (Ques| >°)/ 1500

Las correlaciones anteriores se aplican solo a suelos que tienen poca 0O ninguna
microestructura.

La Figura 30 muestra datos del proyecto de investigacion CANLEX (Fear et al., 2000)
que ilustra n la variacion de la correlacion con la edad. Los puntos de datos provienen
de sitios donde se obtuvieron muestras congeladas no perturbadas de alta calidad para
determinar Dr.

Dado que la resistencia del cono también estd influenciada por el esfuerzo efectivo
horizontal, investigaciones han demostrado que seria mejor normalizar ¢ usando esfuerzo
efectivo medio (p’). Sin embargo, esto requiere el conocimiento del esfuerzo efectivo
horizontal 0 Ko, que rara vez se conocen con precision. Por lo tanto, se ha vuelto practica
comun normalizar la resistencia del cono usando el esfuerzo efectivo vertical, ya que este
puede estimarse con una precision razonable. Para la mayoria de los suelos tipo arena
jovenes con poca historia de esfuerzos y poca 0 ninguna microestructura, el metodo
simple.

La normalizacién usando c’vo puede ser igualmente efectiva. Para suelos mas antiguos y
suelos con algo de historial de esfuerzos (es decir, OCR > 1), cualquier error potencial en
la normalizacién se compensa en su mayoria mediante correlaciones semi-empirico basadas

en historiales de casos bien documentados, donde el K, in situ esta incorporado dentro de
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la correlacion.
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Figura 30. Efectos de la edad del suelo sobre la resistencia a la penetracion CPT en
arenas (nota: gun= Q) (Segun Fear et al. 2000)

Parametro de Estado (w)

El parametro de estado (yw) se define como la diferencia entre la relacion de vacios actual, e
y la relacion de vacios en el estado critico ecs, bajo la misma tension efectiva media para
suelos de grano grueso (arenosos). Dado que la Linea de Estado Critico es muy plana,
en términos de e— log p’, a bajas y moderadas tensiones efectivas (p’<3 atm.), hay poca
diferencia entre definir el estado in situ usando ya sea D: o0 . Utilizando conceptos de
estado critico, Jefferies y Been (2006) proporcionaron una descripcion detallada de la
evaluacion del estado del suelo utilizando el CPT. Describen en detalle que el problema
de evaluar el estado a partir de la respuesta del CPT es complejo y depende de varios
parametros del suelo. Los principales parametros son esencialmente la rigidez al corte, la
resistencia al corte, la compresibilidad y el endurecimiento plastico. Jefferies y Been (2006)
proporcionaron una descripcion de como se puede evaluar el estado utilizando una
combinacion de pruebas de laboratorio y pruebas in situ. Enfatizan la importancia de
determinar la tension efectiva horizontal in situ y el modulo de corte mediante pruebas in
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situ, y de determinar la resistencia al corte, la compresibilidad y los parametros de
endurecimiento plastico a partir de pruebas de laboratorio en muestras reconstituidas.
También muestran cémo el problema puede ser asistido mediante modelado numérico. Para
proyectos de alto riesgo, puede ser apropiada una interpretacion detallada de los
resultados del CPT utilizando resultados de laboratorio y modelado numérico (por ejemplo,
Shuttle 'y Cunning, 2007), aunque la variabilidad del suelo puede complicar el
procedimiento de interpretacion. Algunas preocupaciones no resueltas con el enfoque de
Jefferies y Been (2006) se relacionan con la normalizacion de tensiones usando n = 1.0
para todos los suelos, y la influencia de la estructura del suelo en arenas con alto contenido
de finos.

Para proyectos de bajo riesgo y en la evaluacién inicial para proyectos de alto riesgo,
existe la necesidad de una estimacién simple del estado del suelo in situ. Plewes et al.
(1992) proporcionaron un medio para estimar el estado del suelo utilizando el grafico
normalizado de tipo de comportamiento del suelo (SBTn) sugerido por Jefferies y Davies
(1991). Jefferies y Been (2006) actualizaron este en foque utilizando su grafico normalizado
SBTn basado en el parametro Qt(1-Bqg)+1. Robertson (2009) expresO preocupaciones sobre
la exactitud y precision del parametro normalizado de Jefferies y Been (2006) en suelos
blandos, donde Bgq esta cerca de 1.0. En arenas, donde B~0, la normalizacién sugerida por
Jefferies y Been (2006) es esencialmente la misma que la utilizada por Robertson (1990).

Basé&ndose en los datos presentados por Jefferies y Been (2006) y Shuttle y Cunning (2007),
asi como en las mediciones del proyecto CANLEX (Wride et al., 2000) para arenas
predominantemente jovenes no cementadas (es decir, con poca 0 ninguna microestructura),
combinado con la relacién entre OCR y el parametro de estado en suelos finos, Robertson
(2009) desarrollé contornos del parametro de estado (w) en el SBTy actualizado.

Qtn — Grafico F para suelos no cementados de edad Holoceno. Los contornos de v,
mostrados en la Figura 31, son aproximados ya que el estado de esfuerzo in situ y el
endurecimiento plastico también influiran en la estimacién del estado del suelo in situ en
la region de granos gruesos del grafico (es decir, cuando Ic < 2.60) y la sensibilidad del
suelo para suelos de grano fino. Jefferies y Been (2006) sugirieron que los suelos con un
pardmetro de estado menor que -0.05 (es decir, w < - 0.05) son dilativo a grandes
deformaciones.
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Figura 31. Contornos del parametro de estado estimado, y (lineas gruesas), en
el grafico normalizado SBTn Qitn— Fr para suelos no cementados de edad
Holoceno (Después de Robertson, 2009)

Robertson (2010) sugirié una relacidén simplificada y aproximada entre y
y la resistencia normalizada equivalente de cono para arena limpia, Qe COMO sigue:
Y= 0.56 -0.33 Iog Qtn,cs
La resistencia normalizada equivalente de cono para arena limpia, QmcsSe desarrollé a partir

del estudio de casos historicos de licuefaccion y los detalles se proporcionan en una seccion
posterior sobre “Licuefaccion” (ver Figura 48).
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Angulo de friccion pico (p”)

La resistencia al corte de suelos no cementados y de grano grueso se expresa usualmente
en términos de un angulo de friccidn secante pico, ¢'.

Se han logrado avances significativos en el desarrollo de teorias para modelar el
proceso de penetracion del cono en arenas (por ejemplo, Yu y Mitchell, 1998). Los modelos
de expansion de cavidad son populares ya que son relativamente simples y pueden
incorporar muchas de las caracteristicas importantes de la respuesta del suelo. Sin embargo,
las correlaciones empiricas basadas en resultados de pruebas en camaras de calibracion y
resultados de campo siguen siendo las mas utilizadas.

Robertson y Campanella (1983) sugirieron una correlacion para estimar el dngulo de
friccion pico (¢') para arenas no cementadas, no envejecidas, moderadamente compresibles,
predominantemente de cuarzo, basada en resultados de pruebas en cadmaras de calibracion.
Para arenas de mayor compresibilidad (es decir, arenas carbonatadas o arenas con alto
contenido de mica), el método tendera a predecir valores de angulo de friccion demasiado
bajos.

' 1 qc
tan ' = ——| lo + 0.29
(b 268[ g[c'\'o) }

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relacion alternativa para arenas limpias,
redondeadas, no cementadas de cuarzo, y evaluaron la relacién utilizando datos de campo
de alta calidad.

¢' =17.6 + 11 log (Qm)

Jefferies y Been (2006) mostraron una fuerte relacion entre el parametro de estado (y)y
el angulo de friccion pico (') para una amplia variedad de arenas. Usando esta relacion, es
posible vincular Quces con ¢, utilizando:

0= o= 48y

Donde ¢'cv= angulo de friccion de volumen constante (o estado critico) que depende de la
mineralogia (Bolton, 1986), tipicamente alrededor de 33 grados para arenas de cuarzo
sub-redondeadas, pero puede ser tan alto como 40 grados para arenas felspaticas y
carbonatadas.

Por lo tanto, la relacion entre la resistencia del cono equivalente normalizada para arena
limpia,
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Ques Y @' Se convierte en:
d)l = d)'C\’ R 1584 [log Qm,cs] - 2688

La relacion anterior produce estimaciones del angulo de friccibn maximo para arenas
limpias de cuarzo que son similares a las de Kulhawy y Mayne (1990). Sin embargo, la
relacion anterior basada en el parametro de estado tiene la ventaja de incluir la importancia
de las caracteristicas del grano y la mineralogia que se reflejan tanto en ¢'cvy, cOmo en el
tipo de suelo a traves de Qwc.s Ademas, la relacion anterior tiende a predecir valores de ¢
mas cercanos a los valores medidos en arenas calcareas donde la resistencia en la punta del
CPT podria ser baja para valores altos de ¢', debido a un valor alto de @'cv.

Para suelos de grano fino, el mejor método para definir el angulo de friccién pico efectivo
es a partir de muestras no perturbadas de alta calidad en laboratorio. Un valor asumido
de ¢' = 26° para arcillasy 30° para limos suele ser suficiente para muchos proyectos de
bajo riesgo. Alternativamente, una solucion de plasticidad limite de esfuerzo efectivo para
penetracion de cono no drenada desarrollada en el Instituto Noruego de Tecnologia (NTH:
Senneset et al., 1989) permite la evaluacion

aproximada de los parametros de esfuerzo efectivo (¢' y ¢') a partir de mediciones de
piezocono (uz2). En un enfoque simplificado para arcillas y limos normalmente a
ligeramente sobre consolidados (c'=0), la solucién NTH puede se aproximada para los
siguientes rangos de parametros: 20° <¢'<40° y 0.1<Bq<1.0 (Mayne 2006):

¢' (deg) = 29.5° -B>121 [0.256 + 0.336:B, + log Q]

Para suelos fuertemente sobre consolidados, geomateriales fisurados y arcillas altamente
cementadas o estructuradas, lo anterior no proporcionara resultados fiables y ¢' debe
determinarse mediante ensayos de laboratorio en muestras no perturbadas de alta calidad.
El enfoque anterior solo es valido cuando se registran presiones de poro positivas (uz) (es
decir, Bg >0.1).

Rigidez y Mddulo

Los datos de CPT pueden usarse para estimar el modulo en suelos para su uso posterior
en métodos de prediccion de asentamientos elasticos o semi-empiricos. Sin embargo, las
correlaciones entre gc y los modulos de Young (E) son sensibles al historial de esfuerzos
y deformaciones, envejecimiento, mineralogia del suelo y microestructura.

Una guia util para estimar los médulos de Young para arenas jovenes, no cementadas y
predominantemente siliceas se muestra en la Figura 32. EI médulo se ha definido como el que
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se moviliza aproximadamente a una deformacion del 0,1%. Para condiciones de carga mas
intensas (es decir, mayor deformacién) el médulo disminuiria (ver seccién “Aplicaciones”).

E'=Kg+P, + (0'yo/Pa)™”

ag=2
1000: N N P O 1 N Y B Y O ==
— * / | —
e L o0t L0/ g =
= ".‘ e
[ - 960 2
05=1:b 5
= _§40 f b
d“ o=
wy 100 = =
W == ]
E : ».{ : — KE
& — £
- L. ’J/ sd - GE
w - el
o -
[E)
P — 2
Q
U ’
a 10= - / -
= = ~ =
2 = 7
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E'= age (¢ - 0y0)

Figura 32. Evaluacion del modulo de Young drenado (a ~ 0,1% de deformacion) a partir
de CPT para arenas jovenes, no cementadas y siliceas, E = ae (Qt - 6vo)
donde: e = 0,015 [10 ©55Ic+168)]

Madulo a partir de la velocidad de onda de corte

Una ventaja importante del CPT sismico (SCPT) es la medicion adicional de la velocidad
de onda de corte, Vs. La velocidad de onda de corte se mide mediante una técnica por el
agujero durante pausas en el CPT, lo que resulta en un perfil continuo de Vs. La teoria
eléstica establece que el médulo de corte a pequefia deformacion, Go puede determinarse
a partir de:

Go=p V¢

Donde: p es la densidad de masa del suelo (p =v/g) y Go es el modulo de corte a pequeiia
deformacion (deformacion de corte, y <10 %). Por lo tanto, la adicion de la velocidad de onda
de corte durante el CPT proporciona una medida directa de la rigidez del suelo a pequefia
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deformacion.

El médulo de corte a pequefia deformacion representa la rigidez eléstica del suelo a
deformaciones de corte (y) inferiores al 10 por ciento. La teoria elastica también establece
que el mdédulo de Young a pequefia deformacién, E o estd vinculado a Go, como sigue:

E,=2(1+v) G,

Donde: v es el coeficiente de Poisson, que varia entre 0,1 y 0,3 para la mayoria de los
suelos.

La aplicacion a problemas de ingenieria requiere que el modulo a pequeia deformacion
se reduzca/ablande al nivel de deformacién apropiado. Para la mayoria de las estructuras
bien disefiadas, donde la deformacion media de corte es relativamente pequenia, el grado
de ablandamiento suele ser cercano a un factor de aproximadamente 2,5. Por lo tanto,
para muchas aplicaciones el modulo equivalente de Young (E’) puede estimarse a partir
de:

E ~pV?

Se proporcionan mas detalles sobre el uso adecuado del médulo del suelo para el disefio en
la seccién sobre Aplicaciones de los Resultados del CPT.

Vs también se puede usar directamente para la evaluacion del potencial de licuefaccion.
Por lo tanto, el SCPT puede proporcionar dos métodos independientes para evaluar el
potencial de licuefaccidn en suelos con poca o ninguna microestructura.

Estimacion de la velocidad de onda de corte (Vs) a partir del CPT

La velocidad de onda de corte (Vs) puede correlacionarse con la resistencia del cono
CPT en funcion del tipo de suelo y SBT Ic. Sin embargo, la velocidad de onda de corte
es sensible a la edad y cementacién, donde depdsitos mas antiguos del mismo suelo tienen
mayor Vs (es decir, mayor rigidez) que depositos mas jovenes, y de igual forma para
suelos cementados. Basado en extensos datos SCPT (Robertson, 2009), la Figura 33 muestra
una relacion entre datos normalizados del CPT (Qwn y Fr) y la velocidad de onda de corte
normalizada, Vs1, para suelos no cementados de edades Holoceno y Pleistoceno, donde:

Vsl = Vs (pa/ leo)o'25

Vsl estd en las mismas unidades que Vs (por ejemplo, m/s). Los suelos jovenes de edad
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Holoceno tienden a ubicarse hacia el centro y la parte inferior izquierda del grafico SBT
n mientras que los suelos més antiguos de edad Pleistoceno tienden a ubicarse hacia la
parte superior derecha del gréfico.

Vs‘l =Vs z (Pa/olvo)o‘25
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I TTIT

| ||l

100

Vs1 (m/S)

T T

|

—
o

T T I
LB

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,,
|

| ! S A 51 5 B I “‘:"I'VI S 50 I
1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

—

e
L

Figura 33. Evaluacién de la velocidad de onda de corte normalizada, s1, a partir del
CPT parasuelos no cementados de edades Holoceno y Pleistoceno

Vs= [(Xvs (qt - (Sv)/pa]o'5 (m/S), donde ays = 10(0'55 lc+168)

Identificacion de suelos con microestructura

Casi todas las correlaciones empiricas disponibles para interpretar pruebas in situ asumen
que el suelo es “ideal’ con poca o ninguna microestructura, es decir, como los suelos en
los que se baso la correlacion. Las formas mas comunes de microestructura se deben al
envejecimiento y ligadura (por ejemplo, cementacion), pero también pueden ser causadas
por mineralogia inusual, historia de esfuerzos y endurecimiento por succién en suelos no
saturados con minerales arcillosos. La mayoria de las correlaciones existentes se aplican
a suelos basados en silice que son jovenes y no cementados (es decir, sin ligadura). La
aplicacién de correlaciones empiricas existentes en suelos que son mas antiguos y/o
ligados puede producir interpretaciones incorrectas. Por lo tanto, es importante poder
identificar suelos con caracteristicas ‘inusual’ (es decir, suelos con microestructura
significativa). La resistencia del cono (gt es una medida de la resistencia del suelo a
grandes deformaciones, y la velocidad de onda de corte (Vs) es una medida de la rigidez del
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suelo a pequefias deformaciones (Go). Robertson (2016) mostré que combinar la velocidad
de onda de corte medida (Vs) con los datos de CPT puede usarse para identificar suelos
gue tienen una microestructura significativa, como se muestra en la Figura 34.

1000

Soils with microstructure
(e.g. cementation/bonding

100 e & aging)
<@

Qun

10 %y

N\
»
| K*5= (G/a)(Qu)"™ | % \

| 10 100 1000
IG = Go/qn

Figura 34. Gréafico para estimar si los suelos tienen microestructura significativa
(Después de Robertson 2016)
Nota: gn = (qt - ovo)

El parametro K*g (es decir, Go/gn cuando Qi =1.0) puede definirse como un indice de
rigidez normalizado:

I<>l<G = [Go/ql] (ano'75

K*g puede usarse para estimar la magnitud de la microestructura. La experiencia sugiere
que cuando K*g < 330, las correlaciones empiricas basadas en suelos con poca o0 ninguna
microestructura tienden a proporcionar estimaciones razonables del comportamiento del
suelo. Sin embargo, cuando K*g > 330 algunas correlaciones pueden requerir
modificaciones para tener en cuenta la microestructura.

La microestructura abarca un amplio espectro desde ninguna (por ejemplo, suelos recién
depositados como relaves mineros, donde K*g podria estar cerca de 100) hasta extensa (suelos
fuertemente cementados como roca blanda, donde K*¢ podria alcanzar hasta 5,000). El valor
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promedio para suelos no cementados de edad Holoceno, que representan la mayoria de
los casos histéricos de licuefaccién, es aproximadamente 200.

K*c también puede usarse para estimar la cantidad de union, representada por una
interseccién de cohesién, c’.

La aplicacion de la Figura 34 y K*g es un método mas confiable para estimar la posibilidad
de microestructura que comparar el Vs estimado (usando la Figura 33) con el Vs medido,
ya que la base de datos utilizada para desarrollar la Figura 33 contenia depdsitos antiguos
de edad Pleistoceno que probablemente tenian alguna microestructura.

El grafico mostrado en la Figura 34 también puede usarse para estimar Go, y por lo tanto
Vs, para una gama de suelos con diferente microestructura (o edad).

Para suelos de edad Holoceno sin microestructura, donde el promedio K*g = 200, entonces:

(Vs 2=200 d(g/7y)/ (Qm)o'75

Donde dn, v Y g estan en unidades consistentes (por ejemplo, gn en kN/m2, y en kN/m3 y
g enm/2dar Vsen m/s).

Conductividad hidraulica (k)

Se puede hacer una estimacion aproximada de la conductividad hidraulica del suelo o
coeficiente de permeabilidad, k, a partir de una estimacion del tipo de comportamiento del
suelo usando los graficos SBT del CPT. La Tabla 6 proporciona estimaciones basadas en los
graficos SBT del CPT mostrados en las Figuras 23. Estas estimaciones son aproximadas en
el mejor de los casos, pero pueden servir como guia para variaciones posibles de
permeabilidad.

Zona SBT Rango de k SBTh I,
SBT (m/s)
1 Fino sensible 3x10%a 3x10® NA
2 Suelos organicos - arcilla 1x10%0 a 1x108 Ic > 3.60
3 Arcilla 1x101° a 1x10° 295 < Ic <360
4 Mezcla de limo 3x10° a 1x107 2.60 < Ic < 2.95
5 Mezcla de arena 1x107 a 1x10°® 2.05< Ic <260
6 Arena 1x10° a 1x103 131 < Ic <205
7 Arena densa a arena grava 1x103 a1l lc <131
8 *Suelo muy denso/ rigido 1x10® a 1x10°3 NA
9 *Suelo de grano fino muy rigido 1x10° a 1x107 NA

* Sobre consolidado y/o cementado
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Tabla 6 Permeabilidad estimada del suelo (k) basada en el grafico CPT SBT de
Robertson (2010) mostrado en las Figuras 23

Robertson (2010) sugirié que la relacion promedio entre la permeabilidad del suelo
(k) y SBTn lc, mostrada en la Tabla 6, puede representarse por:

Cuando 1.0 < I <3.27 k = 10(0-952-3.04c) m/s
Cuando 3.27 < I < 4.0 k = 10(452-137c) m/s

Las relaciones anteriores pueden usarse para proporcionar una estimacion aproximada de
la permeabilidad del suelo (k) y para mostrar la probable variacion de la permeabilidad del
suelo con la profundidad desde un sondeo CPT. Dado que los pardmetros normalizados del
CPT (Qumy Fr) responden al comportamiento mecanico del suelo y dependen de muchas
variables del suelo, la relacion sugerida entre k y Ic es aproximada y solo debe usarse como
guia.

Robertson et al. (1992) presentaron un resumen de los datos disponibles para estimar el
coeficiente horizontal de permeabilidad (kn) a partir de pruebas de disipacion usando ts
o. Dado que larelacion también es funcién de la rigidez del suelo, Robertson (2010) actualizé
larelacion como se muestra en la Figura 35.

Jamiolkowski et al. (1985) sugirieron un rango de valores posibles de kn/ky para arcillas
blandas como se muestra en la Tabla 7.

Naturaleza de la arcilla Kn /Tky

Sin macroestructura, 0 con macroestructura solo lalb
ligera mente desarrollada, depoésitos
esencialmente homogéneos

Desde macroestructura bastante bien desarrollada 2a4d
hasta bien desarrollada,

p. arcillas sedimentarias con lentes discontinuas
y capas de material mas permeable

Arcillas varvadas y otros depdsitos que 3alol
contienen capas permeables incrustadas y
Mas 0 menos continuas

Tabla 7 Rango de valores posibles en campo de kh/kv para arcillas blandas
(Modificado de Jamiolkowski et al., 1985)
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k (m/s) A 35.6mm (10cm?)
e

Parez & Fauriel, 1988 -
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Figura 35. Relaciéon entre CPTu tso (en minutos), basada en la ubicacion del sensor de
presion de poro uz y el cono de 10 cm?, y la permeabilidad del suelo (kn) en funcién
de la resistencia normalizada del cono, Qw (después de Robertson 2010)
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Caracteristicas de la consolidacion

Las caracteristicas de flujo y consolidacién de un suelo normalmente se expresan en
términos del coeficiente de consolidacion, ¢, y la conductividad hidraulica, k. Estan
interrelacionados mediante la formula:

Donde: M es el médulo confinado unidimensional (1-D) relevante para el problema (es decir,
descarga, recarga, carga virgen).

Los parametros ¢ y k varian en varios ordenes de magnitud y son algunos de los parametros
mas dificiles de medir en ingenieria geotécnica. A menudo se considera que una precision
dentro de un orden de magnitud es aceptable. Debido a la anisotropia del suelo, ambos c
como k tienen valores diferentes en la direccion horizontal (cn, kn) y vertical (cv, kv). Los
valores de disefio relevantes dependen de la direccion del drenaje y la carga.

Se proporcionan detalles sobre como estimar k a partir de los graficos de tipo de
comportamiento del suelo CPT en la seccion anterior.

El coeficiente de consolidacion puede estimarse midiendo la disipacion o la tasa de cambio
de la presion de poro con el tiempo después de detener la penetracion CPT, como se
ilustra en la Figura 19. Se han desarrollado muchas soluciones tedricas para derivar el
coeficiente de consolidacién a partir de los datos de disipacion de presion de poro CPT.

El coeficiente de consolidacion puede interpretarse al 50% de disipacion, utilizando la
siguiente formula basica:

T
c= — r,2 (L)O.S

t50

Donde:

Tso= factor de tiempo teorico

tso = tiempo medido para la disipacion del 50%
ro = radio del penetrémetro

Ir=indice de rigidez del suelo = G/sy

Esta claro por esta formula que el tiempo de disipacion es inversamente proporcional al
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radio de la sonda. Por lo tanto, en suelos de permeabilidad muy baja, el tiempo de
disipacion puede reducirse utilizando sondas de diametro mas pequefio. Robertson et al.
(1992) revisé datos de disipacion de todo el mundo y comparé los resultados con la
solucion tedrica principal de Teh y Houlsby (1991), como se muestra en la Figura 36.

(x 1.5 for a 15-cm" cone)

\ \Partial drainage
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c f e Rigidity index -
E L v —> @ (?:) 4
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Figura 36. Valores promedio de laboratorio de ch y resultados CPTU
(segun Robertson et al., 1992, teoria de Teh y Houlsby mostrada como lineas continuas
para Ir = 50 y 500).

La revisiéon mostré que la solucion tedrica proporciond estimaciones razonables de ch. La
soluciéon y los datos mostrados en la Figura 36 se aplican a un sensor de presion de poro
ubicado justo detras de la punta del cono (es decir, uy)

La solucion de Teh y Houlsby (con tso en minutos) puede aproximarse a (para I~

200):

cn=(1.67x10°%) 10" ~le") m?/s
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Las presiones de poro alrededor de un cono en avance son complejas y dependen de la
historia de esfuerzos del suelo, sensibilidad, anisotropia, dilatancia y estructura, como se
ilustra en la Figura 37.

Taranto Clay Taranto Clay: Cemented (CaCo, 15-30%) (Italy)
NC Clay . 1
E : London Clay: Stiff, uncemented, fissured (NGI-BRE)

: Lightly OC
. Sensitive Clay

Heavily OC Clay

London Clay Taranto Clay

sbelow 12m Jabove 12m

> OCR=20 s OCR=30
A A i A L LA 2 A ]
25 30
u; PR | u- ‘u/ Coarse Sand (drained)
: Compacted Silt (dilative)
! Loose Silt (contractive)
Loose Fine Sand Dense Fine Sand
U, [ERiiiity
) 1
u, ey :
. Silt
L i A i I i i L L 1 L i 1 1 L L i A A 1 A A i L L i i A 1 ]
| Y- ' /
-5 s 5 10 15 20 25 30
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Figura 37. Variacion ejemplar de las presiones de poro alrededor de un cono en
avance (Después de Robertson et al., 1986)

Figura 37muestra que en suelos de grano fino (donde el proceso de penetracion es

no drenado) que son dilativo a grandes deformaciones (por ejemplo, arcilla sobre
consolidada con OCR >5), las presiones de poro en la ubicacion u, pueden ser negativas
respecto a la presién de equilibrio (uo). En profundidades poco profundas en tierra, esto
puede resultar en presiones de poro negativas de hasta un maximo de aproximadamente -
100 kPa (-15 psi), después de lo cual el elemento de presidn de porose volvera insaturado
debido a burbujas de aire causadas por cavitacion. La gran diferencia entre las presiones de
poro en la cara del cono (ul) y detras del cono (u2) pue-de resultar en un aumento inicial
en las presiones de poro u2 durante una prueba de disipacion debido a la redistribucién
local de las presiones de poro alrededor del cono antes de que domine ladisipacion radial.
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Se requiere precaucion para asegurar que la disipacion continle hasta el equilibrio correcto
(uo) y no se detenga prematuramente después del aumento inicial. En estos casos, el
sensor de presiéon de poro puede moverse a la cara del cono (ul) o se puede estimar el
tiempo t50 utilizando la presion de poro maxima como valor inicial.

Basado en la experiencia disponible, el método de disipacion CPT deberia proporcionar
estimaciones de cn con una precision de +/- medio orden de magnitud. Sin embargo, la técnica
es repetible y proporciona una medida precisa de los cambios en las caracteristicas de
consolidacion dentro de un perfil de suelo dado. Las tasas de disipacion también pueden
ser influenciadas por capas de suelo adyacentes con diferente permeabilidad.

Se puede obtener una estimacion aproximada del coeficiente de consolidacion en la
direccidn vertical utilizando las proporciones de permeabilidad en la direccién horizontal

y vertical indicadas en la seccién sobre conductividad hidraulica, ya que:

La Tabla 7 puede usarse para proporcionar una estimacion de la proporcién de
conductividades hidraulicas.

k

v

Cv = Ch
kh
Para disipaciones relativamente cortas, los resultados de disipacion pueden graficarse en
una es cala de tiempo raiz cuadrada. La pendiente de la linea recta iniciales m, donde:

ch = (M/MT)? r? (15)°°

MT = 1.15 para la posicion u2 y cono de 10cm? (es decir, r = 1.78 cm).

Modulo confinado

Los asentamientos por consolidacion pueden estimarse usando el Modulo confinado
unidimensional, M, donde:

M =1/ my, = ov/ 8¢ = 2.3 (1+e,) 6o / Ce

Donde my es el coeficiente equivalente de compresibilidad edométrico.

El mdédulo confinado puede estimarse a partir de los resultados del CPT utilizando la
siguiente relacion empirica:
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M = am (qt- ovo)

Sangrelat (1970) sugirio que am Varia con la plasticidad del suelo y el contenido natural
de agua para una amplia gama de suelos finos y suelos organicos, aunque los datos se
basaron en gc. Meigh (1987) sugirid que am Se encuentra en el rango de 2 a 8, mientras que
Mayne (2001) propuso un valor general de 5. Robertson (2009) sugiri0 que awm varia con
Qt, de tal manera que:

Cuando Ic > 2.2 (suelos de grano fino) usar:

om=Qt cuando Q:<8

om=8  cuando Q:>8

Cuando I < 2.2 (suelos de grano grueso) usar:

Robertson (2009) establecio el limite para am = 14, pero la experiencia ha demostrado que se
obtienen mejores resultados cuando se reduce a 8. Robertson (2009) también sugirié un
factor am = 0.03, pero la experiencia muestra que un factor de 0.0188 proporciona una
estimacion ligeramente mas conservadora de M cuando Ic < 2.2 y es consistente con la
observacion de Mayne (2001) de que M ~ Go en arenas. Las estimaciones del maodulo
drenado 1-D confinado a partir de la penetracion conica no drenada siempre seran
aproximadas. Las estimaciones pueden mejorarse con informacién adicional sobre el suelo,
como la plasticidad indice, contenido natural de agua y velocidad de onda de corte. Ademas,
am puede ser menor en suelos organicos y suelos con alto contenido de agua.
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Aplicaciones de los Resultados del CPT

Las secciones anteriores han descrito como los resultados del CPT pueden usarse para
estimar parametros geotécnicos que pueden emplearse como entrada en analisis. Un enfoque
alternativo es aplicar directamente los resultados de las pruebas in situ a un problema de
ingenieria. Un ejemplo tipico de este enfoque es la evaluacion de la capacidad de pilotes
directamente a partir de los resultados del CPT sin necesidad de parametros del suelo.

Como guia, la Tabla 8 muestra un resumen de la aplicabilidad del CPT para aplicaciones
directas de disefio. Las calificaciones mostradas en la tabla se han asignado basandose en
la experiencia actual y representan una evaluacion cualitativa del nivel de confianza
asignado a cada problema de disefio y tipo general de suelo. Los detalles de las condiciones
del terreno y los requisitos del proyecto pueden influir en estas calificaciones.

En las siguientes secciones se describen varias aplicaciones directas de los resultados de
CPT/CPTu. Estas secciones no pretenden proporcionar detalles completos del disefio
geotécnico, ya que esto esta fuera del alcance de esta guia. Sin embargo, si ofrecen algunas
pautas sobre como se puede aplicar el CPT en muchas aplicaciones de ingenieria geotécnica.
Una buena referencia para el diseiio de cimentaciones es el Manual Canadiense de
Ingenieria de Ci manual (CFEM, 2006, https://www.karma-link.ca/shop). El Dr. Bengt
Eellenius también tiene un buen libro sobre los Fundamentos del Disefio de Cimentaciones
que se puede descargar en https://www.fellenius.net/papers.htmil.

Tipo de suelo Disefio de | Capacidad | Asentamiento* | Control de Licuefaccion
pilotes de carga compactacion
Arena 1-2 1-2 2-3 o2 =2
Arcilla 1-2 1-2 2-3 S =2
Suelos 1-2 2-3 2-4 23 o
intermedios

Calificacion de fiabilidad: 1=Alta; 2=Alta a moderada; 3=Moderada; 4=Moderada a baja; 5=Baja
* mejora con datos SCPT

Tabla 8 Aplicabilidad percibida del CPT/CPTU para varios problemas directos
de disefio
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Disefio de cimentaciones superficiales

Principios generales de disefio
Secuencia tipica de disefio:

1. Seleccionar la profundidad minima para proteger contra:
e agentes externos: p. ej., heladas, erosion, arboles
e suelo deficiente: p. ej., relleno, suelos organicos, etc.

2. Definir el area minima necesaria para proteger contra el fallo del suelo:
e realizar analisis de capacidad portante

3. Calcular el asentamiento y verificar si es aceptable

4. Modificar la cimentacién seleccionada si es necesario.

Problemas tipicos de cimentaciones superficiales
El estudio de 1200 casos de problemas de cimentaciones en Europa mostrdé que los
problemas podian atribuirse a las siguientes causas:

e 25% de zapatas sobre relleno reciente (principalmente juicio de ingenieria
deficiente)

e 20% asentamiento diferencial (el 50% podria haberse evitado con un buen
disefo)

e 20% efecto del agua subterranea

e 10% fallo en capa debil

e 10 % trabajos cercanos (excavaciones, tuneles, etc.)

e 15 % causas diversas (terremoto, voladuras, etc.)

En el disefio, el asentamiento generalmente el problema critico. La capacidad portante
generalmente no es de importancia principal.

Construccion
Los detalles de construccion pueden alterar significativamente las condiciones

asumidas en el disefno.

Se proporcionan ejemplos en la siguiente lista:

® Durante la excavacion
O Levantamiento del fondo
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desintegracion, hinchazén y ablandamiento de arcillas o rocas expansivas
sifonamiento en arenas y limos
reconformacién de limos y arcillas sensibles
O perturbacion de suelos granulares
® Actividad de construccion adyacente
O descenso del nivel freéatico
O excavacion
O hincado de pilotes
O voladuras
® Otros efectos durante o después de la construccion
O reversion del levantamiento del fondo
O desgaste, erosion e inundacion
O accion de las heladas

© OO

Fundacién superficial - Capacidad portante

Principios generales
Relaciones carga-asentamiento para zapatas tipicas (Vesic, 1972):

1. Respuesta elastica aproximada
2. Desarrollo progresivo de la falla por corte local
3. Falla general por corte

En suelos densos de grano grueso, la falla tipicamente ocurre a lo largo de una superficie
de falla bien definida. En suelos sueltos de grano grueso, domina la compresion
volumétrica y son comunes las fallas por punzonamiento. Un aumento en la profundidad
de la sobrecarga puede hacer que una arena densa (dilativo) se comporte mas como una
arena suelta (contractivo). En suelos cohesivos finos (homogéneos), la falla ocurre a lo
largo de una superficie aproximadamente circular.

Los parametros significativos son:

naturaleza de los suelos

densidad y resistencia de los suelos

ancho y forma de la cimentacién

profundidad de la cimentacion

posicion de la carga.

Un suelo dado no tiene una capacidad portante Unica; la capacidad portante es una funcion
de la forma, profundidad y ancho de la cimentacion, asi como de la excentricidad de la
carga.
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Teoria general de la capacidad portante
Desarrollada inicialmente por Terzaghi (1936); ahora existen mas de 30 teorias con la
misma forma general, como sigue:

Capacidad portante Gltima, (gs):

qf:OS’YBN,Y S,Yi,Y+CNcScic+’YDNquiq

Donde:

Ny Nc Nq = coeficientes de capacidad portante (funcion de ¢")
Sy Sc Sq = factores de forma (funcién de B/L)

iy ic ig = factores de inclinacion de carga

B =ancho de la zapata

D = profundidad de la zapata
L = longitud de la zapata

Soluciones completas y rigurosas son imposibles ya que los campos de esfuerzo son
desconocidos. Todas las teorias difieren en las suposiciones simplificadoras hechas para
escribir las ecuaciones de equilibrio. No existe una solucién Gnica correcta para todos los
Ccasos.

Factores de Forma

Se aplican factores de forma para tener en cuenta los efectos tridimensionales. Basados
en ideas teoricas limitadas y algunas pruebas de modelos, los factores recomendados son

los siguientes:
Sc = Sq = 1 + (EJ[&]
LN,
s, = 1-04 (E)
|

Factores de Inclinacion de Carga

Cuando la carga esta inclinada (3), la forma de una superficie de falla cambia y reduce el
area de falla, y por lo tanto, una resistencia reducida. En el limite de inclinacion, & = o,

gr= 0, ya que puede ocurrir deslizamiento a lo largo de la interfaz zapata-suelo.
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En general:

Para una carga excéntrica, Terzaghi propuso un concepto simplificado de un ancho
equivalente de la zapata, B'.

B'=B-2e

donde ‘e’ es la excentricidad. Para cargas combinadas inclinadas y excéntricas, use B'y
los valores relevantes de los factores de forma. Para zapatas cerca de una pendiente,
utilice factores modificados de capacidad portante (por ejemplo, Bowles, 1982). Estos seran
pequefios para arcilla, pero grandes para suelos granulares.

Efecto del agua subterranea
La capacidad portante se basa en el anélisis de esfuerzos efectivos, por lo que la posicion
de la tabla freatica afecta el valor del peso unitario del suelo.

® Si la profundidad hasta la tabla de agua, dw = 0, use y' en ambos términos

® Si dw = D (profundidad de la zapata), use y' en el término de anchoy y en el
término de profundidad.

En general, instale drenaje para mantener dw > D.

Métodos indirectos basados en parametros del suelo

Suelos granulares y de grano grueso
La capacidad portante generalmente no se calcula, ya que el control lo ejercen los
asentamientos, excepto para zapatas muy estrechas.

Suelos cohesivos y de grano fino
Generalmente controla la estabilidad a corto plazo, por lo tanto, se aplica la resistencia
al corte sin drenaje, su.

g¢ = Nesu + yD
donde:
75



Guia de CPT - 2025

Nc¢ = funcién del ancho y la forma de la zapata; para zapatas corridas en la superficie
del terreno, N¢ = (n + 2).

su = aplicar la correccion de Bjerrum, basada en la experiencia previa, a la resistencia al
corte medida con la veleta de campo o a partir del CPT.

Capacidad portante admisible:

Qai = (qr- yD)/FS

N s

W s

Donde: FS es el Factor de Seguridad, tipicamente > 3.0.

Utilice un FS alto para tener en cuenta las limitaciones de la teoria, la subestimacion de
cargas, la sobreestimacion de la resistencia del suelo, evitar el rendimiento local en el
suelo y mantener los asentamientos pequefios.

Enfoque directo para estimar la capacidad portante (ensayos in situ)

Basado en ensayos in situ, teoria, ensayos de modelos y desempefio previo de
cimentaciones.

SPT
e Métodos directos empiricos
e Limitado a suelos granulares, sin embargo, a veces se aplica a arcillas muy
rigidas
e A menudo vinculado a un asentamiento permisible de 25 mm (Terzaghi y Peck)
e SPT de poca fiabilidad, por lo tanto, los métodos empiricos tienden a ser muy
conservadores

CPT
Métodos directos empiricos:

Suelos granulares y de grano grueso:
af =Ke de(av)
Donde:
Jc(av) = resistencia promedio a la penetracion CPT por debajo de la profundidad de la

cimentacion, z = B
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Eslaamizaad y Robertson (1996) sugirieron Ko = 0.16 a 0.30 dependiendo de B/Dy la
forma. En general, se asume K, = 0.16 para una relacion de asentamiento s/B = 0.1.
Lehane (2019) también sugirié Ky = 0.16 para evaluar la capacidad de la cimentacion en s/B
= 0.1 (ver Figura 38). En general, el asentamiento controlara el disefio.

Suelos cohesivos y de grano fino:
af = Ksu dc (av) *v D
Ksu = 0,30 a 0,60 dependiendo de la relacion B/D de la zapata y la forma, asi como del

OCR del suelo y la sensibilidad para s/B = 0,1 (Figura 38). En general, se asume Ks, =
0,30 en arcilla para una estimacion conservadora.

Bothkennar
Bangkok

f
Q‘qlaur.qo
e
o
[y
‘ -

(Ballina, not full overburden)

V2 7 Typical sand
' / (drained) ~ . -
0 h==""
0 002 004 __ 006 008 01
s/B

Figura 38. Datos de campo para el esfuerzo de carga movilizado frente a la relacion
de asentamiento (s/B) para cimientos sobre arcilla (Lehane (2017))

Disefio de cimentaciones superficiales — Asentamiento

Principios generales de disefio
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Requiere:
® magnitud del asentamiento
® tasa de asentamiento
® compatibilidad con el comportamiento aceptable del edificio

Para cimentaciones bien disefiadas, la magnitud de las deformaciones en el terreno es
generalmente muy pequefia (¢ <1079). Por lo tanto, la respuesta del terreno es
aproximadamente elastica (elastica no lineal).

Suelos granulares gruesos
Los suelos gruesos tienen alta permeabilidad, por lo tanto, asentamientos inmediatos. Sin
embargo, los asentamientos a largo plazo pueden ocurrir debido a la inmersion, cambios
en el nivel del agua, voladuras, vibraciones de maquinaria o cargas sismicas.

Suelos cohesivos de grano fino
Los suelos de grano fino tienen una permeabilidad muy baja, por lo que es necesario
considerar la magnitud y la duracién del asentamiento.

En arcillas blandas, normalmente a ligeramente sobre consolidadas, del 80 % al 90 % del
asentamiento se debe a la consolidacion primaria. El asentamiento secundario también
puede ser grande. En arcillas rigidas, sobre consolidadas (OCR > 4), aproximadamente el
50 % del asentamiento puede deberse al asentamiento por distorsion inmediata y el
asentamiento secundario generalmente es pequefio.

Métodos para suelos granulares de grano grueso

Debido a la dificultad para obtener muestras, la mayoria de los métodos se basan en
pruebas in situ, ya sea directas

o mediante la estimacion del modulo elastico equivalente (E").

Para la mayoria de las pruebas, la relacion entre el resultado de la prueba y el modulo es
empirica, ya que depende de muchas variables, por ejemplo, mineralogia, historia de
esfuerzos, estado de esfuerzos, edad,

cementacion, etc.

CPT
Meyerhof (1974) sugirio que el asentamiento total, s, podria calcularse usando
la siguiente formula:

ApB
2q c(av)

donde:
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Ap = presion neta sobre la zapata

B = ancho de la zapata

Jc(av) = resistencia promedio a la penetracion CPT por debajo de la profundidad de la
Zapata,

z=B

Schmertmann (1970) recomendd usar la siguiente ecuacion:

s =CiCAp Z[CIZE'J Az

Donde:

C1 = correccion por profundidad de la zapata

1 - 0.5(c"1/Ap)

C 2= correccion por fluencia y carga ciclica

= 1+02 |Og (10 tyr)

C 3= correccion por forma de la zapata

= 1.0 para zapatas circulares

1.2 para zapatas cuadradas

1,75 para zapatas corridas

o't = presion efectiva de sobrecarga a la profundidad de la zapata (ver Figura 38)
Ap = presion neta sobre la zapata

tyr = tiempo en afios desde la aplicacion de la carga

I, = factor de influencia de deformacion (ver Figura 39)
Az = espesor de la subcapa

E' = modulo de Young equivalente = o, Qc

a; = funcion del grado de carga, densidad del suelo, historial de esfuerzos, cementacion,

edad, forma del grano y mineralogia (por ejemplo, Figura 40)
= 2 a 4 para arenas muy jovenes, normalmente consolidadas;
= 4 a 10 para arenas envejecidas (> 1.000 afios), normalmente consolidadas;
= 6 a 20 para arenas sobre consolidadas

gc = resistencia promedio CPT para la subcapa
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s where:
B 7/ o', = effective stress at footing depth
4B L’ o', = effective stress at depth of I,

l,p = peak value of strain influence factor
Ap = net footing pressure = q - ¢',

Figura 39. Método del factor de influencia de deformacion para zapatas sobre arena
(Schmertmann, 1970)

En este método, la arena se divide en varias capas, n, de espesor, Az, hasta una profundidad
por debajo de la base de la zapata igual a 2B para una zapata cuadrada y 4B para una
zapata corrida (longitud de la zapata, L > 10B). Se asigna un valor de q ¢ a cada capa. Nota
que en suelos arenosos gc = qt. EI método de Schmertmann (1970) solo se aplica a arenas
limpias y es dificil de aplicar en depdsitos interestratificados.
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Figura 40. Evaluacion del modulo de Young drenado a partir del CPT para suelos
arenosos no cementados, E = ae (Ot - ovo)
ae =0.015 [10 ©-%le+169)]

Basandose en una revision de 30 ensayos de zapatas a escala real en 12 arenas diferentes,
Mayne e Illlingsworth (2010) sugirieron la siguiente relacion simple (ver Figura 38):

|72]

Qapplied
de B

Donde:
Jeaplicado) = esfuerzo aplicado en la zapata
gc = resistencia promedio del cono dentro de 1.5B por debajo de la zapata

El método de Mayne e Illingsworth (2010) es sencillo de aplicar y proporciona una

estimacion razonable de los asentamientos de zapatas sobre arena, siempre que la
arena tenga poca o ninguna microestructura.
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Velocidad sismica de onda de corte

Para suelos que tienen microestructura, el asentamiento de las zapatas puede estimarse
basandose en lavelocidad medida de la onda de corte (Vs), ya que esta es una medida
directa de la rigidez del suelo. Eslaamizaad y Robertson (1996) sugirieron usar Vs para
determinar directamente la rigidez a pequefias deformaciones (Go) y aplicarla a los
calculos de asentamiento, como sigue:

G, = ! (VS)z
g

El mdédulo equivalente de Young (E’) puede estimarse de la siguiente manera:

E'=2(1+v)yGo=2.6 yGo
Donde:
v = una funcién del grado de carga y la historia de esfuerzos (ver Figura 41).
Fahey, (1998) sugirié que la variacion de y podria definirse por:

v =G/Go =1 - (0/qui)®

Mayne (2005) sugirio que los valoresdef =1 y g = 0.3 son apropiados para suelos no
cementados que no estan altamente estructurados, y estos valores concuerdan bien con la
relacion NC mostrada en la Figura 41. Por lo tanto,

E'=0.047 [1 - (0/qui)®3] [10 ©551c+168)] (gt - 6v0)

Dado que el asentamiento es una funcion del grado de carga (g/qurt), es posible calcular
la curva de asentamiento de la carga, utilizando un rango de valores de E” como funcién

de (9/qun):

Ap B
El

s = lc

Dénde: ic = coeficiente de influencia

En general, para la mayoria de las cimentaciones superficiales bien disefiadas, g/qut= 0.3 (es
decir, FS > 3), entonces ¥ ~ 0.3, por lo tanto, E' = G,
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Figure 41. Factor ‘¥ versus g/quit para arenas con diversas densidades e historiales de tensiones

Factor W versus g/quit para arenas con diversas densidades e historiales de esfuerzo

La velocidad de onda de corte tiene la ventaja de proporcionar una medida directa de la
rigidez del suelo sin una correlacién empirica. Lo Unico empirico requerido es ajustar el
modulo de pequefia deformacion por los efectos del nivel de esfuerzo y nivel de
deformacién bajo la cimentaciéon. El enfoque de la velocidad de onda de corte también
puede aplicarse para estimar asentamientos en arcillas muy rigidas donde los
asentamientos por consolidacion son muy pequefos.

Métodos para suelos cohesivos de grano fino

El parametro clave es la presién de pre-consolidacion, c'p, 0 esfuerzo de fluencia (c’y). Esto
puede medirse en laboratorio en muestras de alta calidad. Sin embargo, OCR &'y pueden
estimar a partir del CPT. Es util vincular los resultados de pruebas de laboratorio de alta
calidad con perfiles continuos del CPT.

En general, para mantener los asentamientos pequefios, el esfuerzo aplicado debe ser < c'y.
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En terrenos blandos esto puede requerir algun tipo de mejora del terreno.

Los componentes del asentamiento son:

si = asentamiento inmediato (por distorsion)

Sc = asentamiento por consolidacion

Ss = asentamiento secundario dependiente del tiempo (fluencia)

Asentamientos inmediatos
Basado en la teoria elastica, Janbu (1963) propuso:

Ap B
Si= | T | Holu

u

Donde:

B = ancho de la zapata

Ap = presion neta

Eu = mddulo del suelo (no drenado)

Lo, pu= factores de influencia para la profundidad de la zapata y el espesor de la capa
compresible

El moédulo no drenado puede estimarse a partir de la resistencia a la corte no drenada
(su) obtenida mediante el ensayo de veleta de campo y/o CPT, pero requiere
conocimiento de la plasticidad del suelo.

Eu=n.sy

donde: n varia de 40 a 1000, dependiendo del grado de carga y la plasticidad del
suelo (ver Figura 42)
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Figura 42. Seleccién de la relacién de rigidez del suelo para arcillas
(segln Ladd et al., 1977)
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Asentamientos por consolidacion

La teoria unidimensional (1-D) de consolidacion de Terzaghi suele aplicarse, ya que los
efectos bidimensionales (2-D) y tridimensionales (3-D) suelen ser pequeiios. El asentamiento
para una amplia gama de cimentaciones y suelos puede calcular se utilizando el médulo
confinado unidimensional, M, mediante:

Evol = (AGIv/ M)

Por lo tanto,
s=(Acv/M)H

El mdédulo confinado unidimensional (M) puede estimarse a partir del CPT utilizando:

M =awm (CIt' 0'vo)

Cuando I > 2.2 (suelos de grano fino) usar:

om = Qt cuando Q:<8

om=8 cuando Q:>8

Cuando Ic < 2.2 (suelos de grano grueso) usar:

am = 0.0188 [10 (0-55Ic + 1.68); . g

El enfoque anterior puede aplicarse a todos los suelos, ya que M puede estimarse para una
amplia variedad de suelos. Este método es mas sencillo que el enfoque de Schmertmann
(1970), que esta limitado a arenas. Al usar los resultados del CPT, el asentamiento puede
calcularse para cada incremento de profundidad y el asentamiento total sera la suma a lo
largo de toda la profundidad. El enfoque anterior, basado en el modulo confinado
unidimensional, M, suele ser adecuado para muchos proyectos. Se debe tener precaucion
al aplicar el enfoque anterior a suelos ligeramente sobre consolidados si la carga excedera
significativamente c'.

La velocidad de asentamiento es importante, por lo tanto, se requiere el coeficiente de
consolidacion, cv. La experiencia muestra que ¢y puede ser muy variable debido a la no
linealidad de la relacion de tension de estrés, asi como al cambio en la permeabilidad a
medida que los suelos se comprimen. Los valores de ¢y pueden estimarse mejor de las
siguientes maneras:
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1. Por separado, a partir del modulo confinado unidimensional, M (o my, ya que
M=1/m,) obtenido de ensayos edométricos en muestras de alta calidad y la permeabilidad,
k, de ensayos in situ, utilizando:

kM
&=
yW
2. Directamente a partir de pruebas de disipacion CPTu.

Los valores de ¢y varian en ordenes de magnitud, por lo tanto, la precisién del célculo es
generalmente muy baja. Las condiciones de drenaje juegan un papel importante, pero son
dificiles de identificar. EI CPTu puede proporcionar una excelente imagen de las
condiciones de drenaje. Evite un disefio que dependa de la relacion tiempo-asentamiento.
Para estructuras sensibles al asentamiento, intente minimizar los asentamientos
diferenciales (por ejemplo, el Aeropuerto de Osaka -ajustes mecanicos debido a
asentamientos a largo plazo muy grandes).

Asentamientos secundarios

Los asentamientos dependientes del tiempo dependen de la mineralogia del suelo y del
grado de carga. Los suelos organicos pueden tener un alto asentamiento secundario. En
general, evite suelos con altos asentamientos secundarios. Mesri (1994) sugirio un enfoque
simplificado que vincula el coeficiente de consolidacion secundaria (Cy) y el indice de

compresion, Cc, paraarcillas y limos inorganicos, como sigue:

CC
1+e¢,

ca:o.o4( ] ~ 0.1 (c'y/M)

El asentamiento secundario a largo plazo (fluencia), sses entonces:

ss = Cy, Az log (t/tp)

donde, tp es la duracion de la consolidacion primaria.

Siempre que la tension aplicada sea menor al 80% de o'y, la consolidacion secundaria es
generalmente pequefia. EI moédulo confinado unidimensional, M, puede estimarse a partir
del CPT (ver seccién anterior).
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Asentamientos Permitidos

Las cargas consideradas en los andlisis de asentamiento dependen de la naturaleza del suelo
y de la dependencia temporal del asentamiento. Generalmente, los asentamientos
diferenciales son los que predominan.

Arenas
e Carga: carga maxima posible debido al asentamiento inmediato
e Asentamiento diferencial: puede ser hasta el 100% del asentamiento maximo debido
a la variabilidad natural de la arena. Tipicamente, menor o igual a 25 mm

Arcillas
e Carga: carga muerta mas un % de la carga viva (LL) dependiendo de la duracion de
la carga viva
0 50% de LL para edificios
030% de LL para puentes
0 75% de LL para embalses
e Los asentamientos son mas uniformes y pueden ser mayores a 25 mm

Secuencia tipica de disefio
1. Verificar la posible cimentacion aislada
2. Verificar la posible cimentacion tipo losa (fundacion raft)
3. Mejoramiento del terreno
4. Cimentaciones profundas

Cimentaciones tipo losa (Fundacion raft)
Considerar una losa cuando:

e Area de la cimentacion > 50% del area del edificio

e Necesidad de proporcionar espacio subterrdneo en zonas con nivel freatico alto

e Necesidad de reducir la magnitud de los asentamientos totales (es decir, cimentacion
flotante)

e Necesidad de reducir los asentamientos diferenciales

Una losa de cimentacion es una losa invertida, disefiada para distribuir las cargas
estructurales provenientes de columnas y muros, manteniendo las deformaciones dentro
de limites aceptables.

Las caracteristicas estructurales de una losa de cimentacién pueden optimizarse teniendo
en cuenta la interaccién entre la losa y el terreno de apoyo. Los ingenieros estructurales
normalmente realizan un analisis elastico utilizando resortes elasticos (Winkler). Por lo
tanto, desean conocer la constante del resorte, ks.
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ks = coeficiente de reaccion del subsuelo (kN/m?3)

kS:E
S

Donde:

p = esfuerzo neto aplicado

s = asentamiento resultante del esfuerzo aplicado, p

El proceso estd gobernado por la rigidez relativa de la estructura y el terreno.

El coeficiente de reaccion del subsuelo no es un parametro del suelo, ya que depende del
tamafio de la zapata y del grado de carga. A menudo se realizan estimaciones a partir de

tablas global es (por ejemplo, Terzaghi; ver Tabla 9). Sin embargo, es mejor obtener

estimaciones basadas en pruebas in situ.

Tipo de suelo Reaccion del subsuelo
(KN/m?3)
Arena suelta 5,000 - 16,000

Arena de densidad media

10,000 - 80,000

Arena densa

60,000 — 125,000

Arena arcillosa

30,000 - 80,000

Arena limosa

20,000 - 50,000

Suelos arcillosos:

Sy < 50 kPa 10,000 - 20,000
50kPa <'s, < 100kPa 20,000 - 50,000
100 kPa <'s, >50,000

Tabla 9 Coeficiente recomendado de reaccion de la subrasante (ks) para diferentes

tipos de suelo (Terzaghi, 1955)

Ensayos de carga en placa (PLT)

Los ensayos de carga en placa pueden proporcionar una medida directa de la relacion

entre p y s, pero los efectos de tamafno pueden dominar los resultados. Terzaghi (1955)

sugirid un vinculo entre una placa cuadrada de un pie (ks1) y el ancho de la zapata B,

como sigue:

ks:ksl [

B+1)2
2B
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Sin embargo, existe una gran dispersion en los resultados, debido a la variabilidad de
la rigidez del terreno con la profundidad.

Velocidad de onda de corte (Vs)
Basado en el trabajo de Vesic (1961) y la teoria elastica, el modulo de reaccién del

subsuelo es:
4
k'.=0.651 EB £ 5
E. I \1-v

E = mddulo de elasticidad del suelo

Ef = mddulo de elasticidad de la cimentacion
B = ancho de la cimentacion

I+ = momento de inercia

v = coeficiente de Poisson para el suelo
k's= mddulo de reaccion del subsuelo:

Donde:

k's = ks B

Para la mayoria de los valores de Es y Ef, la expresion se simplifica a:

S
1-v~©

ks =120 Canl

Bowles (1974) sugirio:

donde gan esta en kPa y ks esta en kN/m?,

Es posible estimar E a partir de la velocidad de onda de corte, Vs. El mddulo de corte
para pequefias deformaciones se da por la siguiente formula:

Ademas:
Geq =¥ Go

E= 2(1 + U) Geq
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Dado que v = 0.2 a 0.3,
k'sz ks B=29 \IIGO

Por lo tanto:

(v 2
ki~29W¥ g( )
B

Donde:
¥ =una funcién del grado de carga y la historia de esfuerzos (ver Figura 40).
Fahey, (1998) sugiri6 que la variacion de ¥ podria definirse por:
v =G/Go =1 - (0/qui)®
Mayne (2005) sugirié que los valores de f= 1y g = 0,3 son apropiados para la mayoria
de los suelos sin cementar que no estan altamente estructurados, y estos valores
concuerdan bien con la relacion NC mostrada en la Figura 41. El valor de g aumenta

hacia un valor de 1,0 cuando el suelo esta sobre consolidado o bajo un namero creciente
de ciclos de carga.

Para la mayoria de las cimentaciones bien disefiadas, g/quit= 0,3 (es decir, FS > 3) y por lo
tanto, ¥ = 0,3,

Entonces:
ks = GO /B
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Disefio de Cimentaciones Profundas

Pilotes
Los pilotes pueden usarse para:
e Transferir cargas superficiales altas, a través de capas blandas hasta capas
mas resistentes
e Transferir cargas por friccion a lo largo de una longitud significativa de suelo
e Resistir cargas laterales
e Proteger contra la erosion, etc.
e Proteger contra suelos expansivos, etc.

Los pilotes generalmente son mucho mas caros que las cimentaciones superficiales.

Tipos de pilotes
Generalmente clasificados segun el método de instalacion (Weltman y Little, 1977):

® Desplazamiento
O Preformados
O Hincados y colados in situ
O Inyectados a alta presion

® Sin o0 con bajo desplazamiento
O Barro perforado
O Perforado con revestimiento
O Atornillado insitu (barrena)
O Helicoidal (tornillo)

Los contratistas estan desarrollando constantemente nuevos tipos de pilotes y técnicas de
instalacion para lograr una mayor capacidad y una mejor relacion costo-efectividad para
diferentes condiciones del terreno. Por lo tanto, es dificil predecir la capacidad y la respuesta
carga-asentamiento de todos los pilotes utilizando técnicas analiticas simples, ya que la

capacidad y las caracteristicas de respuesta a la carga pueden estar dominadas por el método
de instalacion.

Seleccion del tipo de pilote
1.Evaluar las cargas de la cimentacion
2. Evaluar las condiciones del terreno
3. ¢Son necesarios los pilotes?
4. Consideraciones técnicas:
e Condiciones del terreno
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e Condiciones de carga

e Consideraciones ambientales

e Restricciones del sitio y del equipo
e Seguridad

5. Enumere todos los tipos de pilotes técnicamente viables y clasifiquelos en orden
de idoneidad basando se en consideraciones técnicas

6. Evaliue el costo de cada tipo de pilote adecuado y clasifiquelo segun
consideraciones de costo

7. Evalule el programa de construccion para cada tipo de pilote adecuado y clasifiquelo

8. Realice una clasificacion general basada en consideraciones técnicas, de costo y
de programa

Principios generales de disefio

Capacidad axial

La capacidad axial ultima total del pilote, Qui, consta de dos componentes: carga de apoyo
en punta (o resistencia puntual), Qp, y carga por friccion lateral (a veces llamada friccion
de fuste o lateral), Qs, como sigue:

Quit = Qs + Qb

En las arenas, la capacidad de carga en la punta, Qn, tiende a dominar, mientras que en
las arcillas blandas, la friccion lateral, Qs, tiende a dominar. La capacidad de carga en la
punta, Qb, se calcula como el producto entre el area de la punta del pilote, A, vy la
capacidad unitaria en la punta, gp. La carga por friccion, Qs, es el producto entre el area
externa del fuste del pilote, As, y la friccion unitaria lateral, fp.

Qult = fp As +dp Ap

Obviamente, se movilizan diferentes valores de f, a lo largo de diferentes partes del
pilote, por lo que, en la practica, el célculo se realiza como una suma de pequefios
componentes. Para pilotes abiertos, se debe considerar si el pilote esta tapado o destapado (de
Ruiter y Beringen, 1979), pero el procedimiento es bésicamente como se describio
anteriormente. En general, la mayoria de los pilotes tubulares se comportan como tapados
(con extremo cerra do) bajo cargas de trabajo, pero se vuelven destapados (con extremo
abierto) en el fallo. La carga admisible o de disefio del pilote, Qa, se dara entonces por la
capacidad axial ultima total dividida por un factor de seguridad. A veces se aplican factores
de seguridad separados a Qp y Qs.

Al igual que las zapatas superficiales, la capacidad es funcion del desplazamiento. Para
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pilotes que obtienen una capacidad significativa por punta, la capacidad axial a menudo no
esta clara y depende del desplazamiento. El factor de seguridad aplicado a una capacidad
axial estimada se ha utilizado frecuentemente para limitar los desplazamientos. Idealmente,
las cimentaciones profundas, al igual que las zapatas, deberian disefiarse basandose en el
asentamiento admisible, no en la capacidad.

Sin embargo, los enfoques basicos para estimar la capacidad son:

e Métodos Estaticos
e Dinamica de Pilotes
e Pruebas de Carga en Pilotes

Métodos Estaticos

Enfoque Pseudo-teorico
Los métodos pseudo-tedricos se basan en parametros de resistencia al corte.

Al igual que los célculos de capacidad portante para cimentaciones superficiales, existen
mas de 20 teorias diferentes de capacidad portante. No existe una solucién Unica aplicable a
todos los pilotes, y la mayoria no puede tener en cuenta la técnica de instalacion. Por lo
tanto, se ha aplicado ampliamente técnicas de ensayo in situ mediante métodos empiricos
de disefio directo.

La aplicacion mas notable es la del CPT, ya que el CPT es un modelo cercano al proceso de

pilote. El anélisis detallado generalmente se limita a disefios de pilotes de alto riesgo, como
grandes pilotes en el exterior.

Enfoque de esfuerzo efectivo (f)
El enfoque de esfuerzo efectivo (B) (Burland, 1973), ha sido muy util para proporcionar
una vision del desempefio del pilote.

Friccion lateral unitaria, f, = f oV’

Capacidad portante unitaria en punta, gp = Nt op’
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Tipo de suelo Pilotes Pilotes
In situ Hincados
Limo 0.2 -03 03 -05
Arena suelta 02 -04 03 -08
Arena media 03 -05 0.6 -1.0
Arena densa 0.4 -06 08 -12
Grava 04 -07 08 -15

Tabla 10 Rango de coeficientes B: suelos sin cohesion

Tipo de suelo Pilotes Pilotes
In situ Hincados
Limo 10 - 30 20 - 40
Arena suelta 20 - 30 30 - 80
Arena media 30 - 60 50 - 120
Arena densa 50 - 100 100 - 120
Grava 80 - 150 150 - 300

Tabla 11 Rango de factores Nt suelos sin cohesion

Los coeficientes anteriores son aproximados ya que dependen de las caracteristicas del
terreno y los detalles de la instalacion del pilote. En ausencia de pruebas de carga de
pilotes, se asume FS = 3.

Randolph y Wroth (1982) relacionaron B con la relacion de sobre consolidacion (OCR) para
suelos cohesivos y produjeron graficos de disefio tentativos. En general, para suelos
cohesivos:

p=0.25-0.32,and Nt =3 - 10

Los conceptos de esfuerzo efectivo pueden no cambiar radicalmente las reglas de
disefio basadas en la experiencia, pero pueden aumentar la confianza en estas reglas y
permitir la extrapolacién a nuevas situaciones.

Enfoque de esfuerzo total (a)

Ha sido comun disefiar pilotes en suelos cohesivos basandose en el esfuerzo total y
la resistencia al corte no drenado, s..

Friccion lateral unitaria, f, = a Sy
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Resistencia unitaria en punta, dp =NtSu

Doénde o varia de 0.5 a 1.0 dependiendo de OCR y N variade 6 a 9
dependiendo de la profundidad de empotramiento y el tamafio del pilote.

Enfoque empirico

Método CPT

La investigacion ha demostrado (Robertson et al., 1988; Briaud y Tucker, 1988; Tand y
Funegard, 1989; Sharp et al., 1988) que los métodos CPT generalmente ofrecen predicciones
superiores de la capacidad axial de pilotes en comparacién con la mayoria de los métodos
convencionales. La razon principal de esto es que el CPT proporciona un perfil continuo de
la respuesta del suelo. Casi todos los métodos CPT utilizan factores de reduccion para los
valores medidos de CPT. La necesidad de tales factores de reduccion se debe a una
combinacion de las siguientes influencias: efecto de escala, efectos de la velocidad de
carga, diferencia en la técnica de insercion, posicion de la manga de friccién del CPT y
diferencias en desplazamientos horizontales del suelo. El trabajo temprano de DeBeer
(1963) identificd la importancia de los efectos de escala. A pesar de estas diferencias, el
CPT sigue siendo la prueba que ofrece la simulacion mas cercana a un pilote. La
superioridad de los métodos CPT sobre los métodos no CPT ha sido confirmada en otros
estudios (por ejemplo, O'Neill, 1986).

Existen muchos métodos de disefio de pilotes basados en CPT. Muchos se basan en
Gnicamente un tipo de pilote (por ejemplo, pilotes de tubo de acero) y no se aplican a
otros tipos de pilotes. Dado que existen muchos tipos diferentes de pilotes, se prefiere
utilizar un método basado en pruebas de carga a escala real en una amplia gama de tipos
de pilotes y en una amplia variedad de condiciones del suelo. EI método principal de CPT
de Bustamante y Gianeselli (1982 - Método LCPC) se describe a continuacion. Se
recomienda el método CPT LCPC ya que proporciona una guia sencilla para considerar
muchos métodos diferentes de instalacion de pilotes y generalmente ofrece buenas
estimaciones de la capacidad axial de pilotes individuales.

Método CPT LCPC (Bustamante y Gianeselli, 1982)

El método de Bustamante y Gianeselli se bas6 en el anéalisis de 197 pruebas de carga (de
carga y extracciéon) de pilotes con una amplia variedad de tipos de pilotes y suelos, que
pueden explican en parte los buenos resultados obtenidos con el método. EI método, también
conocido como el método LCPC, se resume en la Tabla 12 y la Tabla 13. El método
LCPC fue actualizado con pequefios cambios por Bustamante y Frank, (1997)
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Factors k.

q. Group Group

Nature of soil (MPa) I II
Soft clay and mud <l 04 0.5
Moderately compact clay lto5 035 045
Silt and loose sand =5 04 0.5
Compact to stiff clay and compact silt >5 045 055
Soft chalk =5 02 0.3
Moderately compact sand and gravel 5t012 04 0.5
Weathered to fragmented chalk >5 0.2 0.4

Compact to very compact sand and gravel >12 0.3 0.4

Group I: plain bored piles; mud bored piles; micro piles (grouted under low
pressure); cased bored piles; hollow auger bored piles; piers; barrettes.
Group II: cast screwed piles; driven precast piles; prestressed tubular piles;
driven cast piles; jacked metal piles; micropiles (small diameter piles
grouted under high pressure with diameter < 250 mm); driven grouted piles
(low pressure grouting); driven metal piles; driven rammed piles; jacket
concrete piles; high pressure grouted piles of large diameter.

Tabla 12 Factores de capacidad portante, k¢
(Bustamante y Gianeselli, 1982)

La capacidad de carga en punta unitaria del pilote, qp, se calcula a partir de la
resistencia promedio equivalen te del cono calculada, gca, multiplicada por un
coeficiente de capacidad en punta, ke (Tabla 12). La friccion unitaria lateral del pilote,
fp, se calcula a partir de los valores medidos de gc divididos por un coeficiente de
friccion, arcec (Tabla 13).

Gp = K¢ Qea

También se recomiendan valores maximos de f, en funcién del tipo de pilote y de
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suelo. Solo se utiliza el valor medido de CPT qc para el calculo tanto de la friccién
lateral como de la resistencia por punta del pilote. Esto se considera una ventaja para
muchos debido a las dificultades asociadas a la interpretacién de la friccion de camisa

(fs) en los datos de CPT.

Coeflicients, o

Pilote

Ge >
Nature of soil (MPa) A B A

<l 30 30 30
lwos 40 80 40

Soft clay and mud
Moderately compact clay

Silt and loose sand =5 60 150 60
Compact to stiff clay and compact silt >5 60 120 60
Soft chalk =5 100 120 100
Moderately compact sand and gravel S5tol2 100 200 100
Weathered to fragmented chalk >5 60 80 60
Compact 10 very compact sand and gravel > 12 150 300 150

Category

120
120

120
200

80

200

Maximum limit of f, (MPa)

A

0.015
0.035
(0.08)
0.035
0.035
(0.08)
0,035
0.08
(0.12)
0,12
(0.15)
0.12
(0,15)

B A
0.015 0015
0.035 0.035

(0.08)  (0.08)
0.035  0.035
0.035 0,035

(0.08)  (0.08)
0.035 0035
0.035 0.08

(0.08) (0.12)
0.08 0.12

(0.12) (0.15)
008 0.2

(0.12)  (0.15)

I

B A B
0015 0.035
0.035 008 =(0.12
0035 0,08 -
0.035 0.08 =0.20
0,035 0,08 -
008 0.12 =020
012 015 =020
012 015 =0.20

Category — 1A: plain bored piles; mud bored piles; hollow auger bored piles; micropiles (grouled under low pressure); cast screwed piles; piers; barrettes.
IB: cased bored piles; driven cast piles, [1A: driven precast piles; prestressed tubular piles; jacket concrete piles. 11B: driven metal piles; jacked metal piles.
I11A: driven grouted piles; driven rammed piles. I1B: high pressure grouted piles of large diameter > 250 mm; micropiles (grouted under high pressure),
_Note: Maximum limit unit skin friction, f, : bracket values apply to careful exccution and minimum disturbance of soil due to construction,

Tabla 13 Coeficiente de friccion, a
(Bustamante y Gianeselli, 1982)

La resistencia media equivalente del cono, qca, en la base del pilote utilizada para
calcular la resistencia unitaria por punta del pilote, qgp, es el valor medio de gcmedido a lo
largo de dos distancias fijas, a, (a = 1.5D, donde D es el diametro del pilote) por encima
(-a) y por debajo (+a) de la punta del pilote. Los autores sugieren que (ca Se calcule en

tres pasos, como se muestra en la Figura 43.
medio de qc entre -a y +a.

El primer paso es calcular q'ca, €l valor
El segundo paso es eliminar los valores superiores a 1.3qca @

lo largo de la longitud de -a a +a, y los valores inferiores a 0.7¢'ca a lo largo de la
longitud de -a, lo que genera la curva gruesa mostrada en la Figura 43. EI tercer paso es

calcular gca, el valor medio de la curva gruesa.
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Figura 43. Calculo de la resistencia media equivalente del cono
(Bustamante y Gianeselli, 1982).

Mas recientemente, se han desarrollado nuevos métodos para estimar la capacidad axial
de los pilotes (por ejemplo, Niazi, F.S. y Mayne P.W., 2016 y Lehane et al., 2022).
Fellenius (2022) describe un enfoque de disefio unificado basado en el disefio de
cimentaciones considerando asentamientos reales y aceptables, en lugar de basar el disefio
en una "capacidad” del pilote reducida por varios factores de seguridad o factores de
resistencia. EI enfoque unificado es un método l6gico porque considera cargas,
deformaciones y movimientos reales, mientras que el disefio convencional implica calcular
fuerzas para una condicion ultima que, con suerte, nunca se desarrollara. Una descripcion
completa esta fuera del alcance de esta Guia y se recomienda al lector consultar

“ Basics of Foundation Design” (Fellenius) https://www.fellenius.net/papers.html

Otras consideraciones de disefio

Factor de seguridad

Para obtener la carga de disefio, se aplican factores de seguridad a la carga ultima y
normalmente se adopta un enfoque determinista para definir estos valores. La seleccion
de un factor de seguridad apropiado depende de muchos factores, como la fiabilidad y
suficiencia de los datos de investigacion del sitio, la confianza en el método de calculo,
la experiencia previa con pilotes similares en suelos similares y si se dispone de
resultados de pruebas de carga de pilotes.
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Los factores de seguridad suelen ser del orden de 2, aunque a veces los valores reales son
mayores, ya que a veces se aplican factores parciales de seguridad durante los calculos
(particularmente a las resistencias del suelo) antes de llegar a la capacidad ultima del
pilote.

Los factores de seguridad recomendados para calcular la capacidad axial de los pilotes a
partir del CPT se presentan en la Tabla 14.

Meétodo Factor de seguridad (FS)
Bustamante y 2,0 (Qs)
Gianeselli (1982) 3,0 (Qb)
de Ruiter y Beringen 2,0 (cargas estaticas)
(1979) 1,5 (cargas estéticas + de
tormenta)

Tabla 14 Factores de seguridad recomendados para la capacidad axial de pilotes
a partir de CPT

El disefio de pilotes perforados de gran didmetro y alta capacidad en arcilla rigida o
arena densa puede ser dificil, ya que normalmente los criterios de asentamiento
controlan el disefio en lugar de la capacidad. Por lo tanto, a menudo se aplican altos
factores de seguridad para limitar el asentamiento.

Dinamica de pilotes

El objetivo de los métodos que se basan en la dindmica de pilotes es relacionar el
comportamiento dindmico del pilote con la resistencia estatica ultima del mismo. Por lo
tanto, la dinamica de pilotes puede funcionar bien en suelos drenados (arenas, gravas,
etc.), pero puede ser dificil en suelos no drenados (limos, arcillas, etc.).

El enfoque inicial consistia en utilizar ecuaciones simples de hincado de pilotes (Hiley,
Engineering News, etc.) basadas en igualar la energia disponible del martillo con el
trabajo realizad o por el pilote. Sin embargo, estas se basaban en un concepto de pilote
rigido, lo cual es fundamentalmente incorrecto. Los enfoques actuales se basan en
analisis de ecuaciones de onda unidimensionales (Goble et al., 1970). Este método
considera las caracteristicas del martillo, la cabeza de hincado, el pilote y el suelo. El
método se aplica comunmente mediante software comercial (por ejemplo, WEAP). Este
método es Util para ayudar en la seleccién de martillos y la prediccion de esfuerzos de
hincado y la eleccion de criterios de hincado. También es Gtil para el monitoreo dinamico
durante la construccion.
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Pruebas de carga de pilotes
Dado que existe mucha incertidumbre en la prediccion de la capacidad y la respuesta de
los pilotes, es comun realizar pruebas de carga de pilotes en proyectos importantes.

En proyectos de gran envergadura, es comun aplicar métodos estaticos (por ejemplo, el
método LCPC CPT) para obtener una primera estimacion de la capacidad, aplicar
dinamica de pilotes si se seleccionan pilotes hincados (para ayudar en la seleccion del
martillo, esfuerzos de hincado, criterios de hincado) y realizar un pequefio nimero de
pruebas de carga de pilotes para evaluar la respuesta del pilote y calibrar el método
estatico. Los resultados de las pruebas de carga de pilotes pueden utilizarse para
modificar la prediccion estatica (por ejemplo, la prediccién CPT) de la capacidad del
pilote y aplicar el método modificado en todo el sitio. Par a proyectos de bajo riesgo,
puede que no sean necesarias las pruebas de carga de pilotes, y se debe aplicar una
prediccion ligeramente conservadora utilizando el método estatico (CPT).

Capacidad de grupo

La capacidad de un grupo de pilotes esta influenciada por el espaciamiento, la
instalacién de los pilotes y las condiciones del terreno. La eficiencia del grupo se
define como la relacién entre la capacidad del grupo y la suma de las capacidades
individuales de los pilotes.

Los pilotes hincados en suelos de grano grueso desarrollan mayores capacidades
individuales cuando se instalan en grupo, ya que las presiones laterales del terreno y
la densidad del suelo aumentan debido al hincado de los pilotes. Por lo tanto, es
conservador utilizar la suma de las capacidades individuales de los pilotes.

Para los grupos de pilotes perforados, la capacidad individual puede reducirse debido a
la disminucion de las tensiones laterales. Meyerhof (1976) sugirié un factor de reduccion
de 0,67.

Para pilotes en suelos de grano fino, la capacidad del grupo de pilotes debe estimarse en
funcion del "bloque” de pilotes, ya que el suelo entre los pilotes puede moverse junto
con el grupo de pilotes.

Disefio de pilotes en roca

Los pilotes pueden colocarse sobre la roca o empotrarse en ella para soportar cargas
elevadas. El area exacta de contacto con la roca, la profundidad de penetracion en la roca
y la calidad de la roca son en gran me dida desconocidas, por lo que existe mucha
incertidumbre. La capacidad a menudo se confirma en base a los detalles de hincado o
instalacion, la experiencia local y las pruebas de carga. La capacidad por punta puede
basarse en los resultados de ensayos presiométricos o en la resistencia obtenida de
testigos de roca. La resistencia por fuste debe estimarse con precaucion,
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debido al posible mal contacto entre la roca y el pilote, la posible concentracion de esfuerzos
y la consiguiente falla progresiva.

Asentamiento de pilotes

Aunque la instalacion de pilotes cambia las caracteristicas de deformacion y compresibilidad
de la masa de suelo que gobiernan el comportamiento de pilotes individuales bajo carga,
esta influencia generalmente se extiende solo a unos pocos diametros de pilote por debajo
de la base del pilote. Meyerhof (1976) sugirié que el asentamiento total de un grupo de
pilotes bajo carga de trabajo puede estimarse generalmente asumiendo una cimentacion
equivalente. Para un grupo de pilotes predominantemente de friccion (es decir, Qs > Qp), se
asume que la cimentacion equivalente actua sobre el suelo a una profundidad efectiva de 2/3
de la longitud de empotramiento del pilote. Para un grupo de pilotes predominantemente de
punta (es decir, Qo > Qs), la cimentacion equivalente se toma en o cerca de la base de los
pilotes. El asentamiento resultante se calculade manera similar a las cimentaciones
superficiales.

A veces se instalan pilotes de gran capacidad y se utilizan como pilotes individuales,
requiriéndose la respuesta carga-asentamiento de un solo pilote. La respuesta carga-
asentamiento de un solo pilote esta controlada por el comportamiento combinado de la
resistencia lateral (Qs) y la resistencia de punta (Qpn). La resistencia lateral suele
desarrollarse con un pequefio asentamiento de aproximadamente el 0,5 por ciento del
diametro del fuste y generalmente entre 5 y 10mm. En contraste con la resistencia lateral,
la resistencia de punta requiere movimientos mucho mayores para desarrollarse
completamente, usualmente entre el 10 y el 20 por ciento del didmetro de la base. Se
puede estimar la respuesta carga-asentamiento de un solo pilote combinando los dos
componentes de resistencia segun las directrices anteriores. De este modo, un pilote de
friccién (es decir, Qs >>Qyp), mostrara una falla por hundimiento clara con un pequefio
asentamiento de aproximadamente el 0,5% del diametro del pilote. Por otro lado, un pilote
de punta (es decir, Qpv>>Qs), no mostrara una falla por hundimiento clara hasta que se
hayan producido asentamientos muy grandes y, por lo general, los criterios de
asentamiento controlan antes de que ocurra la falla. En ambos casos, la friccidon lateral
esta casi completa mente movilizada bajo las cargas de trabajo. Por lo tanto, a menudo
es importante definir correctamente las proporciones de resistencia (Qbv/Qs).

Se han desarrollado métodos para estimar las curvas de transferencia de carga (t-z)
(Verbrugge, 1988; Lehane et al., 2022). Sin embargo, estos métodos son aproximados y
estan fuertemente influenciados por la instalaciéon de los pilotes y el tipo de suelo. El
método recomendado para estimar la respuesta carga-asentamiento para pilotes individuales
es seqguir las directrices generales mencionadas anteriormente respecto al desarrollo de
cada componente de resistencia.
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Friccion negativa en el fuste y arrastre descendente en pilotes
Cuando el terreno alrededor de un pilote se asienta, el movimiento descendente resultante
puede inducir fuerzas hacia abajo sobre el pilote.

La magnitud del asentamiento puede ser muy pequefia para desarrollar estas fuerzas
descendentes. En pilotes de punta, la friccion negativa en el fuste mas la carga muerta
puede provocar la falla estructural del pilote. En pilotes de friccion, la friccién negativa
en el fuste puede resultar en asentamientos mayores. Ningun pilote sometido a arrastre
descendente se asentard mas que el terreno circundante.

Respuesta lateral de los pilotes

Los pilotes verticales pueden resistir cargas laterales mediante la deflexion y la movilizacion
de laresistencia en el terreno circundante. La respuesta depende de la rigidez relativa del pilote
y del terreno. En general, la respuesta estad controlada por la rigidez del terreno cerca de la
superficie, ya que la mayoria de los pilotes largos son relativamente flexibles.

Un enfoque comun es simular el terreno mediante una serie de resortes horizontales. La
rigidez de los resortes puede estimarse en base a un enfoque simple de médulo de
subrasante (que asume el terreno lineal y homogéneo) o como resortes no lineales
(curvas p-y) (Matlock, 1970). Las curvas p-y pueden estimarse utilizando relaciones
empiricas basadas en resultados de laboratorio o ensayos in situ (por ejemplo,
presiometro, DMT, SCPT) (Baguelin et al., 1978; Robertson et al., 1986). La rigidez
inicial de las curvas p-y esta controlada por la rigidez a pequefias deformaciones (Go),
que puede determinarse midiendo (o estimando) la velocidad de onda de corte (Vs)
utilizando el SCPT.

Otro enfoque es simular el terreno como un continuo elastico. Poulos y Davis (1980) y
Randolph (1981) sugirieron diagramas de disefio que requieren estimaciones del médulo
equivalente del terreno para perfiles de suelo uniformes y homogéneos.

Los enfoques anteriores se aplican a pilotes individuales. Cuando los pilotes se instalan
en grupos, se produce interaccion y las deformaciones laterales pueden aumentar. Estas
pueden estimarse utilizando soluciones teoricas simplificadas (Poulos y Davis, 1980;
Randolph, 1981). La direccién de la carga aplicada en relacion con el grupo es
importante para los grupos de pilotes sometidos a cargas laterales.

Control de compactacion en la mejora del terreno

La mejora del terreno puede realizarse de diversas formas dependiendo del tipo de suelo
y los requisitos del proyecto. Para suelos de grano grueso como arenas y arenas limosas,
la compactacion profunda es una técnica comun de mejora del terreno. La compactacion
profunda puede incluir: vibro compactacion, vibro sustitucion (columnas de grava),
compactacion dinamica, pilotes de compactacion y voladuras profundas.
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Se ha comprobado que el CPT es uno de los mejores métodos para monitorear y
documentar el efecto de la compactacion profunda debido a la naturaleza continua, fiable
y repetible de los datos. La mayoria de las técnicas de compactacion profunda implican
esfuerzos cortantes ciclicos en forma de vibracion para inducir un aumento en la
densidad del suelo. La compactacion vibratoria es generalmente mas efectiva en
depositos de suelo con una relacion de friccion inferior al 1%. Cuando la relacion de
friccidn supera aproximadamente el 1,5%, la compactacion vibratoria suele no ser
efectiva.

Estas recomendaciones se aplican a valores promedio en un depésito de suelo. Las
vetas locales o capas delgadas con valores de relacidon de friccion mas altos suelen tener
poca importancia practica para el rendimiento general de un proyecto y su efecto debe
evaluarse cuidadosamente al preparar las especificaciones de compactacion. Los suelos
con una resistencia inicial de con o inferior a aproximadamente 3 MPa pueden ser
compresibles o contener materia organica, limo o arcilla y, en general, no responden
bien a la compactacién vibratoria.

Los suelos con una alta resistencia inicial de cono normalmente son densos y no mostraran
un a compactacion significativa y, en general, no necesitan compactacion. También es
importante determinar el nivel y la variacién de la capa freatica antes de la compactacion, ya
que algunos métodos de compactacion son menos efectivos en suelos secos o parcialmente
saturados. EI CPTu proporciona la informacién necesaria sobre las condiciones del nivel
freatico.

A menudo, el objetivo de la compactacion profunda es uno o mas de los siguientes:

e aumentar la capacidad portante (es decir, aumentar la resistencia al corte)
e reducir los asentamientos (es decir, aumentar la rigidez)
e aumentar la resistencia a la licuefaccion (es decir, incrementar la densidad).

La necesidad de una compactacion profunda y las condiciones geotécnicas seran
especificas de cada proyecto, y es importante que las especificaciones de disefio tengan
en cuenta estos requisitos particulares del sitio. La resistencia del cono en suelos de
grano grueso estda gobernada por muchos factores, incluyen do la densidad del suelo,
los esfuerzos in situ, la historia de esfuerzos y la compresibilidad del suelo.

Los cambios en la resistencia al corte, la rigidez y la densidad pueden documentarse
mediante las variaciones en la resistencia del cono medida.

Un problema comdn en muchos proyectos de compactacion profunda es especificar un
valor minimo de qgc para la compactacion en un amplio rango de profundidades. Esto resulta
en una variacion de la densidad relativa con la profundidad, siendo el grado requerido de
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compactacién cerca de la superficie mucho mayor que en profundidad. Para ciertos
proyectos, un alto grado de compactacion cerca de la superficie del terreno puede estar
justificado, pero puede lograrse utilizando métodos de compactacién superficial. Sin
embargo, esto puede ser muy dificil de obtener con ciertas técnicas de compactacion
profunda y esta decision debe basarse en el criterio de ingenieria relacionado con los
requisitos geotéecnicos del proyecto. Generalmente, se prefiere especificar un valor minimo
normalizado de resistencia del cono corregido por el esfuerzo de sobrecarga Qtn. Dado
que las caracteristicas de los granos pueden variar rapidamente en muchos depdsitos
arenosos, también se prefiere especificar un criterio de aceptacién basado en valores
normalizados equivalentes a arena limpia de la resistencia del cono (Qtn)cs, utilizando la
metodologia mostrada en la Figura 48, especialmente cuando la compactaciéon se realiza
para reducir el potencial de licuefaccidon. La especificacion utilizando (Qtn)cs puede reducir
los problemas en zonas limosas, donde los enfoques tradicionales a menudo han resultado
en una mejora del terreno excesiva para alcanzar criterios poco realistas.

Es relativamente comun que el indice de tipo de comportamiento del suelo del CPT (Ic)
disminuya después de la compactacion (por ejemplo, vibro compactacion). La causa de
esta disminucion probablemente se deba a cambios en los esfuerzos efectivos horizontales
debido a la mejora del terreno. Cuando esto ha ocurrido, ha sido comun utilizar los
valores previos a la mejora de Ic que estdn menos influenciados por los cambios
complejos en los esfuerzos efectivos horizontales y representan mejor el tipo de suelo
correcto. Cualquier pequefio cambio en Ic por lo general tiene poca influencia en el
analisis para arenas limpias (donde el valor inicial de I.<2.0).

Un aspecto importante de la compactacion profunda que adn no se comprende
completamente es el aumento de la resistencia del cono con el tiempo después de la
compactacion. Este efecto temporal s e ha observado en diferentes condiciones del terreno
y con distintos métodos de compactacién. A menudo no se ha observado ningin cambio
medible en la presién de poros y el aumento ocurre sin asentamientos visibles del terreno.
Charlie et al. (1992) estudiaron varios casos e n los que la resistencia del cono se midio con
el tiempo después de la compactacion. Se utilizaron diversas técnicas de compactacion y los
resultados se muestran en la Figura 44.

Los casos eran representativos de una amplia variedad de climas y condiciones geoldgicas,
con temperaturas promedio que variaban desde -10°C (Mar de Beaufort) hasta +27°C
(Nigeria). Charlie et al. (1992) sugirieron que el efecto del tiempo podria estar relacionado
con la temperatura media del aire. La posibilidad de efectos temporales debe evaluarse
para cada proyecto. Para proyectos muy grandes, puede ser necesario realizar pruebas de
campo.
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Figura 44  Influencia del tiempo después de la perturbacién en los resultados del CPT
(después de Charlie et al., 1992)

Para los proyectos en los que se recomienda una compactacion profunda para aumentar
la resistencia a la licuefaccion o disminuir los asentamientos futuros en cimentaciones
superficiales, se debe considerar el CPT sismico, ya que proporciona tanto la resistencia
a la penetracion como la velocidad de onda de corte. Los valores combinados pueden
mejorar la interpretacion, especialmente en arenas limosas y suelos que presentan cierta
microestructura antes de la mejora.

La mejora del terreno también puede incluir muchas otras técnicas, como la inyeccién
de lechada, la mezcla de suelos y las columnas de grava, asi como la precarga. EI CPT
también puede utilizarse para evaluar la eficacia de estas otras técnicas, aunque esto
dependera de las condiciones del suelo y del método de mejora del terreno. EI CPT
también ha encontrado cierto uso limitado en el monitoreo de la compactacion
superficial. Dado que la compactacion superficial a menudo se realiza en capas delgadas
con controles de calidad frecuentes, el CPT no ha tenido una aplicacion extensa en esta
area.

Otra forma de mejora del terreno es la mezcla de suelos, donde se mezclan compuestos
con el suelo para mejorar su comportamiento. A veces, el control de calidad se define
en términos de una resistencia a la compresion simple objetivo (qu). La resistencia a la
compresion simple (qu) es el doble de la resistencia al corte no drenado (su), que puede
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estimarse directamente a partir del CPT. Una ventaja del CPT para el control de calidad
en la mezcla de suelos es que el CPT proporciona un perfil continuo y puede identificar
zonas débiles.

Disefio de drenes de mecha o de arena

La precarga es una forma comun de mejora del terreno en suelos de grano fino donde la
velocidad de consolidacion es importante. La instalacion de drenes de arena o drenes de
mecha puede disminuir significativamente el tiempo necesario para los asentamientos por
consolidaciéon. Antes de 1975, los drenes de arena verticales eran comunes para ayudar a
la consolidacion con una precarga temporal. Desde 1975, los geo-sintéticos en forma de
drenes de mecha han dominado el mercado. Los drenes mecha suelen ser nucleos de
plastico o carton acanalados o corrugados, recubiertos completamente por fundas de
geotextil que los rodean. Normalmente, miden 100 mm de ancho y entre 2 y 6 mm de
grosor. El dren mecha generalmente se introduce o empuja en el suelo hasta la profundidad
deseada utilizando una lanza o mandril. EI dren permanece en su lugar una vez que se
retira la lanza o el mandril. La instalacion puede tardar entre 1 y 5 minutos, dependiendo
de las condiciones del terreno, el equipo de empuje y la profundidad de instalacion. El
disefio de los drenes mecha no esta estandarizado, pero la mayoria equipara el didmetro
del tipo particular de dren al didmetro equivalente de un dren de arena.

El método desarrollado por Barron (1948) y Kjellman (1948), como se menciona en Hansbo
(1970), se utiliza comunmente, y las ecuaciones de disefio relevantes son las siguientes:

2
t =2 [in(D/d) - 0.75] 1n —

Donde:

t= consolidacion

ch = coeficiente de consolidacion para el flujo horizontal

d =diametro equivalente del dren vertical prefabricado (circunferencia/x)

D = esfera de influencia del dren vertical prefabricado (para un patron triangular usar
1,05 veces el espaciamiento, para un patron cuadrado usar 1,13 veces el espacia miento).
U =grado promedio de consolidacion

El parametro de entrada clave para el suelo es el coeficiente de consolidacion para el
flujo horizontal, cn. Este parametro puede estimarse a partir de ensayos de disipacion
utilizando el CPTu. EI valor derivado del CPTu es particularmente util ya que el cono
representa un modelo muy similar al proceso de instalacion y drenaje alrededor del
dren vertical p refabricado. Aunque puede haber cierto efecto de "manchas” y
perturbacion del suelo alrededor del CPT, un efecto similar suele existir alrededor del
dren, por lo que el valor calculado de ch a partir del CPTu suele ser representativo del
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suelo para el disefio del dren vertical prefabricado.

Los detalles sobre la estimacion de cn a partir de pruebas de disipacion se dieron en la
seccion sobre (parametros geotécnicos) caracteristicas de consolidacién. Para proporcionar
una estimacion razonable de cn, se debe realizar un nimero suficiente de pruebas de
disipacion a lo largo de la zona de interés. Las pruebas de disipacion deben realizarse
hasta al menos un 50% de disipacion. Varias pruebas de disipacion deben realizarse hasta la
disipacion total para proporcionar una estimacion de las condiciones de equilibrio del

nivel freatico antes de la precarga.

Licuefaccion

La licuefaccion del suelo es una preocupacién importante para las estructuras construidas
con o sobre arena o suelos arenosos. Los grandes terremotos de Niigata (1964), Kobe
(1995) y Christchurch (2010/11) han ilustrado la importancia y el alcance de los dafios
causados por la licuefaccion del suelo. Fallos recientes en depdsitos de relaves mineros (por
ejemplo, Morgenstern et al., 2016, Robertson et al. 2019) han demostrado que la
licuefaccion del suelo también es un problema importante de disefio para grandes estructuras
de arena, como los depésitos de relaves y las presas de tierra.

Para evaluar el potencial de licuefaccion del suelo, es importante determinar la estratigrafia
del suelo y el estado in situ de los depoésitos. EI CPT es una prueba in si tu ideal para
evaluar el potencial de licuefaccion del suelo debido a su repetibilidad, fiabilidad,
mediciones continuas y rentabilidad.

Definiciones de licuefaccion
Varios fendmenos se describen como licuefaccion del suelo; por lo tanto, se proporcionan
las siguientes definiciones para ayudar a comprender estos fendmenos.

Licuefaccion por flujo (estatica)

® Se aplica unicamente a suelos que presentan ablandamiento por deformacion
bajo corte no drenado (es decir, suelos susceptibles a la pérdida o reduccion
de resistencia en corte no drenado).

® Requiere que los esfuerzos cortantes estaticos in situ sean mayores que la
resistencia residual o minima/licuada al corte no drenado (por ejemplo, terrenos
inclinados).

® Tanto la carga estatica como la ciclica pueden desencadenar la licuefaccion por
flujo.

® Para que ocurra la falla de una estructura de suelo, como una pendiente, debe
haber un volumen suficiente de material que experimente ablandamiento por
deformacién. La falla resultante puede ser un deslizamiento o un flujo,
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dependiendo de las caracteristicas del material y la geometria del terreno.
Los movimientos resultantes se deben a causas internas y a menudo ocurren después del
mecanismo desencadenante.

® Puede ocurrir en cualquier suelo saturado (o casi saturado) que presente
ablandamiento por deformacion, como suelos muy sueltos y no plasticos, suelos
finos muy sensibles (arcilla de baja plasticidad) y limos sueltos no plasticos.

Licuefaccion ciclica (sismica)

® Requiere cargas ciclicas no drenadas durante las cuales ocurre una inversion
del esfuerzo cortante.

® Requiere cargas ciclicas no drenadas suficientes para acumular presiones de
poro de modo que los esfuerzos efectivos esencialmente lleguen a cero durante
la carga ciclica.

® Las deformaciones durante la carga ciclica pueden acumularse hasta valores
grandes, pero generalmente se estabilizan poco después de que cesa la carga
ciclica. Los movimientos resultantes se deben a causas externas y ocurren
principalmente durante la carga ciclica.

® Puede ocurrir en casi todos los suelos saturados no plasticos y de baja
plasticidad (arena, limo), siempre que la carga ciclica sea suficientemente grande
en magnitud y duracion.

® Los suelos pléasticos (arcilla) pueden experimentar cierto ablandamiento durante
la carga ciclica cuando el esfuerzo cortante ciclico aplicado se acerca a la
resistencia a la corte no drenada. Sin embargo, las deformaciones suelen ser
pequeias debido a la resistencia cohesiva a bajo esfuerzo efectivo. Los efectos
de la velocidad (fluencia) a menudo controlan las deformaciones en suelos
cohesivos.

Tenga en cuenta que los suelos con ablandamiento por deformacion también pueden
experimentar licuefaccion ciclica dependiendo de la geometria del terreno. La Figura 45
presenta un diagrama de flujo para aclarar los fendmenos y definiciones de la licuefaccién del
suelo.

Si un suelo es contractivo a grandes deformaciones y presenta ablandamiento por
deformacién (es decir, puede experimentar pérdida/reduccidén de resistencia en corte no
drenado), la licuefaccion por flujo es posible si el suelo puede ser inducido a ablandarse
y si los esfuerzos cortantes gravitacionales son mayores que la resistencia a la corte no
drenada minima. El disparador puede ser tanto monotono como ciclico. Que una pendiente
0 estructura de suelo falle y deslice dependera de la cantidad de suelo con ablandamiento
por deformacion en relacion con el suelo con endurecimiento por deformacion dentro de
la estructura, la fragilidad del suelo con ablandamiento por deformacion y la geometria
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del terreno. Las deformaciones resultantes de una estructura de suelo con ambos tipos de
suelo dependeran de muchos factores, como la distribucion de los suelos, la geometria del
terreno, la cantidad y tipo de mecanismo de disparo, la fragilidad del suelo con
ablandamiento por deformacién y las condiciones de drenaje. Ejemplos de fallas por
licuefaccion por flujo son el deslizamiento de Aberfan (Bishop, 1973), los deslizamientos
submarinos en Zealand (Koppejan et al., 1948) y los recientes fallos de presas de relaves en
Brasil (Morgenstern et al. 2016; Robertson et al.2019). E n general, las fallas por
licuefaccion por flujo no son comunes, sin embargo, cuando ocurren, suelen producirse
rapidamente con poca advertencia y normalmente tienen consecuencias extremas, ya que el
material colapsado puede fluir rdpidamente sobre distancias significativas distancias. Por lo
tanto, el disefio para prevenir la licuefaccion por flujo debe realizarse con precaucion.

Material Characterization

| I

___| Strain Softening Strain Hardening
Behaviour Behaviour
A Liquefaction Softening
Monotonic/Cyclic Size and duration
Trigger of cyclic loading
l . ' 1
Gravitational stresses > Shear stress | | No shear stress
Undrained shear strength reversal reversal
|
| |
Contained | |Uncontained Cyclic Cyclic
Deformation | | Deformation | | Liquefaction Mobility
Potential for Large Small
Progressive Failure | | Deformations | | Deformations
‘ Y ¥
Deformations can continue Deformations essentially
after the trigger event stop after cyclic loading
< Possible pore water

redistribution

Figura 45. Diagrama de flujo para evaluar la licuefaccién de suelos
(Basado en Robertson y Wride, 1998)

Si un suelo presenta endurecimiento por deformacién en corte no drenado, generalmente
no ocurrira licuefaccion por flujo. Sin embargo, puede producirse licuefaccion ciclica
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debido a cargas ciclicas no drenadas (por ejemplo, cargas sismicas). La magnitud y el
alcance de las deformaciones durante la carga ciclica dependeran del estado
(densidad/relacion de sobre consolidacion) del suelo, de la magnitud y duracion de la carga
ciclica, y del grado en que se produzca la inversion de los esfuerzos cortantes. Si se
produce una inversion extensiva de los esfuerzos cortantes y la magnitud y duracion de
la carga ciclica son lo suficientemente grandes, es posible que las tensiones efectivas
lleguen a alcanzar cero en suelos de tipo arenoso durante la carga ciclica, lo que resulta
en grandes deformaciones. La inversion del esfuerzo cortante es comun en terrenos planos
y de suave pendiente durante los terremotos, donde los esfuerzos cortantes estaticos son
pequefios en comparacion con los esfuerzos cortantes ciclicos impuestos. Ejemplos de
licuefaccion ciclica fueron frecuentes en los grandes terremotos de Niigata (1964) y
Christchurch (2010/11), y se manifestaron en forma de surgencias de arena, dafios en
infraestructuras (tuberias, etc.), desplazamientos laterales, deslizamientos de terraplenes,
asentamientos del terreno y grietas en la superficie del suelo.

Si ocurre licuefaccion ciclica y las vias de drenaje estan restringidas debido a la presencia
de capas superiore s menos permeables, la arena situada inmediatamente debajo del suelo
menos permeable puede volverse mas suelta debido a la redistribucién del agua intersticial
durante y después de la carga ciclica, lo que puede resultar en una posible licuefaccién por
flujo posterior, siempre que la geometria sea la adecuada (véase el di agrama de flujo en la
Figura 45). En los casos en que el drenaje esta restringido, se requiere precaucion par a
considerar la posible redistribucion de vacios.

La evaluacion de la licuefaccion (tanto de flujo como ciclica) depende del riesgo del
proyecto. El riesgo se define como la combinacion de la probabilidad y las consecuencias,
tal como se describe brevemente en la Tabla 1. En general, el riesgo suele estar dominado
por las posibles consecuencias. Dado que los fallos por licuefaccion de flujo suelen ser
muy rapidos y el material colapsado puede desplazarse una distancia considerable en poco
tiempo, las consecuencias de un fallo suelen ser extremas. Para proyectos de alto riesgo
(por ejemplo, posible pérdida de vidas humanas, dafios medioambientales, etc.), a menudo
es prudente asumir que la licuefaccion de flujo (es decir, la pérdida de resistencia) s e
desencadenara en algin momento durante la vida util del proyecto. Dadas las variables a
considerar para evaluar la licuefaccion, puede ser util aplicar un enfoque de disefio basado
en el riesgo.

Un ejemplo de enfoque basado en el riesgo para relaves mineros se puede encontrar
en:
https://www.icmm.com/en-gb/quidance/innovation/2021/tailings-managem ent-goo

préctica d

Licuefaccion ciclica (sitios de terreno nivelado o con pendiente suave)
(Consulte Robertson & Wride, 1998; Zhang et al., 2002 y 2004; Robertson, 2009 para mas
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detalles)

La mayoria de los trabajos existentes sobre licuefaccion ciclica se han enfocado
principalmente en los terremotos. El difunto Prof. H.B. Seed y sus colaboradores
desarrollaron una metodologia integral para estimar el potencial de licuefaccion ciclica en
sitios de terreno nivelado debido a cargas sismicas. Esta metodologia requiere una
estimacion del perfil del cociente de esfuerzo ciclico (CSR) causado por el terremoto de
disefio y del cociente de resistencia ciclica (CRR) del terreno. Si el CSR es mayor que el
CRR, puede ocurrir licuefaccion ciclica. EI CRR del suelo se estima en funcién del
desempefio observado en casos historicos, vinculado a la resistencia a la penetracion. Se
han propuesto métodos alternativos para estimar el CRR basa dos en enfoques mecénicos,
pero los métodos basados en casos historicos siguen siendo los mas populares. EI CSR
suele estimarse en funcion de la probabilidad de ocurrencia de un determinado terremoto.
Se puede realizar un andlisis de sismicidad especifico del sitio para determinar el perfil
de CSR de disefio en profundidad. Seed e Idriss (1971) también desarrollaron un método
simplificado para estimar el C SR basado en la aceleracién maxima (amax) en la superficie
del terreno. El enfoque simplificado se puede resumir de la siguiente manera:

CSR = "2 - (65 [aﬂ} [h] r,

c' g c'

Vo Vo

donde tav es el esfuerzo cortante ciclico promedio; amax €s la aceleracion horizontal maxima
(pico) en la superficie del terreno; g es la aceleracién debida a la gravedad; ovo Y 6'vo
son las tensiones verticales totales y efectivas de sobrecarga en el momento del terremoto,
respectivamente, y rq es un factor de reduccion de esfuerzo que depende de la profundidad.
El factor rq puede estimarse utilizando la siguiente funcion tri-lineal, que proporciona un
buen ajuste al promedio del rango sugerido de rq propuesto originalmente por Seed e
Idriss (1971):

a = 1.0-0.00765z
1fz<9.15m

= 1.174 - 0.0267z
1fz=9.15t023 m

= (0.744 - 0.008z
1fz=23t030m
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= (0.5
ifz>30m

Donde z es la profundidad en metros. Estas formulas son, en el mejor de los casos,
aproximadas y representan solo valores promedio, ya que rq muestra una variacion
considerable con la profundidad. Idriss y Boulanger (2008) sugirieron valores alternativos
para rq, pero estos también estdn asociados a valores alternativos de CRR.

La secuencia para evaluar la licuefaccion ciclica en sitios de terreno nivelado o con
pendiente suave es:

1. Evaluar la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion ciclica
2. Evaluar el desencadenamiento de la licuefaccion ciclica
3. Evaluar las deformaciones posteriores al sismo.

Se presenta una vision general de la historia de la evaluacion de la licuefaccion ciclica en
la grabacion de la Conferencia Seed 2015 por Robertson, que puede verse en:
https://www.youtube.com/watch?v=J2-tMdbMvNg

1. Evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion ciclica

La respuesta del suelo a la carga sismica varia segun el tipo y el estado del suelo
(relacion de vacios, es fuerzo de confinamiento efectivo, historial de esfuerzos, etc.).
Boulanger e Idriss (2004) distinguieron entre comportamiento tipo arena y
comportamiento tipo arcilla, y demostraron que la licuefaccion ciclica ocurre
principalmente en suelos tipo arena. Los siguientes criterios pueden utilizarse para
identificar el comportamiento del suelo:

Comportamiento tipo arena: Los suelos tipo arena son susceptibles a la licuefaccion ciclica
cuando su comportamiento se caracteriza tipicamente por un indice de Plasticidad (IP) < 10
y un Limite Liquido (LL) < 37 y un contenido natural de agua (w¢) > 0.85 (LL). Se debe dar
mayor énfasis al |1 P, ya que tanto el LL como el w¢ tienden a ser menos confiables. Los
suelos tipo arena general mente tienen un indice SBT basado en CPT Ic < 2.8 (0 Is > 22).
® Proyectos de bajo riesgo: Asumir que los suelos son susceptibles a la
licuefaccion ciclica segun los criterios anteriores, a menos que la experiencia
local previa indique lo contrario.
® Proyectos de alto riesgo: Asumir que los suelos son susceptibles a la
licuefaccion ciclica o bien obtener muestras de alta calidad y evaluar la
susceptibilidad median te ensayos de laboratorio apropiados, a menos que exista
experiencia local previa.
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Comportamiento similar a la arcilla: Los suelos de comportamiento similar a la arcilla
generalmente no son susceptibles a la licuefaccién ciclica cuando su comportamiento se
caracteriza por un Pl >18 pero pueden experimentar ablandamiento ciclico. Los suelos de
tipo arcilloso generalmente presentan un indice SBT basado en CPT 1> 2.8 (0 Iz < 22).
® Proyectos de bajo riesgo: Asumir que los suelos no son susceptibles a la
licuefaccion ciclica segun los criterios anteriores, a menos que la experiencia
local previa indique lo contrario. Verificar la posibilidad de ablandamiento
ciclico.
® Proyectos de alto riesgo: Obtener muestras de alta calidad y evaluar la
susceptibilidad tanto a la licuefaccién ciclica como al ablandamiento ciclico
mediante en sayos de laboratorio apropiados, a menos que exista experiencia
local previa.

La Figura 46 muestra los criterios basados en indices sugeridos por Bray y Sancio (2006),
que incluye n una transicion de un comportamiento similar a la arena a uno similar a la
arcilla entre 12 < Pl < 18. Una transicién similar en el comportamiento fue sugerida por
Robertson (2016) basada en el indice SBT modificado 22 < Ig < 32.

40
30 - No susceptible
o 20 -

i} Moderadamente suscep't'i'bie’

10 1 Susceptible

0 T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1 ) B 1.4
oJLL

Figura 46. Criterios de susceptibilidad a la licuefaccion
(segun Bray y Sancio, 2006) Esto

Estos criterios son generalmente conservadores. Boulanger e Idriss (2004) sugirieron que el
comportamiento similar a la arena se limita a Pl < 7. Utilice los criterios mostrados en la
Figura 46, a menos que la experiencia local en la misma unidad geoldgica indique que un
Pl mas bajo es méas apropiado.

Los suelos de grano fino presentan una transicion desde un comportamiento
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fundamentalmente similar a la arena hacia uno mas similar a la arcilla en un rango de
Limites de Atterberg y contenidos de humedad, como se muestra en la Figura 46. La
transicién de un comportamiento mas parecido a la arena a uno mas parecido a la arcilla
tiene una correspondencia directa con los tipos de procedimientos de ingenie ria mas
adecuados para evaluar su comportamiento sismico. La transicion de comportamiento
similar a la arena a comportamiento similar a la arcilla generalmente ocurre cuando el
SBTn modificado 22 <lg < 32 (aprox. 2.5 < Ic < 2.8), como se ilustra en las Figuras
23 y 25(b). Para suelos que se ubiquen en o cerca de esta region de transicion, se deben
obtener muestras para verificar el comportamiento.

2. Evaluar el disparo de la licuefaccion ciclica

Materiales similares a la arena

Seed et al. (1985) desarrollaron un método para estimar la relacion de resistencia ciclica
(CR R) para arenas limpias en condiciones de terreno nivelado, basado en el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT). EI CPT se ha vuelto méas popular para estimar el CRR,
debido a la naturaleza continua, confiable y repetible de los datos (Youd et al., 2001,
Robertson, 2009) y ahora existe una base de datos mas amplia de casos histéricos de
licuefaccion ciclica.

Aplicar el enfoque simplificado (NCEER) descrito por Youd et al. (2001) utilizando
suposiciones generalmente conservadoras. El enfoque simplificado debe utilizarse para
proyectos de bajo a mediano riesgo y para la evaluacién preliminar de proyectos de alto
riesgo. Para proyectos de bajo riesgo, donde el enfoque simplificado es el Unico método
aplicado, se deben utilizar criterios conservadores. La correlacion recomendada de disparo
CPT par a suelos similares a la arena puede estimarse utilizando las siguientes ecuaciones
simplificadas sugeridas por Robertson y Wride (1998):

CRR, s = 93{(9,”“)
1000

3
} +0.08

if 50 < Opnes < 160

if Qm,c’s < 50

Las observaciones de campo se basaron principalmente en las siguientes condiciones:
® Depositos de arena silicea no cementada de edad Holoceno, con Ko, < 0.7
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e Terreno nivelado o con pendiente suave

Relacién de esfuerzo ciclico (CSR)75 ajustada a un terremoto de magnitud M =
7.5

Los rangos de profundidad van de 1 a 12m, el 85% para profundidades < 10m
Terremotos con magnitud mayormente entre 6 < M < 8

Valores promedio representativos de CPT para la capa considerada que ha
experimentado licuefaccion ciclica.

Un resumen de la base de datos de licuefaccion ciclica basada en CPT se muestra en la
Figura 47.

Se debe tener precaucion al extrapolar la correlacion de CPT a condiciones fuera del rango
mencionado anteriormente. Una caracteristica importante para reconocer es que la
correlacion se basa principalmente en valores promedio para las capas licuadas inferidas.
Sin embargo, la correlacion a menudo se aplica a todos los valores de CPT medidos, los
cuales incluyen valores bajos por debajo del promedio. Por lo tanto, la correlacion puede
ser conservadora en depoésitos variables donde una pequefia parte de los datos de CPT
puede indicar posible licuefaccion. La base de datos estd en constante expansion, pero aun
esta dominada por variables similares de terremoto y suelo (por ejemplo, predominantemente:

6 <Mw<8; 0.1 <amax<0.6; 0.1 <CSR<0.6;
z <10 m; contenido de finos (FC) < 40%; I. < 2.6.

A menudo ocurren diferencias cuando el terremoto de disefio estad fuera de la base de datos
(por ejemplo, M > 8 0 CSR > 0.6).

Se ha reconocido desde hace algun tiempo que la correlacion para estimar CRR7 spara
arenas limosas es diferente a la de arenas limpias. Tipicamente, se realiza una correccion
para determinar una resistencia de penetracion normalizada de arena limpia equivalente
(Qmes) basada en las caracteristicas de los granos, como el contenido de finos, aunque las
correcciones se deben amas factores que solo el contenido de finos y estan influenciadas
por la plasticidad (mineralogia) de los finos.
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Depth of critical zone (m)
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Figura 47. Resumen de la base de datos de casos historicos de licuefaccion ciclica
(Modificado de Boulanger e Idriss, 2008)

Una de las razones para el uso continuado del SPT ha sido la necesidad de obtener una muestra
de suelo para determinar el contenido de finos del suelo. Sin embargo, esto se ha visto
contrarrestado por la baja repetibilidad de los datos del SPT y la débil relacion entre la
caracteristica fisica del contenido de finos y el comportamiento mecanico in situ del suelo.
Robertson y Wride (1998) sugirieron que era mejor estimar el comportamiento mecéanico
in situ del suelo directamente a partir del CPT, estimando Qs utilizando el siguiente enfoque
directo:

Qtncs = K¢ Qtn

Donde Kc es un factor de correccion que es funcion de las caracteristicas de comportamiento
(por ejemplo, la compresibilidad) del suelo.

Robertson y Wride (R&W, 1998) sugirieron estimar las caracteristicas de comportamiento

utilizando el grafico normalizado de comportamiento del suelo (SBTn) de Robertson
(1990) vy el indice de tipo de comportamiento del suelo, Ic, donde:
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;5

.= [(3.47 —logQ,, )2 + (logF + 1.22)2]O

t ~ Oy B/ '
Qtll = [q })(,2 ] (O_vm j

Qwn es la resistencia de penetracion CPT normalizada (adimensional); n = exponente de
tension; F =fJ/[(qc - owo)] X 100% es la relacion de friccion normalizada (en porcentaje); fs
es la friccion de la camisa del CPT; ow Yy o'vo SOn las tensiones totales y efectivas de
sobrecarga respectivamente; P. es una presion de referencia en las mismas unidades que c'vo
(es decir, P, =100 kPa si c'vo esta en kPa) y Pa2 es una presion de referencia en las mismas
unidades que gc Y ovo (es decir, P2 = 0.1 MPa si gc Y ow estan en MPa).

El grafico de tipo de comportamiento del suelo de Robertson (1990) utilizdé una resistencia
de penetracion de cono normalizada (Q:) basada en un exponente de tension lineal simple de
n = 1.0, mientras que el gréfico recomendado para estimar CRR 7.5 se basa en una resistencia
de penetracién de cono normalizada (Qw) basada en un exponente de tensidon variable.
Robertson (2009) actualizé la normalizacién de la tension para permitir una variacion del
exponente de tension tanto con SBTn Ic como con la tensién efectiva de sobrecarga utilizando:

n=0.381 (Ic) + 0.05 (c'vo/pa) — 0.15

Donde n < 1.0 (ver Figura 48 para el diagrama de flujo).

Robertson y Wride (1998) sugirieron un factor de correccion (Kc) para corregir la
resistencia de cono normalizada medida (Qw) a una resistencia normalizada equivalente
de arena limpia (Quwn,.cs), Y Robertson (2021) actualizé el factor de correccion a la siguiente
version simplificada:

Ke=1.0 ifle<1.7

14

K.~ 15 —
‘ 1+ (I./2.95)"

forI. <3.0

El factor de correccion, Kc, es aproximado ya que el CPT responde a muchos factores
como la plasticidad del suelo, el contenido de finos, la mineralogia, la sensibilidad del
suelo, la antigledad y la historia de esfuerzos. Sin embargo, en general, estos mismos
factores influyen en el CRR75 de manera similar. Se debe tener precaucion al aplicar la
relacion a arenas que se situan en la region definida por 1.64<1:<2.36 y F <0.5% para no
confundir arenas limpias muy sueltas con arenas que contienen finos. En esta zona, a veces
es util establecer K¢ = 1.0. Los suelos que se encuentran en la region similar a arcilla

118



Guia de CPT - 2025

(dilativo) del grafico de comportamiento del suelo CPT (por ejemplo, regién CD, Figura
25b), en general, no son susceptibles a la licuefaccion ciclica. Sin embargo, en esta regién
SBT se deben obtener muestras y evaluar el potencial de licuefaccion utilizando otros
criterios basado s principalmente en la plasticidad, por ejemplo, suelos con un indice de
plasticidad mayor a aproximadamente 18 probablemente no sean susceptibles a la
licuefaccion. Los suelos que se encuentran en la regidn inferior izquierda del grafico SBT
del CPT definida por la region CCS (ver Figura 25b) pueden ser sensibles y, por lo tanto,
posiblemente susceptibles tanto a la licuefaccion ciclica como a la de flujo. Un diagrama
de flujo para estimar el CRR75 a partir del CPT se resume en la Figura 48.

Para proyectos de bajo riesgo y para la evaluacion preliminar en proyectos de alto
riesgo, los suelos en la region CC y CD (Figura 25b) tendrian un comportamiento
similar al de la arcilla y probablemente no serian susceptibles a la licuefaccion ciclica.
Youd et al (2001) recomienda que los suelos sean muestreados utilizando muestreadores
simples de insercion (muestras alteradas) cuando Ic > 2.4 (Ig < 32) para verificar el tipo
de comportamiento basado en pruebas de indice simples (por ejemplo, distribucion del
tamafio de grano, limites de Atterberg y contenido de agua) para confirmar la
susceptibilidad a la licuefaccidn ciclica utilizando los criterios de la Figura 46. EI muestreo
selectivo de suelos basado en Ic (o Ig) debe realizarse junto a algunos sondeos CPT. Las
muestras alteradas pueden obtenerse utilizando muestreadores de insercion directa (por
ejemplo, Figura 1) o técnicas convencionales de perforacion/muestreo cerca del sondeo
CPT.
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Figura 48. Diagrama de flujo para evaluar la relacion de resistencia ciclica

(CRR75) a partir del CPT
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El factor de seguridad contra la licuefaccién ciclica se define como:

Factor of Safety, F'S = % MSF

Donde MSF es el Factor de Escalado de Magnitud para convertir el CRRzspara M =7.5
al CRR equivalente para el sismo de disefio.

El MSF recomendado por el NCEER es el siguiente:

MSF = 174

2.56
M

Las recomendaciones anteriores se basan en los Talleres NCEER de 1996/97 (Youd et
al., 2001) y fueron actualizadas por Robertson (2009).

Ku et al. (2012) relacionaron el Factor de Seguridad (FS) con la probabilidad de
licuefaccion (PL) para el método R&W basado en CPT utilizando:

PL=1/(1 +(FS/0.9))

Después de los talleres NCEER en 1996-97, han surgido varios métodos alternativos actualiza
dos basados en CPT para estimar la resistencia a la licuefaccion ciclica (por ejemplo, Moss
et al., 2006; Idriss y Boulanger, 2008; Boulanger e Idriss, 2014). Cada método implica una
reevaluacion y ampliaciéon de la base de datos de casos historicos, que incluye evaluaciones
alternativas de los valores CSR de casos historicos pasados y diferentes métodos para
corregir la resistencia medida del cono y obtener una resistencia equivalente normalizada
de arena limpia. Estos valores alternativos de CSR y Qtn,cs (0 Qcin,cs) resultan en relaciones de
activacion alternativas para estimar el CRR. Por lo tanto, cada método es un paquete en el
que el método especificado para calcular el CSR debe aplicarse junto con el método
especificado para calcular Qs (0 Qeines) para estimar el CRR. Esto significa que no se deben
mezclar métodos (es decir, calcular el CSR usando un método y estimar el CRR usando otro
metodo). Esto también se aplica a los diversos ‘factores de correccion’ utilizados dentro
de cada método.

El CRR75 también puede estimarse utilizando la velocidad de onda de corte normalizada Vs
(Kayen et al., 2013). La combinacion de CPT y Vs para evaluar el potencial de licuefacciéon del
suelo es muy atil y puede realizarse de manera rentable.

Utilizando el CPT sismico (SCPT). Vs es una medicion de la rigidez del suelo a pequeiias
deformaciones y es sensible a la resistencia a cargas ciclicas (CRR), como se muestra en
la Figura 49, pero puede ser una adicion util al CPT. Vs también es sensible a la
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microestructura (por ejemplo, edad, cementacion).
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Onda de corte normalizada por el esfuerzo de sobrecarga Velocidad, Vsi (m/s)

Figura 49. Regiones de licuefaccion basadas en Vg
(Segun Ahmadi y Paydar, 2014)

Ahmadi y Paydar (2014) sugirieron que, dado que Vsesta influenciado por muchos factores
(como las caracteristicas de los granos y la microestructura) y pequefios cambios en Vs
pueden resultar en grandes cambios en el CRR, es mejor aplicar Vs como un complemento
al enfoque basado en CPT.

El CPT proporciona perfiles casi continuos de resistencia de punta que capturan todo detalle
de la variabilidad del suelo, pero se requieren grandes correcciones segun el tipo de suelo
(compresibilidad). Vs se mide en un intervalo de profundidad mayor (tipicamente cada 1m)
y por lo tanto proporciona una medida mas promediada, pero requiere correcciones menores
por tipo de suelo, ya que es insensible a la compresibilidad del suelo. Si ambos enfoques
proporcionan resultados similares, en términos de CRRy7 5, se tiene mayor confianza en los
resultados.

Si ambos enfoques proporcionan resultados diferentes, puede ser necesario realizar
investigaciones adicionales para identificar la causa (como envejecimiento del suelo,
cementacion, etc.). A veces, el enfoque basado en Vspuede predecir un CRR7.s mayor debido
a una ligera cementacion del suelo. En este caso, se debe estudiar la cantidad y causa de
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la cementacidén para determinar si la carga sismica es suficiente para destruir los enlaces.
Por ejemplo, para sismos pequeiios, el enfoque de Vspuede ser correcto, pero para sismos
grandes (que pueden destruir los beneficios de la cementacion) el enfoque CPT puede ser
el correcto.

Estratigrafia — zonas de transicion

Robertson y Campanella (1983) demostraron que la resistencia en la punta del cono esta
influenciada por el suelo situado delante y detras de la punta del cono. En suelos fuertes
o rigidos, la zona de influencia es grande (hasta 15 diametros del cono), mientras que en
suelos blandos la zona de influencia es bastante pequefia (tan solo 1 didmetro del cono).
Ahmadi y Robertson (2005) demostraron que el tamaifo de la zona de influencia disminuye
con el aumento de la tensidon (por ejemplo, las arenas densas se comportan mas como
arenas sueltas a valores altos de tension efectiva).

La zona de influencia delante y detrds de un cono durante la penetracion influira en la
resistencia del cono en cualquier interfaz (limite) entre dos tipos de suelos con diferencias
significativas en resistencia y rigidez. Por lo tanto, a menudo es importante identificar
las transiciones entre diferentes tipos de suelos para evitar posibles interpretaciones
errOneas. Este tema se ha vuelto cada vez mas importante con el uso de software que
proporciona interpretacion de cada punto de datos del CPT. Cuando los datos del CPT
se recolectan a intervalos cortos (tipicamente cada 10 a 50 mm), varios puntos de datos
estan ‘en transicion’ cuando el cono pasa por una interfaz entre dos tipos de suelos
diferentes (por ejemplo, de arena a arcilla y viceversa). Los datos del CPT que se
encuentran en la zona de transicion pueden ser engafosos e indicar un SBT incorrecto.
Es posible identificar la transicion de un tipo de suelo a otro utilizando la tasa de cambio
de Ic (0 Ig). Cuando el CPT esta en transicion de arena a arcilla, el SBT I pasara de valores
bajos en la arena a valores més altos en la arcilla. Robertson y Wride (1998) sugirieron
que el limite aproximado entre el comportamiento tipo arena y tipo arcilla esta alrededor
de I =2.6. Por lo tanto, cuando la tasa de cambio de Ic es rapida y cruza el limite definido
por Ic = 2.60, es probable que el cono esté en transicion de un suelo tipo arena a uno tipo
arcilla o viceversa. Los perfiles de Ic pueden proporcionar un medio sencillo para
identificar y eliminar estas zonas de transicion.

El software, como CLiq (http://www.geologismiki.gr/Products/CLig.html), incluye una
funcion para identificar y eliminar zonas de transicién (ver ejemplo en la Figura 53).

Se han sugerido varios métodos para corregir los efectos de transicién (por ejem plo,
Boulanger y DeJong, 2018) basados en métodos de inversion. Sin embargo, estos méetodos
suelen basarse en la suposicion de que la interfaz entre los dos tipos de suelos es abrupta.
Sin embargo, en algunos casos, la transicion puede ser gradual. La aplicacion de estos
métodos de inversion para evaluar la licuefaccion ciclica generalmente no ha tenido éxito
y no coincide con las observaciones de comportamiento en campo. La eliminacion de las
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zonas de transicion puede considerarse un caso extremo para acotar el comportamiento
probable. Realizar analisis para las condiciones extremas, con y sin zonas de transicion,
puede ayudar a comprender el rango de posibles respuestas del perfil del suelo. Se
proporcionan comentarios adicionales sobre los anélisis de licuefaccion en una seccion
posterior.

Materiales similares a la arcilla

Los materiales similares a la arcilla tienden a desarrollar presiones de poro méas lentamente
bajo cargas ciclicas no drenadas, en comparacion con los materiales similares a la arena, y
generalmente no alcanzan un esfuerzo efectivo nulo bajo cargas ciclicas. Por lo tanto, los
materiales similares a la arcilla no son susceptibles a la licuefaccién ciclica completa (es
decir, la condicion de esfuerzo efectivo nulo). Sin embargo, cuando la relacién de esfuerzo
ciclico (CSR) es grande en relacidon con la relacidén de resistencia a la corte no drenada de
los materiales similares a la arcilla, pueden desarrollarse deformaciones y ablandamiento.
Boulanger e Idriss (2007) utilizaron el término "ablandamiento ciclico™ para definir este
desarrollo de deformaciones bajo cargas ciclicas en suelos similares a la arcilla y
demostraron que la CRR para el ablandamiento ciclico en materiales similares a la arcilla
esta controlada por la relacidon de resistencia a | corte no drenada, la cual también esta
controlada por la historia de esfuerzos (OCR). Boulanger e Idriss (2007) recomendaron las
siguientes expresiones para CRR7.5en depdsitos naturales de suelos similares a la arcilla:

CRR75=0.8 (su/c've) K,
Y:
CRR75=0.18 (OCR)"8
Donde:
su/c’vc €s la relacion de resistencia a la corte no drenada para la direccion de carga
apropiada.

Ko es un factor de correccion para tener en cuenta el esfuerzo cortante estatico. Para
estructuras bien disefladas donde el factor de seguridad para cargas estaticas es alto, K
generalmente es cercano a 0.9. Para suelos fuertemente cargados (por ejemplo, cerca de
cimentaciones) y terrenos con pendientes pronunciadas, Ko puede ser significativamente
menor que 1.0. Para cargas sismicas donde CSR < 0.6, el ablandamiento ciclico es
posible solo en suelos similares a la arcilla normalmente consolidados o ligeramente sobre
consolidados (OCR < 4) suelos similares a la arcilla. Para suelos contractivos similares a
la arena con un sesgo de esfuerzo cortante estatico (por ejemplo, terrenos con
pendientes pronunciadas), K, puede ser menor que 1.0.
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Boulanger e Idriss (2007) recomendaron tres enfoques para determinar la CRR para
materiales similares a la arcilla, que son esencialmente los siguientes:

1. Estimar utilizando métodos empiricos basados en el historial de esfuerzos.

2. Medir su mediante ensayos in situ (por ejemplo, CPT y FVT).

3. Medir el CRR en muestras de alta calidad utilizando ensayos ciclicos de
laboratorio apropiados.

El tercer método proporciona el mayor nivel de comprension y confianza, mientras que
los primeros dos métodos emplean aproximaciones empiricas para lograr mayor
economia. Para proyectos de bajo riesgo, los primeros dos métodos suelen ser suficientes.
Segun el trabajo de Wijewickreme y Sanin (2007), el CRR 7.5 para limos blandos de baja
plasticidad también puede estimarse utilizando el mismo método basado en OCR osu
(aunque PI <10) siempre que los ensayos (CPT o FVT) se hayan realizado en
condiciones no drenadas.

El CPT puede utilizarse para estimar tanto la relacion de resistencia a la corte no drenada
(su/c'vc) como el historial de esfuerzos (OCR). El CPT tiene la ventaja de que los resultados
son repetibles y proporcionan un perfil continuo y detallado de OCR vy, por lo tanto, de
CRR7s.

Robertson (2009) recomendo el siguiente método basado en CPT que puede aplicarse a todos
los suelos (es decir, sin limite de I):

Cuando I < 2.50, se asume que los suelos son similares a arenas y la penetracion CPT es
esencialmente drenada:

Utilice la recomendacién de Robertson y Wride (1998) basada en
Qtn,cs = K Qtn,
Donde K¢ es una funcion de I¢ (actualizado por Robertson, 2022, ver Figura 48)

Cuando Ic > 2.70, se asume que los suelos son similares a arcilla y la penetracion CPT
es esencialmente no drenada, donde:

CRR75=0.053 Qu K,

Cuando 2.50 < I¢ < 2.70, region de transicion:

Utilice el método de Robertson y Wride (1998) basado en Qun,cs
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Cuando Ke=6x107 (1c)*6-7®

Las recomendaciones para 2.50 < I < 2.70 representan una transicion de una penetracion
de cono es esencialmente drenada a una penetracion de cono esencialmente no drenada,
donde los suelos pasan de ser predominantemente similares a arena a predominantemente
similares a arcilla.

Con base en el enfoque anterior, la curva de nivel de CRR75= 0.50 (para Ko = 1.0) en e| grafico
CPT SBTn se muestra en la Figura 50, €n comparacion con observaciones de campo de casos
histéricos Para proyectos de bajo riesgo, el CRR7 para el ablandamiento ciclico en suelos
similares a ar cilla puede estimarse utilizando correlaciones generalmente conservadoras del
CPT. Para proyectos de riesgo medio, también se pueden utilizar ensayos de veleta de campo
(FVT) para proporcionar correlaciones especificas del sitio con el CPT. Para proyectos de
alto riesgo, se deben obtener muestras inalteradas de alta calidad y realizar ensayos de
laboratorio ciclicos apropiados. Dado que el muestreo y los ensayos de laboratorio pueden
ser lentos y costosos, las ubicaciones de las muestras deben determinarse a partir de una
evaluacion preliminar utilizando el CPT (Ensayo de Penetracion de Cono).

El enfoque descrito anteriormente (Robertson, 2009 para todos los suelos) tiende a funcionar
bien en perfiles de suelo que presentan depdsitos bien definidos de suelos tipo arena o
tipo arcilla. Sin embargo, el enfoque puede ser conservador en perfiles donde un volumen
significativo de suelo se sitda en la regién de transicion donde 2.5 < Ic < 2.7. En estos casos,
se deben obtener muestra s para clarificar el comportamiento del suelo. Puede ser dtil
realizar andlisis utilizando tanto el método NCEER/RW98 para suelos tipo arena como el
método de Robertson (2009) para todos los suelos, con el fin de evaluar la sensibilidad de
los resultados al tipo de suelo.
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Figura 50. Relacion de Resistencia Ciclica (CRR) M = 7.5 utilizando CPT
(Después de Robertson, 2009)

3. Evaluacion de las Deformaciones Post-terremoto

Se han desarrollado varios indices simplificados para estimar el nivel de

dafios superficiales debido a la licuefaccion. El primero fue el indice de Potencial de
Licuefaccion (LPI) propuesto por Iwasaki (1978), que proporcion6 una ponderacion lineal al
factor de seguridad calculado contra la licuefaccién (1-FSiig) en los primeros 20 m del suelo
y vinculd el LPI con la severidad del dafio superficial.

Después de los terremotos de Christchurch, Nueva Zelanda, de 2010-11, Tonkin y Taylor
(2013) desarrollaron un Indice de Severidad de Licuefaccion (LSN) que utiliza la
deformacién volumétrica calculada y ponderada por profundidad dentro de las capas de
suelo como un indicador de la severidad del dafio por licuefaccién probable en la superficie
del terreno. EI método de célculo de la deformacién considera las deformaciones que
ocurren cuando los suelos tienen un FSiiq calculado por debajo de 2.0. Esto significa que el
LSN comienza a incrementarse de manera gradual a medida que el FSiiq disminuye, en lugar
de hacerlo unicamente cuando el FSjiq alcanza 1.0. Otro aspecto del LSN es que las
deformaciones se autolimitan en funcion
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A medida que la FSiig disminuye, depende de la densidad inicial, por lo que un perfil de
suelo dado tiene un LSN méaximo al que tiende a medida que aumenta la PGA.

Estos indices simplificados pueden ser una guia Gtil para prever los dafos superficiales
esperados basandose en el desempefio de casos historicos, pero ignoran los posibles
mecanismos hidraulicos posteriores al sismo que pueden llevar a una estimacion
incorrecta de los eyecta inducidos por la licuefaccion.

Deformaciones verticales

Los mecanismos principales del asentamiento de estructuras inducido por licuefacciéon son
las deformaciones inducida s por cambios volumétricos, las inducidas por corte (provenientes
de cimentaciones cercanas) y las deformaciones inducidas por eyecta.

Los asentamientos unidimensionales inducidos por cambios volumétricos suelen ser el
mecanismo dominante que produce asentamientos en la superficie. Para proyectos de bajo
a mediano riesgo y para estimaciones preliminares en proyectos de alto riesgo, los
asentamientos unidimensionales inducidos por cambios volumeétricos posteriores al sismo 1D
pueden estimarse utilizando varios métodos empiricos para calcular las deformaciones
volumeétricas posteriores al sismo (por ejemplo, Zhang et al., 2002). EI método de Zhang
et al. (2002) utiliza la FSiiq del método de Robertson y Wride (1998) para proporcionar un
perfil vertical detallado de las deformaciones volumétricas estimadas en cada ubicacién
de CPT. La suma de estas deformaciones volumétricas proporciona una estimacion de los
asentamientos superficiales posteriores al sismo. Idriss y Boulanger (2008) sugirieron un
meétodo que es esencialmente el mismo enfoque, pero utiliza la FSiiq determinada por su
método. Las deformaciones volumeétricas calculadas también se utilizan para determinar
el LSN.

El enfoque unidimensional basado en CPT es generalmente conservador, ya que suele
aplicarse a todos los datos de CPT, utilizando a menudo software comercialmente
disponible (por ejemplo, CLiq) o software propio. El enfoque unidimensional basado en
CPT captura los valores bajos (minimos) del cono en las capas de suelo y en las zonas
de transicion en los limites del suelo. Estos valores bajos del cono en las zonas de
transicion suelen resultar en deformaciones volumétricas acumuladas que tienden a
aumentar el asentamiento estimado. Se debe aplicar juicio de ingenieria para eliminar el
exceso de conservadurismo en depdsitos altamente interestratificados donde hay frecuentes
zonas de transicion en los limites del suelo. El software puede eliminar valores en zonas
de transicion en los limites del suelo (por ejemplo, CLiq de http://www.geologismiki.gr/).

Robertson y Shao (2010) sugirieron un método simplificado basado en CPT para estimar
la compresion sismica en suelos no saturados. Este método incluye un factor de 2 para
considerar la carga multidireccional. Sin embargo, la experiencia sugiere que este factor
adicional de 2 es excesivamente conservador.
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En suelos de tipo arcilloso, las deformaciones volumétricas posteriores al sismo debidas
al ablandamiento ciclico serdn menores que las experimentadas por suelos de tipo
arenoso debido a la licuefaccioén ciclica. Un valor tipico de 0,5% o menos es apropiado
para la mayoria de los suelos arcillosos. Robertson (2009) sugiri6 un enfoque
simplificado para estimar las deformaciones volumétricas posteriores al sismo en suelos
arcillosos basado en los resultados de CPT. Para proyectos de alto riesgo, puede ser
necesario realizar muestreos de alta calidad seleccionados y ensayos de laboratorio
apropiados en las zonas criticas identificadas por el enfoque simplificado.

Se requiere juicio de ingenieria para evaluar las consecuencias de los
asentamientos verticales unidimensionales calculados a partir de las
deformaciones volumétricas inducidas, considerando la variabilidad del suelo, la
profundidad de las capas licuadas, el espesor de los suelos no licuados sobre los
suelos licuados y los detalles del proyecto (véase Zhang et al., 2002). Los
desplazamientos de los edificios situados sobre suelos que experimentan licuefaccion
dependeran de los detalles y la profundidad de la cimentacidn, el espesor y la distribucion
lateral de los suelos licuados. En general, los movimientos de los edificios resultan de una
combinacion de deformaciones por corte y volumétricas, ademas de la posible pérdida de
terreno debido a la expulsién de suelo (erupciones de arena, etc.).

Los registros de casos han demostrado que las cimentaciones superficiales con una capa
superficial susceptible a la licuefaccion también pueden experimentar grandes
movimientos inducidos por corte que no pueden estimarse utilizando los procedimientos
unidimensionales disponibles. Bray y Macedo (2017) propusieron un método simplificado
para estimar el asentamiento adicional que puede ocurrir debido a movimientos por
corte bajo un edificio. Bray y Macedo (2017) demostraron que las cimentaciones
superficiales bien disefiadas (es decir, con un alto f actor de seguridad contra fallas por
capacidad portante) con una capa profunda susceptible a la licuefaccion, en gran medida,
experimentaran una re-consolidacién volumétrica que puede estimarse utilizando
procedimientos unidimensionales.

Hutabarat y Bray (2022) propusieron un meéetodo simplificado para estimar la severidad de
la deformacion inducida por la eyeccion de material debido a la licuefaccion. Demostraron
que la severidad era una funcién de la demanda de licuefaccion (LD), causada por presiones
de filtracién ascendentes que pueden producir flujo artesiano debido al exceso de presion
de poros inducida por la licuefaccion, y de la resistencia de la capa de costra (CR), basada
en la resistencia y el espesor de la capa de costra no susceptible a la licuefaccion. Los v
alores bajos de Lp tienden a estimarse en sitios con suelos estratificados, mientras que los
valores altos Los valores de Lp se calculan en sitios con depositos gruesos de arena
susceptible a la licuefaccion. CR mejora la fiabilidad del procedimiento al diferenciar el
comportamiento de los sitios con 0 sin una capa de costra competente sobre una capa
gruesa susceptible a la licuefaccién con un valor alto de Lp. El grafico de Hutabarat y
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Bray (2022) se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Gréfico de severidad de eyeccidn inducida por licuefaccion
(Segun Hutabarat y Bray, 2022)

Las deformaciones de eyeccion inducidas por licuefaccion tienden a ser mayores en sitios
con capas gruesas de arena licuable cerca de la superficie del terreno, combinadas con
una delgada y débil corteza no licuable. Esto es consistente con las observaciones
realizadas por Ishihara (1 985), quien relaciond los dafios superficiales inducidos por
licuefaccion con el espesor de la capa de arena licuable y el espesor de la corteza
superficial no licuable que la recubre.

Existen algunos casos en los que el grafico LD—CR ha demostrado ser menos fiable, y
estos casos incluyen:
e Unaarena gruesa de densidad media a alta puede producir mas eyeccion debido
a una licuefaccion secundaria inducida por el flujo ascendente posterior al
sismo, aunque la licuefaccion solo se desencadene en una capa limitada, lo que
puede resultar en una subestimacién potencial.

® Una capa profunda con un bajo FSiiq puede reducir la demanda sismica en
profundidades superficiales, donde los procedimientos simplificados de
activacion indican que se producira licuefaccion, lo que puede resultar en una
sobrestimacién potencial. Ademas, un sitio parcialmente estratificado con una
capa intermedia de baja permeabilidad puede no producir eyeccion debido a la
reduccion del flujo ascendente.
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Deformaciones laterales

Para proyectos de bajo a medio riesgo y para la evaluacion preliminar de proyectos de
alto riesgo, la deformacion lateral posterior al sismo (expansion lateral) puede estimarse
utilizando varios métodos empiricos (Youd et al., 2002 y Zhang et al., 2004). El método
de Zhang et al. (2004) tiene la ventaja de estar basado en resultados de CPT y puede
proporcionar un perfil vertical detallado de las deformaciones en cada ubicacion de CPT.
El método de Zhang et al. (2004) ofrece un indice de desplazamiento lateral (LDI) mediante
la suma de las deformaciones cortantes estimadas y luego ajusta este valor (basado en el
comportamiento observado en casos historicos) para estimar el desplazamiento lateral (LD)
para la geometria del terreno de entrada. Boulanger e Idriss (2008) sugirieron un enfoque
similar, pero no extendieron el método maéas alld del LDI. Por lo tanto, no es posible
comparar el LD calculado por Zhang et al. (2002) con el LDI de Boulanger e Idriss (2008).

El enfoque basado en CPT es generalmente conservador, ya que normalmente se aplica a
todos los datos de CPT y captura los valores bajos (minimos) del cono en las capas de suelo
y en las zonas de transicion en los limites del suelo. Estos valores bajos del cono en las
zonas de transicion suelen resultar en deformaciones cortantes acumuladas que tienden a
aumentar las deformaciones laterales estimadas. Se debe aplicar criterio de ingenieria para
eliminar el exceso de conservadurismo en depdsitos altamente interestratificados donde existen
frecuentes zonas de transicion en los limites del suelo. El software puede eliminar los valores
en las zonas de transicion en los limites del suelo (por ejemplo, CLig de
http://www.geologismiki.qr/).

Se requiere criterio de ingenieria para evaluar las consecuencias de los desplazamientos
lateral es calculados considerando la variabilidad del suelo, la geometria del sitio, la
profundidad de las capas licuadas y los detalles del proyecto. En general, se asume que
cualquier capa licuada ubicada a una profundidad mayor al doble de la profundidad de la
cara libre tendra poca influencia en las deformaciones laterales. Sin embargo, se requiere
criterio de ingenieria basado en los detalles especificos del sitio.

Sitios con depositos estratificados (arenas y arcillas intercaladas)

Cubrinovski et al. (2019) demostraron que el comportamiento de un sitio ante cargas
sismicas y licuacién es una respuesta de sistema controlada por el perfil completo del
suelo. Mostraron que los métodos empiricos existentes basados en CPT proporcionan
generalmente buenas predicciones de la licuacién y las deformaciones resultantes para sitios
compuestos principalmente por depoésitos similares a arena. Sin embargo, en sitios con
depdsitos intercalados de tipo arena y tipo arcilla, los métodos empiricos existentes tienden
a sobrestimar la licuacion y las deformaciones resultantes. Las capas frecuentes de suelos
tipo arcilla tienden a reducir los efectos de la licuacion. Cubrinovski et al. (2019) y otros
han sugerido que se deben utilizar analisis dindmicos de esfuerzos efectivos unidimensionales
(1-D) para evaluar el comportamiento de sitios con depdsitos estratificados. Para proyectos
de alto riesgo, este puede ser un enfoque apropiado. Para proyectos de bajo a medio
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riesgo, se puede utilizar el enfoque simplificado, pero es importante reconocer que la
licuacién y las deformaciones resultantes predichas probablemente seran conservadoras. El
método de Hutabarat y Bray (2022) incluye un enfoque simplificado para estimar la
cantidad de presiones de poros inducidas por sismos, lo cual puede ser Util para comprender
la probable distribucion de alta s presiones de poros y como las capas de arcilla pueden
limitar los efectos de estas presiones de poros en el comportamiento general del sitio.

Cuando las deformaciones laterales calculadas utilizando los métodos empiricos anteriores
son muy grandes (es decir, deformaciones cortantes superiores al 30%), los suelos también
deben evaluarse en cuanto a su susceptibilidad a la pérdida/reduccién de resistencia (ver la
siguiente seccidon sobre licuacién por flujo en terrenos inclinados) y debe evaluarse la
estabilidad general frente a un deslizamiento por flujo.

Cuando sea apropiado para proyectos de alto riesgo, se pueden realizar analisis dindmicos
de esfuerzos efectivos (ESA) para obtener informacion adicional, como lo describen
Hutabarat y Bray (2021) y Cubrinovski et al. (2019).

Comentarios generales sobre la evaluacion de la licuacion ciclica

Robertson y Wride (1998) (y actualizado por Robertson, 2016) sugirieron zonas en las
gue los suelos son susceptibles a la licuacién basandose en el grafico normalizado de
comportamiento del suelo. Una actualizacion del grafico se muestra en la Figura 52 junto
con directrices generales relacionadas con la evaluacion tanto de la licuacién ciclica como
de la licuacién por flujo.
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Figura 52 Zonas de potencial licuefaccion/reblandecimiento basadas en el CPT
(Ver Figura 25b para més detalles)
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Suelos tipo arena (SD y SC, Is > 32) - Evaluar el comportamiento potencial utilizando
correlaciones de licuefaccidn basada s en casos historicos con CPT.

SD  Es posible la licuefaccion ciclica dependiendo del nivel y la duracion de la carga
ciclica.

SC  Es posible la licuefaccién ciclica y la pérdida de resistencia por (licuefaccion por
flujo) dependiendo de la cargay la geometria del terreno.

Suelos tipo arcilla (CD y CC, Ig < 22) — Evaluar el comportamiento potencial en base a
mediciones in situ y/o de laboratorio.

CD Es posible el reblandecimiento ciclico dependiendo del nivel y la duracion de la
carga ciclica.

CC/CCs Es posible el reblandecimiento ciclico y la pérdida de resistencia por
(licuefaccion por flujo) dependiendo de la sensibilidad y plasticidad del suelo, la carga y
la geometria del terreno.

Suelos de transicion (TD y TC, 32 > Ig > 22) — Evaluar el comportamiento potencial en base a
mediciones in situ y/o de laboratorio.

TD  Es posible la licuefaccion ciclica dependiendo del nivel y la duraciéon de la carga
ciclica.

TC  Es posible el reblandecimiento ciclico y la pérdida de resistencia por
(licuefaccion por flujo) dependiendo de la sensibilidad y plasticidad del suelo, la carga y
la geometria del terreno.

La evaluacion de la licuefaccion puede ser algo compleja debido a las numerosas variables
involucradas. Es comun utilizar software comercial para ayudar en los analisis. ldealmente,
se debe utilizar primero un software como CPeT-IT para procesar los datos de CPT,
asegurando el control de calidad y obteniendo informacion sobre el perfil del terreno y
las condiciones del nivel freatico. Tras el procesamiento con CPeT-IT, el archivo de datos
CPT puede importarse a un software de licuefaccion basado en CPT, como CLig. En la
evaluacion de la licuefaccion ciclica, normalmente no se conoce la “respuesta correcta”,
ya que el sismo de disefio es de naturaleza probabilistica y presenta muchas variables,
mientras que la mayoria de los métodos actuales basados en CPT son deterministas y
también involucran muchas variables. Sin embargo, el software puede utilizarse para
acotar la respuesta esperada tanto en términos de licuefaccion como de las deformaciones
resultantes. Si se aplican los métodos actuales basados en CPT tal como estan publicados,
los resultados tienden a ser conservadores. CLig permite al usuario comparar diferentes
métodos de manera sencilla y eficiente. ldealmente, cada método deberia producir
resultados algo similares. Si los resultados difieren significativamente, deben evaluarse para
determinar las posibles razones de dichas diferencias. Normalmente, cuando un sitio esta
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compuesto predominante mente por suelos arenosos en los primeros 12 m y con un nivel
fredtico alto (zw < 4m) y para un sismo de disefio con Mw < 8 (ver resumen de la base
de datos en la Figura 47), los métodos suelen proporcionar resultados similares, ya que
todos se basaron en sitios de bases de datos similares. Las diferencias ocurren cuando el
sitio estd compuesto por suelos interestratificados (arenas y arcillas) o cuando los valores
de entrada estan fuera del rango obtenido de los casos historicos.

Un detalle para recordar es que el CRR se basa en los esfuerzos in situ (profundidad y
condiciones del nivel freatico) en el momento del CPT para obtener el Qu,cs normalizado
correcto, pero el CSR se basa en los esfuerzos in situ estimados en el momento del
terremoto (por ejemplo, la profundidad y las condiciones del nivel freatico pueden diferir).
Es importante aplicar periodos de retorno comparables para el sismo y las condiciones
del nivel freatico asumidas en el momento del sismo de disefio para evitar un exceso de
conservadurismo.

Se deben realizar analisis de sensibilidad cambiando las principales variables (por ejemplo,
carga sismica (como Mw Y amax) Y condiciones del suelo (por ejemplo, pesos unitarios,
nivel fredtico, zonas de transicion)) para obtener una mejor comprension de la sensibilidad
de los resultados.

Un ejemplo de un método basado en CPT para evaluar la licuefaccion ciclica se muestra
e n la Figura 53 para un sitio en Moss Landing que sufridé licuefaccion ciclica y
desplazamiento lateral durante el terremoto de Loma Prieta de 1989 en California
(Boulanger et al., 1995). Tenga en cuenta que las zonas de transicion estan identificadas
en rojo.
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Figura 53. Ejemplo de un enfoque basado en CPT para evaluar la licuefaccion ciclica
en el sitio de Moss Landing, mostrando (a) parametros intermedios (b) CRR, FS y
deformaciones posteriores al terremoto utilizando el software ‘CLiqQ’
(http://www.geologismiki.gr/)

CLiq o frece la opciéon de comparar resultados para una variedad de entradas sismicas (por
ejemplo, un rango tanto de M como de amax COMO se muestra en la Figura 54. El ejemplo
muestra que si el terremoto fuera mayor (por ejemplo, mayor amax, l0s asentamientos
verticales resultantes no son excesivamente sensibles, ya que la licuefaccion ya se ha
desencadenado en su mayoria. Sin embargo, si el terremoto fuera menor, los resultados se
vuelven bastante sensibles, ya que menos parte del perfil sera activada y, finalmente,
cuando amax estd por debajo de aproximadamente 0.1 (en este caso), muy poca parte del
perfil experimentara licuefaccion.
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Figura 54.Ejemplo de sensibilidad basada en CPT a variables sismicas (Mw Y @max)

Licuefaccion por flujo (estatica) (Sitios con pendientes pronunciadas)

El terreno con pendiente pronunciada se define como:

1. Terreno con pendiente pronunciada (angulo de pendiente > 5 grados)
2. Terraplenes de tierra (por ejemplo, presas, estructuras de relaves)

La licuefaccion por flujo puede ocurrir en cualquier suelo suelto saturado o casi
saturado, como aren as y limos muy sueltos, asi como en arcillas sensibles, y constituye
un problema importante de disefio p ara grandes estructuras de suelo, como depdsitos de
relaves mineros y presas de tierra. Para que una pendiente experimente inestabilidad
debido a la licuefaccion por flujo, se requieren las siguientes condiciones:
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® Suelos sueltos saturados o casi saturados que son contractivos a grandes
deformaciones y pueden experimentar una pérdida/reduccién significativa y
rapida de resistencia en corte no drenado

® Altos esfuerzos cortantes estaticos en relacion con la resistencia al corte no
drenado a grandes deformaciones resultante (por ejemplo, terrenos con
pendientes pronunciadas)

® Evento(s) que pueden desencadenar la pérdida de resistencia

Volumen suficiente de suelos sueltos saturados y casi saturados para que la
inestabilidad s e manifieste, y
® Geometria adecuada que permita la inestabilidad.

Si un suelo puede ablandarse por deformacion en corte no drenado y, por lo tanto, es
susceptible a la licuefaccion por flujo, se requiere una estimacion de la resistencia a la
corte licuada a grandes deformaciones resultante para los analisis de estabilidad. Se han
publicado muchos procedimientos para estimar la resistencia al corte residual o licuad a
de los suelos. Robertson (2010) describié un método para evaluar tanto la susceptibilidad de
los suelos a la pérdida de resistencia no drenada que podria resultar en licuefaccion por
flujo, como un método para estimar la resistencia al corte no drenada licuada resultante de
suelos predominantemente arenosos utilizando datos de ensayo de penetracion de cono
(CPT). Robertson (2022) actualizé el método para extender el enfoque atodos los suelos. El
proceso CPT es esencialmente drenado en suelos de tipo arenosoy cualquier correlacion
para estimar tanto la susceptibilidad como la resistencia al corte no drenada requiere un
vinculo con un parametro intermedio, como el pardmetro de estado (y), que fue el enfoque
general adoptado por Plewes et al. (1992), Jefferies y Been (2016) y Robertson (2010).En
suelos de tipo arcilloso, el proceso CPT es esencialmente no drenado, y la resistencia al
corte no drenada residual puede estimarse directa mente a partir de la resistencia del manguito
del CPT, fs, y aque fs ~ Sy .

Secuencia para evaluar la licuefaccion por flujo (es decir, pérdida/reduccion de resistencia)

1. Evaluar la susceptibilidad a la pérdida/reduccion de resistencia en corte no
drenado

2. Evaluar las resistencias al corte no drenado a grandes deformaciones
(residual/licuada)

3. Evaluar la estabilidad utilizando las resistencias al corte no drenadas a
grandes deformaciones

4. Evaluar si se desencadenara la pérdida de resistencia

Los antecedentes han demostrado que cuando ocurre una pérdida de resistencia
significativa y réapida en secciones criticas de una estructura de suelo, las fallas resultantes
suelen ser muy rapidas, ocurre n con poca advertencia y las deformaciones resultantes

suelen ser muy grandes (por ejemplo, Morgenstern et al., 2016; Robertson et al., 2019).
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La experiencia también ha demostrado que los eventos desencadenantes pueden ser muy
pequeiios (Robertson et al., 2019). Para estructuras donde las consecuencias de una falla
son altas (por ejemplo, pérdida de vidas y/o dafios ambientales y reputacionales
significativos), es prudente asumir que se desencadenara la pérdida de resistencia, ya que
a menudo es imposible disefiar con confianza basandose en la suposicion de que la pérdida
de resistencia no se desencadenara en algin momento durante la vida util de la estructura.
En regiones sismicas, incluso pequefios terremotos pueden desencadenar la pérdida de
resistencia si los suelos son susceptibles y estan sometidos a altos esfuerzos cortantes
estaticos. En general, el énfasis en el disefio esta principalmente en la evaluacién de la
susceptibilidad a la pérdida de resistencia y la correspondiente resistencia a la corte no
drenada a grandes deformaciones.

1. Evaluar la susceptibilidad a la pérdida de resistencia en corte no drenado

El comportamiento de los suelos bajo corte antes de la falla puede clasificarse en dos
grupos principales: suelos que dilatan a grandes deformaciones y suelos que se contraen
a grandes deformaciones. Los suelos saturados (o casi saturados) que se contraen a grandes
deformaciones presentan una resistencia al corte en condiciones no drenadas inferior a la
resistencia bajo carga drenada, debido al aumento resultante de la presién de poros y la
disminucion de la tension de confinamiento efectiva.

Los suelos saturados que dilatan a grandes deformaciones tienden a tener una resistencia
al corte en carga no drenada igual o0 mayor que en carga drenada. Sin embargo, dado que
no se puede confiar en los beneficios de la dilatancia a largo plazo, es comun aplicar
pardmetros de resistencia a la corte drenada para suelos dilativo. Cuando los suelos
saturados (y casi saturados) se contraen a grande s deformaciones, pueden experimentar
ablandamiento por deformacion (pérdida de resistencia) en corte no drenado, aunque no
todos los suelos que se contraen a grandes deformaciones presentan una respuesta de
ablandamiento por deformacion en corte no drenado (Robertson, 2017). Cuanto mas
contractivo sea el suelo, mayor sera la posible pérdida/reduccién de resistencia en corte
no drenado.

Robertson (2016) proporciond una version actualizada del grafico de tipo de
comportamiento del suelo (S BT) basado en CPT, que propuso un limite simplificado para
identificar si los suelos seria cualquier contractivos o dilativos a grandes deformaciones
(Figura 52). EIl limite se definié de la siguiente manera: los suelos so n contractivos
cuando CD < 70, donde:

CD = (Qm-11) (1 + 0.06 F)*

La relacion se aplica a suelos con poca o ninguna microestructura, por ejemplo, suelos
geoldégicamente jovenes (es decir, menos de 10,000 afios) y/o suelos no cementados (es
decir, sin cementacion).
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La tendencia de los suelos a cambiar de volumen durante el corte abarca un amplio
espectro, desde altamente contractivos hasta altamente dilativo. Los suelos muy sueltos
tienden a contraerse continuamente hacia el estado critico (CS), mientras que los suelos
moderadamente sueltos pueden contraerse inicial mente y luego dilatarse algo antes de
alcanzar el estado critico. En corte no drenado, los suelos arenosos moderadamente sueltos
y saturados pueden experimentar cierto ablandamiento por deformacion seguid o de
endurecimiento por deformacion durante ensayos triaxiales de compresion controlados por
deformacién. El endurecimiento por deformacién a grandes deformaciones observado en
suelos arenosos moderadamente sueltos en ensayos triaxiales de laboratorio controlados
por deformacién puede no observarse bajo condiciones controladas por carga en campo
debido a los efectos de inercia de la carga muerta (Castro, 1969). Por lo tanto, el
endurecimiento por deformacidén observado en el laboratorio en Las muestras de arena
moderadamente suelta sometidas a cargas controladas por deformacion puede no
experimentarse en el campo bajo cargas gravitacionales. Por esta razon, el limite sugerido
para definir suelos contractivos basado en datos de CPT tiende a ser ligeramente
conservador, como lo describe Robertson (2016). Algunos investigadores (Yoshimine et al.,
1999) han sugerido que la linea de estado critico (CSL, por sus siglas en inglés) para el
disefio debe definirse utilizando los valores minimos de resistencia, a veces denominados
estado cuasi-estable, obtenidos de ensayo s de compresion triaxial.

Si existen capas 0 zonas de materiales de baja permeabilidad que puedan inhibir la
redistribucion del agua intersticial después de una carga sismica y promover la redistribucion
de vacios, se debe aumentar el nivel de conservadurismo al evaluar la susceptibilidad a la
pérdida de resistencia.

2. Evaluar las resistencias al corte no drenadas a grandes deformaciones (residual/licuada)

Suelos de tipo arenoso y suelos transicionales (Ic < 3.0)
En suelos de tipo arenoso, con un indice de tipo de comportamiento del suelo Ic <2.60, donde
el proceso de penetracion CPT es predominantemente drenado, Robertson (2010) sugirio
que la resistencia de cono normalizada (Qw) puede vincularse con el parametro de estado
(v) utilizando una resistencia de cono normalizada equivalente a arena limpia (Qtn,cs)
definida por:

Qtn,cs = Qtn Ke

Donde Qs es la resistencia de cono normalizada equivalente a arena limpia y K ces un
factor de correccidn para tener en cuenta el cambio de comportamiento con el aumento
del contenido de finos y la compresibilidad.

Robertson (2010) sugirio una relacion entre Qu,csY v para suelos de tipo arenoso, de la
siguiente manera:
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Y= 0.56-0.33 Log (Qtn,cs)

Una relaciéon similar también fue sugerida por Been et al. (2012). Sin embargo, en suelos
de transicion con 2.6 <lc < 3.0 (por ejemplo, arenas limosas y limos arenosos), la
penetracion C PT puede ser parcialmente drenada, donde se pueden medir pequefias
presiones intersticiales en exceso. En estos suelos, la correlacion con el parametro de
estado se vuelve algo menos confiable. Para tener en cuenta el drenaje parcial, Robertson
(2022) sugirié que el factor de correccidén (Kc) para obtener Qu.cs modificado para Ic < 3.0
es el siguiente:

Kc=1.8346 1. °-23.673 1c * + 124.02 I, * - 320.616 I 2 + 405.821 |, —199.97
o la version simplificada:

e 14
1+(Z,/2.95)"

h

forl <3.0

c

Cuando Ic < 1.7, K¢ = 1.0 (es decir, no se aplica correccion en arenas limpias).

El objetivo de la modificacion fue unir la relacidon en suelos de tipo arenoso, basada en
datos de CPT drenado, con la de suelos de tipo arcilloso, basada en datos de CPT no
drenado. La relacion modificada de K: no debe extenderse mas alla de I, = 3.0, donde
ocurre la penetracion no drenada. Robertson (2022) sugirié que la K¢ modificada también
deberia utilizarse para evaluar la licuefaccion ciclica, ya que la licuefaccién ciclica
generalmente se limita a suelos de tipo arenoso con I < 2.60.

La correlacion entre Qu.cs Y la relacion de resistencia no drenada licuada a gran deformacion
(Sugig/o’vo), sugerida por Robertson (2010) para suelos predominantemente arenosos, también
ha sido actualizada y simplificada para permitir que la relacién se extienda a valores mas
altos de Qmucs, donde los suelos son dilativos a grandes deformaciones y donde la
resistencia al corte de disefio estd controlada por la resistencia drenada. La relacion
actualizada, mostrada en la Figura 55, se ha extendido para incluir suelos transicionales
donde I, < 3.0 utilizando la Kc modificada. En la Figura 55, para referencia, se incluyen
los puntos de datos de casos histéricos de clase A y B de Robertson (2010), pero
actualizados en base a los valores modificados de Qs Y con los casos eliminados cuando
I > 3. También se incluyen en la Figura 55 los valores representativos de mejor estimacion
para los relaves gruesos (I < 3.0) de los casos histéricos de Fundédo y Feijdo (Morgenstern
et al, 2016; Robertson et al, 2019).

También se afiade una region sombreada para ilustrar el rango probable de incertidumbre
en la evaluacion de la relacién de resistencia no drenada licuada a gran deformacion. La
Figura 55 también ilustra que cuando los suelos de tipo arenoso son contractivos a grandes

deformaciones (es decir, Qu,cs < 70), la resistencia a la corte no drenada es menor que la
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resistencia drenada, y cuando los suelos de tipo arenoso son fuertemente dilativos a grandes
deformaciones (Qw,s > 80), la resistencia drenada es menor que la resistencia a la corte no
drenada. Entre 70 < Qmu.s < 80, los suelos pueden ser inicialmente contractivos, pero se
vuelven progresivamente més dilativos con el aumento de la deformacion y la relacién de
resistencia a la corte no drenada puede ser alta pero permanece ligeramente por debajo de
la relacion de resistencia drenada, definida por tan ¢’.

La correlacion sugerida, simplificada y actualizada, para estimar la relacién de resistencia no
drena da licuada a gran deformacion, su(lig)/c’vo, para suelos de tipo arenoso y transicionales,
cuan do I < 3.0es:

Su(liq)/G’vo =0.0007exp (0084 Qtn,cs) + 0.3/Qtn,cs

Cuando Qs < 20, asumir su(liq)/c’vo = 0.02 pero usar su(liq) = 1kPa, como limite inferior
cuando c’vo < 50kPa. El valor minimo de 1kPa representa la resistencia no drenada
aproximada de un suelo de tipo arcilloso cuando esta en estado semiliquido (es decir, en
el limite liquido) para evitar estimaciones de valores méas bajos bajo esfuerzos efectivos
de sobrecarga bajos. La seleccion de valores inferiores a 1kPa debe estar respaldada por
datos de muestras de buena calidad donde los contenidos de agua in situ sean mayores que
el limite liquido.

Esta relacion se aplica cuando Qs < 80, después de lo cual la relacién de resistencia a la
corte drenada tipicamente controlara (es decir, tan ¢’), como se ilustra en la Figura 55. La
resistencia maxima a la corte drenada esta influenciada por el angulo de friccidon a volumen
constante (estado critico) (¢’cv) Yy la dilatancia; sin embargo, la resistencia a la corte drenada
a gran deformacion esta mas controlada por ¢’cv. La dilatancia esta vinculada al parametro
de estado para el cual Qucs €s un proxy cuando Ic < 3.0. Robertson (2012) sugirié un
método simplificado para estimar el angulo de friccion drenado méximo (¢’) basado en
Qtn,cs, COMO sigue:

Q' = @'cv +15.84 [log Qtn,cs] — 26.88

Esto requiere una estimacion de ¢’c, que puede realizarse utilizando una relacion empirica
basada en las caracteristicas del grano (por ejemplo, redondez del grano segun Cho et al,
22006) o pruebas de laboratorio simples (por ejemplo, medir el angulo de reposo para
arena muy suelta muestras). Los valores equivalentes de la relacion de resistencia a la corte
drenada, mostrados en la Figura 55, comienzan en Qwcs = 50 donde y = 0. Las lineas
inclinadas, mostradas en la Figura 55 cuando Qincs> 50, capturar la resistencia méaxima
debido a la dilatancia adicional, pero los valores mostrados en Qun,.cs= 50, para varios ¢'cv,
representan mejor la relacién de resistencia al corte a grandes deformaciones.
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Figura 55. Relacion entre la razén de resistencia al corte a gran deformacién y Qe
cuando I < 3.0 (Segun Robertson, 2022)

La relacion para estimar su(liq)/c’vo para suelos tipo arena y suelos transicionales mostrada
en la Figura 55 se basa principalmente en historiales de casos donde el esfuerzo vertical
efectivo de confinamiento al fallo (c’vo) fue menor a 3 atmdsferas (es decir, < 300kPa), siendo
la mayoria de los casos menores a 2 atmdésferas. Robertson (2017) demostr6 que el aumento
del confina miento efectivo tiende a hacer que los suelos sueltos tipo arena se comporten de
manera mas ductil, con menor pérdida de resistencia debido a la curvatura de la linea de
estado critico (CSL).

El resultado es que su(lig)/c’vo aumenta con el incremento de c’vo Yy Se aproxima a un valor
de alrededor de 0.22 a 0.25, similar a la razon de resistencia no drenada maxima (fluencia),
bajo altos esfuerzos de confinamiento. La velocidad a la que su(lig)/c’vo aumenta es funcion
de la compresibilidad del suelo y la curvatura de la CSL. Para fines de disefio, la relacion
mostrada en la Figura 55 puede aplicarse para proporcionar una estimacion razonable de
su(lig)/c’vo hasta o’vo = 300kPa. Para niveles de esfuerzo superiores, los valores estimados
de sugiq) /o’vo puede ser conservadoramente bajo y se requieren ensayos de laboratorio
avanzados para guiar cualquier aumento en Sugig)/c’vo debido a la curvatura de la CSL.
Robertson (2017) proporcioné una guia aproximada para estimar el esfuerzo efectivo de
sobrecarga cuando el comportamiento no drenado se vuelve més ductil y Sugig/oc’vo S€
aproxima a un valor cercano a 0.25 basado en la relacién de friccion CPT, como se
muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Relacién entre el esfuerzo vertical efectivo previo a la falla y la relacién de
friccion normalizada CPT para historiales de casos de licuefaccion por flujo y resultados
seleccionados de laboratorio (Segin Robertson, 2017)

Olson y Stark (2003) propusieron una relacion para estimar la relacion maxima (de
fluencia) de resistencia no drenada para arenas basada en datos CPT. Sin embargo, la
estimacion de la relacion maxima (de fluencia) de resistencia a la corte no drenada en
suelos tipo arena es muy aproximada debido a factores como la microestructura (por
ejemplo, edad y cementacion), estado de estrés anisotropico y la direccion de la carga. La
relacion de Olson y Stark (2003) utilizé la resistencia de cono medida, gc, en unidades de
MPa. Dado que la relacién fue sugerida para arenas limpias, también es razonable
representarla en términos del equivalente de arenalimpia (Qw.cs). Para ilustrar la diferencia
entre la resistencia maxima (de fluencia) y los valores de la relacion de resistencia no drenada
licuada en funcidn de Qtn,cs también se ha afiadido una linea discontinua a la Figura 55 para
ilustrar la ubicacion aproximada del promedio de la relacion méaxima (de fluencia) de
resistencia no drenada para suelos tipo a rena con poca 0 ninguna microestructura (es
decir, poca o ninguna cementacion y/o envejecimiento). En la Figura 55 se incluyen los datos
histéricos de Olson y Stark (2003) utilizando valores actualizados de Qtn,cs basados en los
datos de Robertson (2010) para ilustrar el rango de incertidumbre. Esta  comparacion

ilustra la diferencia potencialmente grande entre cualquier posible resistencia maxima (de
fluencia) no drenada y la resistencia licuada en suelos sueltos tipo arena. Los métodos de
equilibrio limite que utilizan resistencias maximas no drenadas pueden ser engafiosos
cuando se aplican a suelos que pueden experimentar una peérdida/reduccion significativa de
resistencia (Robertson et al, 2019), lo que introduce una incertidumbre adicional al aplicar
valores maximos de resistencia a la corte no drenada para el disefio. Por lo tanto, se debe tener
precaucion antes de utilizar valores maximos (de fluencia) de resistencia no drenada para
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evaluar la estabilidad cuando existe riesgo de pérdida/reduccién significativa y rapida de
resistencia. En general, la resistencia a la corte no drenada licuada/reformada a grandes
deformaciones debe aplicarse para evaluar la probabilidad de inestabilidad cuando
existe riesgo de pérdida/reduccion significativa de resistencia.

Suelos tipo arcilla (cuando Ic > 3.0)

En suelos tipo arcilla, la resistencia no drenada licuada (Suig) €s esencialmente igual a

la resistencia a la corte no drenada remodelado (sur), ya que ambas ocurren a grandes
deformaciones. Robertson y Campanella (1983), Lunne et al (1997) y otros han demostrado
que en suelos tipo arcilla, donde el proceso CPT es esencialmente no drenado, la
resistencia a la corte no drenada remodelado es aproximadamente igual a la friccion de la
camisa CPT medida, fs, ya que ambas ocurren en condiciones no drenadas y a grandes
deformaciones. Por lo tanto:

Su(liq)/G’vo =fdo’vo = Fern/]-OO

Esta relacion puede representarse mediante lineas rectas diagonales en el grafico de tipo
de comportamiento del suelo (SBT) Qtn-Fr, como se muestra en la Figura 57. La Figura
57 muestra las curvas de nivel completas resultantes para su(liq)/c’vo en el grafico SBT
para una amplia gama de tipos de comportamiento del suelo, basandose en la
combinacion de las ecuaciones 2, 4,5y 7.

1000
""" SD
100 Tep=70
Qtn _______
10 —
Ne”
CCS su(lig)/’vo
=0.25
1 0.10
0.1 10

Figura 57. Grafico SBT basado en CPT que muestra las curvas de nivel de gran
deformacion Su.iigr = 6’vo
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Para ilustrar la aplicacion en un suelo normalmente consolidado de tipo arcilloso sin
pérdida de resistencia (sensibilidad, St= 1.0), los parametros CPT normalizados suelen estar
alrededor de Qtn=3.5y Fr = 7%. Las curvas de nivel mostradas en la Figura 57 indicarian
correctamente que la relacion estimada entre la resistencia maxima y la remodelado al corte
no drenado es la misma, 0.25, donde la relacidén de resistencia maxima al corte no drenado
esta representada por Qtn/Nkt (donde Nkt~14). Si las curvas de nivel originales de Qtn,cs (es
decir, pardmetro de estado) se extendieran hacia la region arcillosa, la relacion estimada de
resistencia a la corte licuada/ remodelado para la misma arcilla habria sido cercana a 0.10,
lo cual es inconsistente con la base de datos histérica de C PT para suelos de tipo arcilloso.
Para un suelo normalmente consolidado de tipo arcilloso que tiene una relacion de
resistencia al corte no drenado remodelado de alrededor de 0.10 (es decir, una sensibilidad
mayor a 2.5) se esperaria que la relacion de friccién fuera menor al 3% junto con Qtn
= 3.5 (Lunne et al, 1997).

Jefferies y Been (2016) utilizan una resistencia de cono adimensional, Q t, que esta
normalizada por un exponente de tension de 1.0. En la region arcillosa donde Ic > 3.0, la
normalizacion utilizada por Robertson (2010a) es la misma (es decir, Qtn = Qt), ya que ambos
emplean un exponente de tension de 1.0 en la region arcillosa. El enfoque adoptado por
Jefferies y Been (2016) intenta captar la influencia de las condiciones de drenaje cambiantes
durante el CPT incorporando la presion de poros medida detrds del cono (u2) para calcular
una resistencia de cono "efectiva". Sin embargo, la aplicaciéon de una Unica medicién de
presion de poros ubicada detras del cono (uz2) probablemente no represente completamente
los esfuerzos efectivos alrededor de la punta del cono y Robertson (2009) proporcion6 una
discusion mas detallada sobre las limitaciones de usar una resistencia de cono "efectiva".

El libro exhaustivo de Jefferies y Been (2016) describe una modificacién a su correlacion
sugerida entre el parametro de estado y la relacion de resistencia no drenada licuada para
suelos de tipo arenoso basada en la pendiente de la linea de estado critico (CSL), A1o.
Esencialmente, para un suelo con un parametro de estado contractivo (donde y>-0.05) la
relacion de resistencia no drenada licuada aumenta a medida que A10 aumenta (es decir, cuanto
mas inclinada la CSL, menor la pérdida de resistencia para un pardmetro de estado contractivo
dado). Publicaciones previas (Plewes et al, 1992; Reid, 2015; Jefferies y Been, 2016) han
mostrado que A1o aumenta con | c. En la region arcillosa donde 1¢>3.0, el valor estimado es A1o
> 0.15 (Reid, 2015). Utilizando la correlacion modificada sugerida por Jefferies y Been (2016)
para A 10 >0.15, los valores resultantes de la relacion de resistencia no drenan da licuada
son similares a los mostrados en la Figura 57 cuando 1c>3.0. Por lo tanto, la relacién sugerida
mostrada en la Figura 57 es coherente con las relaciones actualizadas, aunque mas complejas,
sugeridas por Jefferies y Been (2016).
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Resumen:
e Evalle si los suelos son contractivos a grandes deformaciones basandose en el
limite simplificado basado en CPT sugerido por Robertson (2016) utilizando CD <
70. Un enfoque alternativo y complementario es graficar directamente los datos de
CPT en el grafico Qtn-Fr SBT mostrado en la Figura 57.

® Si los suelos son contractivos a grandes deformaciones y predominantemente de
tipo arenoso (Ic < 3.0), estime la relacion de resistencia no drenada licuada a gran
deformacién basandose en Qtn,cs. Esto aplica a suelos que tienen un c’vo insitu <
300 kPa y donde Q tn,cs se calcula utilizando la correlacién actualizada de Kc.
Cuando c’vo > 300 kPa se requiere realizar ensayos de laboratorio para evaluar la
curvatura de la CSL que puede resultar en la modificacion de las correlaciones
sugeridas, y la Figura 56 puede utilizarse como una primera estimacion. Dado que
la CSL se mide a grandes deformaciones y esta controlada por las caracteristicas
de los granos s, generalmente es apropiado determinar la CSL utilizando muestras
representativas reconstituidas. En general, el aumento de los esfuerzos efectivos de
sobrecarga tiende a hacer que el suelo se comporte de manera mas arcillosa y los
datos de CPT tienden a migrar hacia la regién arcillosa en el grafico SBT.

® Si los suelos son contractivos a grandes deformaciones y predominantemente de
tipo arcilloso (Ic > 3.0), estime la resistencia no drenada licuada/ remodelado a
gran deformacién directamente a partir de fs ya que el proceso de penetracion
CPT también es no drenado. En suelos de tipo arcilloso se pueden obtener datos
adicionales de soporte mediante ensayos de veleta de campo apropiados, asi como
muestreo de alta calidad y ensayos de laboratorio, cuando sea posible.

e Si los suelos son dilativo a grandes deformaciones y de tipo arenoso, el angulo de
friccion pico e n esfuerzo efectivo puede estimarse utilizando Qtn,cs y ¢’cv.

Las presiones de poro de penetracion medidas (uz2) durante el CPT también pueden
utilizarse para evaluar y/o confirmar las condiciones de drenaje durante el CPT, asi como
el comportamiento dilativo/contractivo a grandes deformaciones. Si u es pequefia en
relacion con la resistencia del cono, g, el proceso de penetracion es esencialmente drenado.
La velocidad de disipacion durante los ensayos de disipacion CPT también puede utilizarse
para evaluar las condiciones de drenaje en suelos mas finos. Si el tiempo para el 50% de
disipacion (tso) es mayor que aproximadamente 50s, el proceso de penetracion es
esencialmente no drenado (DeJong et al, 2012).

3. Evaluar la estabilidad utilizando resistencias al corte no drenadas a gran deformacion

Para estructuras de suelo donde las consecuencias de una falla son altas (por ejemplo,
pérdida de vidas y/o dafios ambientales y reputacionales significativos), es prudente asumir
que se desencadenara una peéerdida/reduccion de resistencia, ya que a menudo es imposible
disefiar con confianza basadndose en la suposicion de que no se desencadenard una
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pérdida/reduccion de resistencia en algiin momento de la vida de la estructura. Por lo
tanto, asuma que se desencadenard una pérdida/reduccion de resistencia y evalle la
estabilidad resultante utilizando métodos convencionales de equilibrio limite.

Si el Factor de Seguridad (FS) > 1.1, asuma que la estabilidad es aceptable. Para cargas
sismicas, evalle las deformaciones sismicas.

Para cargas sismicas (terremotos), si existen capas o zonas de baja permeabilidad que podrian
inhibir la redistribucién del agua intersticial después de la carga sismica y promover la
redistribucion de vacios, se debe aumentar el nivel de conservadurismo al evaluar las
resistencias al corte posteriores al sismo. Para proyectos de alto riesgo, el potencial de
redistribucion de vacios puede evaluarse utilizando modelos numéricos de esfuerzos efectivos
mas complejos.

Para proyectos de alto riesgo donde las consecuencias de la inestabilidad son muy elevadas
(por ejemplo, pérdida de vidas, dafios ambientales significativos y pérdida de reputacion, etc.),
si FS < 1.1, adopte medidas de mitigacion para garantizar la estabilidad y reducir las
posibles consecuencias. En algunos casos, puede ser apropiado realizar modelaciones
numéricas avanzadas para evaluar si el desempefio es aceptable utilizando modelos
constitutivos apropiados y valores de resistencia al corte a grandes deformaciones. Sin
embargo, el disefio general debe realizarse dentro de un marco basado en el riesgo.

En condiciones donde el FS ~ 1.0 utilizando las mejores estimaciones de resistencias
residuales no drenadas, el riesgo de una falla por flujo probablemente sea relativamente bajo,
ya que las fuerzas inerciales seran pequefias y el resultado de cualquier posible inestabilidad
es mas probable que sea un tipo de falla por deslizamiento.

4, Evaluar si se desencadenara la pérdida de resistencia

En general, se debe asumir que si los suelos son susceptibles a la pérdida o reduccion de
resistencia (es decir, licuefaccion por flujo), se debe suponer que la pérdida o reduccién de
resistencia se desencadenard en algin momento durante la vida util de la estructura.

El nuevo Estandar Global de la Industria para la Gestion de Relaves (GISTM) y la Guia
de Buenas Practicas para la Gestion de Relaves, elaborados por el Consejo Internacional
de Mineria y Metales (ICMM), sugieren un enfoque de toma de decisiones basado en el
riesgo en el disefio. La toma de decisiones informada por el riesgo se fundamenta en la
evaluacion de riesgos, que comprende una serie de pasos: identificacion de riesgos, analisis
de riesgos y evaluacion de riesgos. La toma de decisiones informada por el riesgo mejora
y orienta las actividades de gestion de riesgos (reduccion de riesgos). La gestion de
riesgos incluye la implementacion de medidas de reduccion de riesgos, vigilancia y
revision, comunicacion de riesgos, y el registro e informe de riesgos.
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Para proyectos de alto riesgo, realice una evaluacién de riesgos para ayudar a identificar
los riesgos y las consecuencias correspondientes.

El método simplificado para evaluar si se desencadenara la licuefaccion ciclica durante la
carga sismica se basa en antecedentes de casos con terrenos planos o suavemente
inclinados.

La aplicacion de este enfoque para evaluar si se producird o no una pérdida/reduccion de
resistencia (es decir, licuefaccion por flujo) en terrenos con pendientes pronunciadas puede
ser engafiosa y poco conservadora. EI método simplificado incluye un factor de correccién
para los esfuerzos cortantes estaticos, Ka. En terrenos con pendientes pronunciadas, los
esfuerzos cortantes estaticos suelen ser elevados y, cuando los suelos son contractivos a
grandes deformaciones, Ka e s menor que 1.0. Por lo tanto, Ka puede ser generalmente
significativamente menor que 1.0 en terrenos con pendientes pronunciadas y suelos
contractivos.

Software

En los dltimos afios, se ha puesto a disposiciéon software comercial para ayudar en la
interpretacion del CPT vy el disefio geotécnico utilizando los resultados del CPT. Robertson
ha participado en el desarrollo de dos programas: CPeT-IT (pronunciado C-petit) y CLig.
(pronunciado slick). Ambos programas son econémicos y muy faciles de usar, y pueden
descargarse desde

http://www.geologismiki.gr/Products.html.

CPeT-IT es un paquete de software detallado y facil de usar para la interpretacion de datos
de CP T y CPTu. CPeT-IT toma los datos de CPT vy realiza una interpretacion basica basada
en los métodos s contenidos en esta Guia, y admite la salida tanto en unidades SI como
imperiales. Se pueden generar graficos superpuestos y todos los resultados se presentan en
formato tabular y grafico. El programa también contiene herramientas de disefio sencillas para
estimar la capacidad portante de cimentaciones superficiales, calculos de asentamiento
unidimensional y capacidad de pilotes en funcion de la profundidad. También incluye una
herramienta para la interpretacion de pruebas de disipacion. Un ejemplo de salida de CPeT-
IT se muestra en las Figuras 58 a 60.

CLiq proporciona a los usuarios un entorno gréafico facil de usar, especificamente disefiado
para el analisis de licuefaccién utilizando datos de CPT y CPTu. El software aborda cuestiones
avanzadas como el ablandamiento ciclico en suelos de tipo arcilloso y la deteccion de
zonas de transicion.

CLiq proporciona resultados y graficos para cada paso del calculo, comenzando con la
interpretacién basica de los datos de CPT hasta los graficos finales del factor de seguridad,
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el indice de potencial de licuefaccion y los desplazamientos posteriores al sismo, tanto
verticales como laterales. CLiq ofrece resultados de salida consistentes aplicando el
método NC EER (Youd et al, 2001; Robertson & Wride, 1998) junto con los
procedimientos calibrados para desplazamientos post-sismicos de Zhang et al (2002 y
2004). También incluye el procedimiento de evaluaciéon mas reciente desarrollado por
Robertson (2010), que es aplicable a todo tipo de suelos, combinando una verificacion
para licuefaccion ciclica (arenas) y ablandamiento ciclico (arcillas). Ademas, incluye los
metodos de licuefaccion basados en CPT sugeridos por Moss et al (2006) y Boulanger e
Idriss (2008/2014).

Una funcidon Unica en 2D permite crear mapas de contorno coloridos del indice de
potencial de licuefaccion (LPI) general y de los asentamientos post-sismicos en vista en
planta, lo que permite al usuario visualizar la variacion espacial del potencial de
licuefaccion y los a sentamientos a lo largo de un sitio. Las variaciones de los
asentamientos post-sismicos calculados a lo largo de un sitio permiten estimar los
asentamientos diferenciales para un sitio y un sismo de disefio determinados.

Una funcién de andlisis paramétrico permite al usuario variar tanto la magnitud del sismo
como la aceleracion superficial para evaluar la sensibilidad tanto del indice de potencial
de licuefaccién general como de los asentamientos post-sismicos en funcién de la carga
sismica, y los resultados se presentan en forma gréfica 3D. Un ejemplo de salida de CLiq
se muestra en las Figuras 53 y 54.

Webinarios que demuestran CPeT-IT y CLiq se pueden encontrar en:
https://www.youtube.com/@RobertsonCPTWebinars
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Figura 58. Ejemplo de grafico CPTu de CPeT-IT
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