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Abstract

This project presents a study carried out as part of the internship at the company Asesoŕıas
Geotec S.A. Presenting a comparison between the results obtained under the methodology of
the SPT and CPTu field tests, this for 3 different types of soils. The development of this project
pursued the objective of generating technical knowledge for the company.

Three field tests of each methodology were carried out for each of the soils under analysis.
Processing the results through specialized software and applying laboratory tests to the soil
samples obtained, in order to obtain the final results used as comparison points. These results
were contrasted with direct results of special laboratory tests to verify their accuracy.

The results of this project mostly describe the same behavior, obtaining, for most of the
comparison points, higher and more accurate values under the CPTu methodology, with the
results obtained from the SPT being more conservative.

Keywords: SPT, CPTu, soils, cohesion, friction angle.

Resumen

Este proyecto expone un estudio realizado como parte de la práctica profesional dirigida
en la empresa Asesoŕıas Geotec S.A. En este se presenta una comparativa entre los resultados
obtenidos bajo las metodoloǵıa de los ensayos de campo SPT y CPTu, para 3 tipos distintos de
suelos. El desarrollo de este proyecto, persiguió el objetivo de generarle conocimiento técnico
para la empresa.

Se realizaron tres ensayos de campo de cada metodoloǵıa, para cada uno de los suelos
analizados. Procesados los resultados por medio de software especializados y aplicando ensa-
yos de laboratorio a las muestras de suelo obtenidas, para aśı obtener los resultados finales de
los puntos de comparación utilizados. Por su parte, estos fueron contrastados con resultados
directos de ensayos especiales de laboratorio, para comprobar la exactitud de los mismos.

Los resultados de este proyecto, describen en su mayoŕıa el mismo comportamiento, obte-
niéndose, para la mayoŕıa de los puntos de comparación, valores mayores y más exactos bajo la
metodoloǵıa CPTu, siendo los resultados obtenidos del SPT más conservadores.

Palabras claves: SPT, CPTu, suelos, cohesión, ángulo de fricción.
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16. Parámetros geomecánicos directos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
17. Capacidad admisible de carga [ton/m2], arena limpia de Esterillos. . . . . . . . 57
18. Capacidad admisible de carga [ton/m2], arcilla expansiva de Palmares. . . . . 57
19. Capacidad admisible de carga [ton/m2], limo haloiśıtico de Cinchona. . . . . . 58
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Resumen Ejecutivo

Actualmente, en el campo de la construcción e ingenieŕıa a nivel nacional, existe una di-
visión de ideas muy grande en relación con la fiabilidad de los resultados obtenidos al realizar
estudios geotécnicos bajo las metodoloǵıas SPT y CPTu. La empresa Asesoŕıas Geotec S.A.,
cuenta actualmente solo con el equipo y personal necesario para ejecutar ensayos de SPT. Es-
te proyecto tiene la intención de que la empresa pueda adquirir un criterio técnico sobre el tema.

El proyecto se desarrolló siguiendo el objetivo de evaluar las metodoloǵıas SPT y CPTu
bajo las mismas condiciones, para comparar de esta manera, las caracteŕısticas de interés y
parámetros geomecánicos como, N60, clasificación de suelos, peso unitario, ángulo de fricción,
cohesión del suelo y la capacidad admisible de carga del mismo. Esto para 3 tipos distintos de
suelos, con la intención de abarcar en el análisis la variación de resultados entre tipos de suelos.

Para cumplir con este objetivo, se inició el análisis con la ejecución de los ensayos de campo
SPT y CPTu, realizando 3 perforaciones por ensayo para cada uno de los suelos analizados. Es-
tos corresponden a una arena limpia ubicada en Esterillos de Puntarenas, una arcilla expansiva
de Palmares de Alajuela y un limo haloiśıtico de Cinchona de Alajuela. Adicionalmente a estos
ensayos, se obtuvo muestras de suelo por medio de ensayos SPT con la utilización de liners y
por medio de tubos Shelby, esto para los suelos, arcilla expansiva y limo haloiśıtico, en el caso
de la arena limpia se obtuvo una muestra de material superficial.

Con los resultados y las muestras de campo del SPT, se procedieron a realizar los ensayos
de laboratorio de granulometŕıa, ĺımites de consistencia, peso unitario y clasificación SUCS,
necesarios para obtener los parámetros de interés. Adicionalmente se aplicaron las correlaciones
al número de golpes, necesarias para obtener el parámetro N60 y los parámetro geomecánicos.
Paralelamente se procesaron los resultados de campo del ensayo CPTu con la ayuda del soft-
ware CPeT-IT, con el cual se aplicaron las correlaciones y correcciones necesarias para obtener
todos los parámetros de interés y geomecánicos, realizando en este caso una homologación de
la información, para reducir los resultados a tramos de 45 cm y facilitar la comparación con los
resultados del SPT. Este proceso se repitió para cada uno de los 3 suelos analizados.

Las muestras adicionales de suelo obtenidas en campo, se utilizaron para realizar ensayos
especiales de laboratorio, con la intención de obtener parámetros geomecánicos de manera di-
recta que sirvieran como punto de contraste a los resultados obtenidos bajo cada una de las
metodoloǵıas. En las muestras de la arcilla expansiva y el limo haloiśıtico, se aplicaron ensayos
de compresión inconfinada, para obtener los parámetros de cohesión total en todo el perfil de
los suelos, realizando los ensayos tanto a las muestras obtenidas mediante el SPT como a las de
tubo Shelby, la intención de esto fue comprobar la baja sensibilidad del suelo al ensayar mues-
tras alteradas e inalteradas, esto permitió justificar la utilización de muestras alteradas para los
ensayos de compresión, debido a la imposibilidad de obtener muestras de suelo inalteradas de
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todo el perfil de suelo hasta la profundidad final de estudio.

Por otra parte, para la muestra de arena limpia, se aplicó el ensayo de corte directo pa-
ra obtener el parámetro de ángulo de fricción efectivo, este ensayo se aplicó únicamente a la
muestra superficial de suelo obtenida, a causa de la misma limitante, para obtener muestras
inalteradas de todo el perfil de suelo, sin embargo, los resultados de clasificación obtenidos con
ambas metodoloǵıas, permitieron establecer este resultado como equivalente para todo el perfil
del suelo.

En cuanto a los resultados obtenidos, tanto para el parámetro N60, la cohesión, el ángulo
de fricción y la capacidad admisible de carga, la diferencia entre metodoloǵıa fue muy grande,
siendo los resultados determinados bajo la metodoloǵıa de CPTu, mayores y más cercanos a los
resultados determinados de manera directa. En el caso espećıfico del peso unitario, los resulta-
dos obtenidos en ambas metodoloǵıas tuvieron muy poca variación, pudiendo ser considerados
como equivalentes.

El parámetro de clasificación de suelos SBT, que utiliza el CPTu, presentó resultados favora-
bles en la arena limpia y el limo haloiśıtico, en el cual la mayor parte de los tramos presentaban
resultados equivalentes a la clasificación SUCS, que fue utilizada como el punto de referencia.

Los resultados de este proyecto describen en su mayoŕıa un mismo comportamiento, obte-
niéndose bajo la metodoloǵıa CPTu, los resultados más cercanos a los valores reales determi-
nados de manera directa. Siendo los resultados obtenidos del SPT, en la mayoŕıa de los casos
mucho menores y siguen una tendencia muy conservadora.
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Introducción

La determinación y caracterización de las propiedades geotécnicas de los suelos es de vital
importancia para el adecuado diseño geotécnico, y por ende para la adecuada construcción de
cualquier obra de ingenieŕıa civil, por esta razón, a nivel mundial se emplean distintas metodo-
loǵıas y ensayos que permiten un estudio geotécnico espećıfico tanto del sitio como de muestras
obtenidas en este (Trillos, 2011). Los resultados de estos ensayos permiten conocer las carac-
teŕısticas de los suelos en sitio y su comportamiento, aśı como su análisis bajo condiciones
espećıficas.

Los ensayos invasivos in situ más comunes para la caracterización de suelos, son el ensayo
de penetración con cono eléctrico o CPT, el ensayo de penetración con piezocono o CPTu, el
ensayo de penetración estándar o SPT, el dilatómetro de placa plana o DMT y el ensayo de
rigidez de Vane o VST (Schneid, 2005). Si nos enfocamos en el diseño de obras de pequeño
o mediano impacto y en territorio nacional, la lista de ensayos antes descrita se reduce cuan-
tiosamente, principalmente por el costo y la complejidad que representan algunos de estos. El
ensayo de campo más utilizado es el ensayo de penetración estándar o SPT, esto debido a su
bajo costo y facilidad de ejecución, en comparación con otros ensayos (Sáenz, 2015). Con el
mismo fin, se encuentra el ensayo de piezocono o CPTu, el cual en los últimos años ha adquirido
cada vez más uso y ha demostrado ser una alternativa viable.

Sin embargo, en el campo de la construcción e ingenieŕıa a nivel nacional, existe una división
de ideas con posiciones opuestas en relación con la fiabilidad de los resultados obtenidos con
estas metodoloǵıas, muchas personas se inclinan hacia una u otra por razones emṕıricas rela-
cionadas con el costo de los proyectos, según el resultado de los ensayos, y sin un fundamento
técnico que respalde su decisión (F. Rojas, comunicación personal, 13 de septiembre de 2021).
Esto conlleva a que, en muchos casos, la elección del método de ensayo dependa de la persona
que lo solicita y no de las caracteŕısticas o condiciones del suelo a analizar.

La empresa Asesoŕıas Geotec S.A., se encarga de brindar entre otros, el servicio de con-
sultoŕıa y soluciones integrales en el área de la geoloǵıa e ingenieŕıa geotécnica. Sin embargo,
cuenta actualmente solo con el equipo y personal necesario para ejecutar ensayos de SPT, por
lo que ocasionalmente pierde clientes, los cuales persisten en que el estudio geotécnico se realice
con el ensayo CPTu.

Durante el desarrollo de la práctica profesional dirigida en dicha empresa, se planteó y de-
sarrolló este estudio que compara los resultados obtenidos al aplicar ambas metodoloǵıas en
distintos tipos de suelos, contrastando estos con resultados directos obtenidos por medio de
ensayos especiales de laboratorio. Se utiliza el concepto de metodoloǵıa, para referirse a todo
el conjunto de actividades que involucra la obtención de resultados finales, a partir de los re-
sultados de los ensayos de campo SPT y CPTu.
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El resultado de este estudio, permitió a la empresa conocer la variación de resultados que
se obtienen en los distintos suelos, al aplicar las metodoloǵıas SPT y CPTu bajo las mismas
condiciones. Aśı como incorporar nuevos métodos, correlaciones y conocimientos dentro de la
estructura de trabajo ya establecida. Esto permitirá a la empresa tomar decisiones ante las ex-
ploraciones que realice en el futuro, aśı como plantear la posibilidad de adquirir o no el equipo
y conocimiento necesario para brindar el servicio de ensayos CPTu a sus clientes.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar las metodoloǵıas de investigación de campo SPT y CPTu para la comparación de
caracteŕısticas de interés, parámetros geomecánicos y capacidades de carga, que permitan to-
mar decisiones para las exploraciones futuras que realice la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.

Objetivos espećıficos

• Realizar ensayos SPT y CPTu en tres suelos con caracteŕısticas geotécnicas diferentes,
con la finalidad de obtener parámetros de interés por medio ensayos de laboratorio y
correlaciones a los resultados de campo.

• Obtener los parámetros geomecánicos de cohesión y ángulo de fricción de manera directa,
con el fin de contrastar los resultados obtenidos en las correlaciones en las metodoloǵıas
SPT y CPTu.

• Determinar para cada uno de los suelos, a diferentes desplantes y para cada metodoloǵıa,
la capacidad admisible de carga siguiendo la metodoloǵıa de Meyerhof.

• Comparar las caracteŕısticas de interés, parámetros geomecánicos y capacidades de carga,
obtenidas bajo las metodoloǵıas SPT y CPTu para cada tipo de suelo.
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Alcances y limitaciones

Los alcances y limitaciones presentados durante el desarrollo del presente proyecto se des-
criben a continuación.

Alcances

• Este estudio se delimita al análisis de las metodoloǵıas comparadas en 3 tipos distintos
de suelos.

• La información de los ensayos de campo se delimita a la ejecución y análisis de 3 perfo-
raciones por metodoloǵıa para cada tipo de suelo.

• Se delimitan los puntos de comparación entre las metodoloǵıas, según los intereses de la
empresa Asesoŕıas Geotec S.A., en los siguientes parámetros:

◦ Factor N60.

◦ Clasificación de suelo.

◦ Peso unitario.

◦ Cohesión.

◦ Ángulo de fricción.

◦ Capacidad admisible de carga.

Limitaciones

• La obtención de muestras de suelo inalteradas de todo el perfil estratigráfico estudiado
fue imposible debido a las grandes implicaciones y complejidad de realizar excavaciones
de 5 metros de profundidad.

• Como propuesta inicial, se contemplaba la aplicación de ensayos triaxiales para la de-
terminación directa de la cohesión de los suelos, esto no fue posible, por la falta de
disponibilidad de los equipos en Lanamme UCR, durante el periodo de ejecución de este
proyecto.
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Marco Teórico

En esta sección se desarrolla una investigación bibliográfica, con la intención de brindar un
sustento teórico que permita abarcar los objetivos antes descritos, se definen algunos conceptos
fundamentales de la mecánica de suelos y la geotécnia, aśı como del desarrollo y particularida-
des de los ensayos comparados.

Generalidades del ensayo SPT

El ensayo de penetración estándar o SPT por sus siglas en inglés, es un ensayo de campo
que determina la fuerza necesaria para hincar un muestreador de acero en el suelo, dicha fuerza
es correlacionada para obtener la capacidad soportante del suelo. Al mismo tiempo, se obtienen
muestras alteradas de suelo que son ensayadas en un laboratorio para obtener propiedades
ı́ndice que permitan caracterizar el perfil de suelo de la zona en estudio. El procedimiento de
este ensayo está normado según la American Society for Testing and Materials (ASTM) D1586,
la cual lo describe como el hincado de un muestreador al partido de 50 mm de diámetro, como
se puede observar en la figura 1, con un martillo de 63.5 kg de peso, como se puede observar en
la figura 2, desde una altura de 750 mm, la resistencia del suelo a la penetración del muestreador
se relaciona con el valor N, el cual es el número de golpes del martillo requeridos para hincar
el muestreador en un intervalo de profundidad de 0.15 a 0.45 m, en tramos de 0.15 m, cada
intervalo de 0.45 m se recupera el muestreador para obtener las muestras de suelo de esa
respectiva profundidad y se repite el hincado hasta llegar a la profundidad de estudio deseada
(ASTM, 2018). En las figuras 3, 4 y 5 se evidencia el equipo completo siendo utilizado en
perforaciones.
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Figura 1. Muestreador al partido, SPT.
Fuente: ASTM, 2018.

Figura 2. Martillo de percusión, SPT.
Fuente: ASTM, 2018.
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Figura 3. Equipo completo, SPT.
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Figura 4. Equipo completo, SPT.
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Figura 5. Equipo completo, SPT.

Generalidades del ensayo CPTu

El ensayo de penetración con piezocono o CPTu por sus siglas en inglés, es un ensayo que
permite determinar directamente en campo parámetros de esfuerzo que pueden ser correlacio-
nados con el comportamiento mecánico del suelo, aśı como permitir una caracterización del
mismo. El procedimiento de este ensayo está normado según ASTM D5778, la cual lo describe
como el empuje vertical por medio de un pistón hidráulico de un cono en el suelo a una velo-
cidad constante de 20 mm/s, el cono está compuesto por 2 partes, la punta y el fuste, como

14 Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.



se puede observar en la figura 6, estas partes están equipadas con instrumentación que mide la
fuerza de resistencia ejercida por el suelo a la hora de penetrar el cono, esta fuerza es dividida
por el área conocida del instrumento, para aśı, obtener un esfuerzo de resistencia por punta
llamado qc y un esfuerzo de fricción del fuste llamado fs. En el punto de unión de la punta y el
fuste del cono, se encuentra un transductor de presión que permite medir la presión de poro in-
ducida durante el avance del instrumento, dicho parámetro es conocido como U2 (ASTM, 2020).

El cono es empujado hasta la profundidad de estudio deseada por un equipo como el presen-
tado en las figuras 8 y 9, durante el avance del cono, este realiza mediciones de los 3 parámetros
antes descritos en intervalos de profundidad no mayores a los 50 mm, esta información es gra-
ficada y mostrada por la computadora del equipo como se muestra en la figura 10, permitiendo
cierto nivel de interpretación de resultados directamente en campo.

Figura 6. Partes de un cono CPTu.
Fuente: ASTM, 2020.

Figura 7. Cono CPTu.
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Figura 8. Equipo de empuje CPTu.
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Figura 9. Equipo de empuje CPTu.
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17



Figura 10. Resultados de campo, ensayo CPTu.
Fuente: ASTM, 2020.

Parámetros de interés

A continuación se describen los parámetros que son utilizados inicialmente como punto de
comparación entre las metodoloǵıas analizadas en este proyecto, estos parámetros son obtenidos
mediante ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelo obtenidas en el ensayo SPT
y mediante correlaciones a los resultados de campo.

Parámetro iniciales de capacidad de carga N60

N60 es uno de los parámetros iniciales que se utilizan para determinar la capacidad de carga
de un suelo mediante la metodoloǵıa SPT, es una representación normalizada de la enerǵıa
requerida para hincar el muestreador en el suelo.

A partir de los datos de campo obtenidos de la metodoloǵıa SPT, se determinan los valores
de Nm, que representan la suma de los valores de N de los últimos 30 cm de cada tramo de 45
cm, es decir, el número de golpes requeridos para hincar el muestreador los últimos 30 cm de

18 Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.



cada tramo de 45 cm, esta representación de enerǵıa es normalizada obteniendo el coeficiente
N60, el cual considera las caracteŕısticas del equipo utilizado y las alteraciones en la enerǵıa
que estas puedan tener sobre los valores de N (ASTM, 2011).

La ecuación que fue utilizada para la determinación de N60 y los factores en ella vaŕıan
dependiendo de caracteŕısticas del equipo y del suelo ensayado aśı como del criterio del profe-
sional en ingenieŕıa que la utiliza. En este proyecto, la ecuación 1 representa la forma en la que
este coeficiente es calculado en la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.

N60 =
Nm · ERi · CN · CE · CB · CR · CS

60%
(1)

Donde:

• N60: Número de golpes normalizado según el equipo.

• Nm: Número de golpes de últimos 30 cm.

• ERi: Relación de enerǵıa del equipo de perforación.

• CN : Factor de corrección por confinamiento efectivo.

• CE: Factor de proporción de enerǵıa, dependiente del martillo.

• CB: Factor de de diámetro de perforación.

• CR: Factor de longitud de barra.

• CS: Factor de corrección por muestreador no estándar.

Debido al generalizado uso de la metodoloǵıa SPT alrededor de mundo, gran cantidad de
diseños se han realizado siguiendo un procedimiento igual o similar al descrito anteriormente,
relacionando la capacidad de carga de los suelos con el valor de N60. Con la intención de
comparar estos resultados con la metodoloǵıa CPTu, se crean correlaciones numéricas como la
descrita en la ecuación 8, que pretenden aproximar N60 utilizando el parámetro inicial de qc y
el ı́ndice Ic del CPTu, y con esto poder relacionar ambas metodoloǵıas en la determinación de
la capacidad de carga de los suelos (Jefferies y Davies, 1993).

Cabe destacar que Jefferies y Davies (1993), sugirieron que la utilización de una correlación
para estimar el valor de N60 a partir de los resultados del CPTu, puede brindar resultados más
certeros que los obtenidos al utilizar el procedimiento original para la estimación de N60 descrito
anteriormente y representado en la ecuación 1, esto por causa de la pobre repetibilidad que
posee la metodoloǵıa SPT.
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Peso unitario

También conocido como peso espećıfico, es una relación entre la masa de una muestra de
suelo y el volumen que esta ocupa, es decir es el peso de una unidad de volumen del suelo
(Serquén, 2020). El peso unitario puede ser determinado de la muestra natural de suelo, de la
muestra de suelo seca o solo de las part́ıculas solidas que componen el suelo. Normalmente es
expresado en unidades de kgf/m3 y el procedimiento para determinarlo está normado según
el ensayo ASTM D7263. La ecuación 2 representa el peso unitario total del suelo.

γm =
Wm

Vm

(2)

Donde:

• γm: Peso unitario total del suelo.

• Wm: Peso total del suelo.

• Vm: Volumen total del suelo.

Clasificación de suelos

La clasificación de un suelo es uno de los parámetros más importantes para poder estimar
gran cantidad de caracteŕısticas geotécnicas. ”Los suelos con propiedades similares pueden ser
clasificados en grupos y subgrupos en función de las caracteŕısticas mecánicas y su comporta-
miento para la ingenieŕıa. Los sistemas de clasificación proporcionan un lenguaje común para
expresar de forma concisa las caracteŕısticas generales de los suelos, que son infinitamente va-
riadas, sin una descripción detallada”(Das, 2013).

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS, es un sistema de clasificación amplia-
mente utilizado a nivel mundial, está normado según ASTM D2487, la cual divide al suelo en
3 grandes grupos; suelos de grano gruesos, suelos de grano fino y suelos altamente orgánicos,
estos grupos son luego subdivididos en un total de 15 subgrupos básicos, cada uno de estos
subgrupos tiene asignado un śımbolo de grupo y un nombre el cual clasifica al suelo en estudio,
para poder clasificar un suelo con este sistema se requiere conocer la distribución granulométri-
ca del mismo aśı como el ĺımite ĺıquido e ı́ndice de plasticidad de este (ASTM, 2017).

Con los resultados de distribución granulométrica del suelo, se crea una curva de distri-
bución granulométrica de donde se obtienen los coeficientes Cu y Cc, los cuales describen el
comportamiento de la curva, complementariamente se clasifica el suelo en la carta de plasti-
cidad, como se puede observar en la figura 11, según los resultados del ensayo de ĺımites de
consistencia, con esta información es posible clasificar el suelo con el sistema SUCS siguiendo
las indicaciones descritas en la figura 12 (Serquén, 2020).
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Figura 11. Carta de plasticidad.
Fuente: ASTM, 2017.
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Figura 12. Sistema de clasificación SUCS.
Fuente: Serquén, 2020.

Con respecto a la clasificación de acuerdo al Soil Behaviour Type o SBT, ya a que el ensayo
no obtiene muestras de suelo que pueden ser ensayadas en un laboratorio, toda la información
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debe ser correlacionada con los parámetros medidos en campo. Por esta razón, no es de esperar
que la metodoloǵıa CPTu proporcione predicciones precisas del tipo de suelo en función de
las caracteŕısticas f́ısicas, como la distribución granulométrica, sino más bien que proporcione
una gúıa de las caracteŕısticas mecánicas del suelo como la resistencia, rigidez, compresibilida
(Robertson y Cabal, 2015).

Existen distintos métodos de clasificación de suelo según el comportamiento mecánico en
relación con los resultados del CPTu, sin embargo el método más utilizado y aceptado a nivel
internacional es el propuesto por Robertson, el cual se basa en un gráfico como el mostrado en
la figura 13 el cual de acuerdo con los parámetros de campo corregidos, clasifica el suelo en 9
tipos. Con la intención de simplificar esta clasificación, se creó el Soil Behavior Type index o
Ic, con el cual se puede llegar a la misma clasificación de una manera más directa, la forma de
determinar el ı́ndice de comportamiento de suelo se representa en la ecuación 10 y su clasifica-
ción en el cuadro 1.

Figura 13. Gráfica normalizada de clasificación según el comportamiento mecánico (SBT).
Fuente: Robertson y Cabal, 2015.

Aunque con esta clasificación se pueda conocer el comportamiento mecánico del suelo en
el sitio en estudio, algunos autores recomiendan que si no existe experiencia previa de ensayos
CPTu en el ambiente geológico espećıfico, se deben obtener muestras representativas para ve-
rificar el tipo de suelo por medio de ensayos de laboratorio, por otra parte, si se dispone de
experiencia significativa en CPTu y los gráficos se han evaluado con base en esta experiencia,
es posible no requerir de muestras (Robertson y Cabal, 2015).

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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Generalidades del muestreo con tubo Shelby

Para la ejecución de ciertos ensayos de laboratorio, es necesario contar con muestras de
suelo inalteradas, las cuales conservan de la mejor manera posible las condiciones del suelo en
sitio, uno de los métodos utilizados para obtener estas muestras de suelo, es mediante un tubo
de pared delgada, comúnmente conocido como tubo Shelby. El procedimiento para la obtención
de muestras de suelo utilizando este equipo, está normado según ASTM D1587, esta norma
lo describe como el empuje vertical, sin rotación y a una velocidad constante, de un tubo de
pared delgada, como el que se observa en la figura 14, de manera que se introduzca perpendi-
cularmente a la superficie del suelo realizando mediciones del avance, llegado a la profundidad
final de muestreo, se retira el tubo intentando minimizar las alteraciones a la muestra (ASTM,

2015). Las dimensiones del tubo a utilizar son dependientes del ensayo al cual se destinarán las
muestras de suelo obtenidas.

Figura 14. Tubo de pared delgada (Shelby).
Fuente: ASTM, 2015.

Parámetros geomecánicos

En la mecánica de suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la caracteŕıstica
fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que actúan
en ellos, esta capacidad está definida por el ángulo de fricción y la cohesión entre las part́ıculas
y se determina a partir del criterio de falla Mohr Coulomb que se representa en la ecuación 3
y en la figura 15 (Aguilar, 2018a).

τf = c+ σ · tan(ϕ) (3)

Donde:
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◦ τf : Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

◦ c: Cohesión del suelo.

◦ σ: Esfuerzo normal sobre el plano de falla.

◦ ϕ: Ángulo de fricción del suelo.

Figura 15. Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
Fuente: Das, 2013.

Cohesión total

La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las part́ıculas del sue-
lo, en mecánica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al corte producida por
la cementación entre las part́ıculas. En suelos granulares en los que no existe ningún tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a
estos suelos se les denomina suelos friccionantes o no cohesivos (Aguilar, 2018a). Para efec-
tos de este proyecto, el termino cohesión hace referencia a la resistencia no drenada Cu del suelo.

La cohesión total, se presenta en un análisis bajo una condición no drenada, es decir, al
actuar una carga sobre el suelo, el cambio de carga ocurre más rápido que el flujo del agua,
debido a esto, el agua dentro de los poros no puede desplazarse y se produce un exceso de
presión de poro, se analiza el suelo bajo este estado cuando la condición cŕıtica de diseño de la
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estructura se presenta a corto plazo (Aguilar, 2018b).

Para la metodoloǵıa SPT, hay distintas correlaciones que designan valores de cohesión total
de acuerdo con N60, para concepto de este proyecto, se emplea el método utilizado en la em-
presa Asesoŕıas Geotec S.A., el cual se basa en un gráfico que recopila distintas correlaciones
de distintos autores, para distintos tipos de suelos y plasticidades, la figura 16 representa este
gráfico, es importante recalcar que el resultado que se obtiene de este gráfico es resistencia a
la compresión inconfinada, qu, por lo que este valor debe ser dividido entre 2 para obtener el
parámetro de cohesión total.

Figura 16. Correlaciones de qu con N60 para suelos cohesivos de distintas plasticidades.
Fuente: Hunt, 2005.

La cohesión total se obtiene de manera directa realizando ensayos de compresión inconfi-
nada, el procedimiento de este ensayo esta normado según ASTM D2166, la cual lo describe
como la falla de muestras de suelo ciĺındricas bajo una carga axial sin ningún confinamiento
lateral, paralelamente se realizan mediciones de carga, deformación axial y tiempo en lapsos
pertinentes hasta alcanzar la falla de la muestra, la resistencia a la compresión inconfinada, qu,
es definida como la carga axial al momento de la falla dividida entre la sección transversal de
cilindro intacto (ASTM, 2016).
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Como se puede evidenciar en la figura 17, el esfuerzo cortante determinado a partir del
ensayo de compresión inconfinada está únicamente regido por la cohesión total del suelo y
está definido de acuerdo con la ecuación 4. En las figuras 18 y 19 se evidencian el equipo de
compresión inconfinada y una muestra de suelo luego de la falla.

τf =
σ1

2
=

qu
2

= cu (4)

Donde:

◦ τf : Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

◦ σ1: Esfuerzo principal mayor total.

◦ qu: Resistencia a la compresión inconfinada.

◦ cu: Cohesión total.

Figura 17. Ćırculo de Mohr, prueba de compresión inconfinada.
Fuente: Das, 2013.
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Figura 18. Equipo y muestra de compresión inconfinada.
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Figura 19. Muestra de suelo luego de la falla, compresión inconfinada.

Al realizar ensayos de compresión inconfinada a muestras alteradas, para suelos arcillosos,
la resistencia a la compresión inconfinada se reduce en gran medida al ensayar espećımenes
alterados, sin ningún cambio de humedad, esta propiedad se conoce como sensibilidad del suelo
y se define de acuerdo con la ecuación 5 (Das, 2013), en la figura 20 se representa la clasificación
del suelo de acuerdo con su sensibilidad.

St =
qu(inalterado)

qu(alterado)
(5)

Donde:

◦ St: Grado de sensibilidad del suelo.

◦ qu(inalterado): Resistencia a la compresión inconfinada, muestra inalterada.

◦ qu(alterado): Resistencia a la compresión inconfinada, muestra alterada.
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Figura 20. Clasificación de los suelos con base en su sensibilidad.
Fuente: Das, 2013.

Ángulo de fricción efectivo

El ángulo de fricción es una propiedad de los materiales granulares, es la representación
matemática del coeficiente de rozamiento y es directamente dependiente de las caracteŕısticas
f́ısicas de las part́ıculas, de tal modo que entre mayor sea su tamaño y angularidad, mayor
será el ángulo de fricción (Aguilar, 2018a). Todos los suelos poseen fricción, sin embargo, los
suelos arcillosos poseen fricción muy baja por lo cual son clasificados como suelos cohesivos y
el ángulo de fricción definido como 0.

Bajo la metodoloǵıa SPT, el ángulo de fricción efectivo se obtiene de acuerdo a una serie
de correlaciones emṕıricas que dependen del número de golpes normalizado N60, la selección de
la correlación a utilizar es dependiente del criterio del profesional responsable de acuerdo con
las caracteŕısticas del suelo analizado. Para concepto de este proyecto, la ecuación 6 representa
la forma en la que este parámetro es calculado en la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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ϕ′ = 15 +
√
20 ·N60 (6)

Donde:

◦ ϕ′: Ángulo de fricción efectivo.

◦ N60: Número de golpes normalizado según el equipo.

El ángulo de fricción efectivo se obtiene de manera directa realizando ensayos de corte direc-
to, el procedimiento de este ensayo esta normado según ASTM D3080, la cual lo describe como
la colocación del espécimen de prueba en el equipo de corte directo, como se puede observar en
la figura 22, aplicando un esfuerzo normal predeterminado mientras se permite la saturación o
el drenado de la muestra, permitir la consolidación del espécimen bajo el esfuerzo normal, luego
de lo cual se libera la parte superior de la caja de corte permitiendo el corte lateral de la muestra
a una tasa de deformación constante, al tiempo que se realizan mediciones de fuerza de corte,
desplazamiento lateral relativo y desplazamiento normal, el esfuerzo cortante, τ , se define co-
mo la fuerza de corte máxima dividida entre la sección transversal del espécimen (ASTM, 2011).

Como se puede evidenciar en la figura 21, el esfuerzo cortante determinado a partir del
ensayo de corte directo está regido tanto por la cohesión como por el ángulo de fricción del
suelo y está definido de acuerdo con la ecuación 7, es importante recalcar que para arenas
limpias la cohesión tiende a ser 0 como se evidencia en la figura 21, en este caso teniendo el
esfuerzo cortante y el esfuerzo normal efectivo, se obtiene el ángulo de fricción despejando la
ecuación 7. En las figuras 23 y 24 se evidencian el equipo de corte directo utilizado.

τ ′ = c′ + σ′ · tan(ϕ′) (7)

Donde:

◦ τ ′: Esfuerzo cortante efectivo sobre el plano de falla.

◦ σ′: Esfuerzo normal efectivo.

◦ ϕ′: Ángulo de fricción efectivo.

◦ c′: Cohesión efectiva.
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Figura 21. Circulo de Mohr, prueba de corte directo en arena.
Fuente: Das, 2012.

Figura 22. Diagrama de corte directo.
Fuente: Das, 2013.
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Figura 23. Equipo de corte directo.
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Figura 24. Equipo de corte directo.

Procesamiento de datos de CPTu

Existen diversos software que permiten el procesamiento de los datos de campo del ensayo
de CPTu, uno de los más reconocidos y utilizados a nivel internacional es el CPeT-IT de la
empresa GeoLogismiki, esta herramienta toma los datos de campo y realiza una interpretación
básica en cuanto al Soil Behaviour Type o SBT, aśı como muchos otros parámetros geomecáni-
cos que describen el suelo, esto basado en las correlaciones publicadas aśı como las últimas
actualizaciones de las mismas (GeoLogismiki, 2018). A continuación se enlistan los parámetros
de interés y parámetros geomecánicos comparados, aśı como las correlaciones utilizadas y de-
terminadas con este software, estas correlaciones siguen las recomendaciones de la Gúıa para
Pruebas de Penetración con Cono para Ingenieŕıa Geotécnica de Robertson y Cabal, 2015:

• SPT N60.
La aproximación de este parámetro se obtiene mediante la correlación propuesta por
Robertson en el 2012, la cual lo describe como:

N60 =

(
qt
pa

)
· 1

101,1268−0,2817·Ic
(8)

Donde:

◦ N60: Número de golpes normalizado.

◦ qt: Resistencia de cono corregida.
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◦ pa: Presión atmosférica.

◦ Ic: Índice de comportamiento del suelo.

• Peso unitario del suelo.
Para la determinación del peso unitario del suelos se utilizó la correlación propuesta por
Robertson en el 2010, la cual se describe como:

γ = γw · (0,27 · log(Rf ) + 0,36 · log
(
qt
pa

)
+ 1,236) (9)

Donde:

◦ γ: Peso unitario del suelo.

◦ γw: Peso unitario del agua.

◦ Rf : Relación de fricción.

◦ pa: Presión atmosférica.

◦ qt: Resistencia de cono corregida.

• Ic, SBT.
La clasificación de suelo según el comportamiento mecánico o SBT, es determinada según
el ı́ndice de comportamiento de suelo o Ic para el cual, Robertson establece la siguiente
ecuación y clasificación:

Ic = ((3,47− log(Qt))
2 + (log(Fr) + 1,22)2)0,5 (10)

Donde:

◦ Ic: Índice de comportamiento de suelo.

◦ Qt: Resistencia de cono normalizada.

◦ Fr: Relación de fricción normalizada.

Con el resultado de Ic, se procede a clasificar el suelo según el cuadro 1.
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Cuadro 1. Tabla CPT normalizada de tipo de comportamiento de suelo (SBTn).

Zona Tipo de comportamiento de suelo Ic
1 Grano fino, sensible N/A
2 Suelo orgánico – Arcilla > 3.6
3 Arcillas – Arcilla limosa a arcilla 2.95 – 3.6
4 Mezcla de limos – Limo arcilloso a arcilla limosa 2.60 – 2.95
5 Mezcla de arenas – 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 < 1.31
8 Arena muy ŕıgida a arena arcillosa N/A
9 Grano fino, muy ŕıgido N/A

Fuente: Robertson y Cabal, 2015.

• Resistencia al corte no drenada.
Esta correlación aproxima la resistencia al corte no drenada para suelos cohesivos, la
constante Nkt, tiene valores t́ıpicos entre 10 - 18, siendo creciente con el aumento de la
plasticidad del suelo y decreciente con el aumento de la sensibilidad del mismo.

Su =
qt − σv

Nkt

(11)

Donde:

◦ Su: Resistencia al corte no drenada, cohesión total.

◦ qt: Resistencia de cono corregida.

◦ σv: Esfuerzo de sobrecarga vertical.

◦ Nkt: Factor cono para arcillas.

• Ángulo de fricción efectivo.
La correlación propuesta por Kulhawy y Mayne en 1990, aproxima el ángulo de fricción
efectivo, donde la constante ϕ′

cv, depende de la mineraloǵıa del suelo y tiene valores
t́ıpicos entre 33 - 40, para arenas de cuarzo y arenas feldespáticas y carbonatadas, res-
pectivamente.

ϕ′ = ϕ′
cv + 15,84 · log(Qt)− 26,88 (12)
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Donde:

◦ ϕ′: Ángulo de fricción efectivo.

◦ ϕ′
cv: Ángulo de fricción de estado cŕıtico.

◦ Qt: Resistencia de cono normalizada.

Los resultados de las correlaciones y del procesamiento de información del software CPeT-
IT es presentado de manera tabulada y gráfica de forma que se crean perfiles del suelo con los
parámetros de interés como el mostrado en la figura 25. Estos resultados son el producto final
de este ensayo y son los que permiten generar una estimación de las caracteŕısticas del perfil
estratigráfico del suelo aśı como del comportamiento mecánico que tendrá el mismo.

Figura 25. Parámetros geomecánicos del perfil de suelo, software CPeT-IT.
Herramienta computacional: CPeT-IT.
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Capacidad admisible de carga del suelo

La metodoloǵıa de Meyerhof permite determinar la capacidad de carga última tomando en
cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo por encima del fondo
de la cimentación, además de que considera la posibilidad de cargas inclinadas; esta metodo-
loǵıa se basa en la ecuación 13 (Das, 2012).

qu = C ·Nc · Fcs · Fcd · Fci + q ·Nq · Fqs · Fqd · Fqi +
1

2
· γ ·B ·Nγ · Fγs · Fγd · Fγi (13)

Donde:

◦ qu: Capacidad de carga última.

◦ C: Cohesión.

◦ q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación.

◦ γ: Peso espećıfico del suelo.

◦ B: Ancho de la cimentación.

◦ Nc, Nq, Nγ: Factores de capacidad de carga.

◦ Fcs, Fqs, Fγs: Factores de forma.

◦ Fcd, Fqd, Fγd: Factores de profundidad.

◦ Fci, Fqi, Fγi: Factores de inclinación de carga.

Los factores que conforman la ecuación 13 son de origen emṕırico y sus ecuaciones se re-
presentan en las ecuaciones 14, 15 y 16 y en la figura 26.

Factores de capacidad de carga.

Nq = tan2

(
45 +

ϕ′

2

)
· eπ·tan(ϕ′) (14)

Nc = (Nq − 1) · cot(ϕ′) (15)

Nγ = 2 · (Nq + 1) · tan(ϕ′) (16)

Donde:

◦ ϕ′: Ángulo de fricción efectivo.
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Figura 26. Factores de forma, profundidad e inclinación.
Fuente: Das, 2012.
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Para determinar la capacidad admisible de carga se utiliza la ecuación 17.

qadm =
qu
F.S.

(17)

Donde:

◦ qadm: Capacidad de carga admisible.

◦ qu: Capacidad de carga última.

◦ F.S.: Factor de seguridad.
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Metodoloǵıa

En esta sección se describe la metodoloǵıa para el desarrollo de cada uno de los objetivos
espećıficos del proyecto, esto de acuerdo con una organización cronológica de las actividades
realizadas.

Realización de ensayos SPT y CPTu en tres suelos con
caracteŕısticas geotécnicas diferentes, con la finalidad de
obtener parámetros de interés por medio ensayos de labo-
ratorio y correlaciones a los resultados de campo

Determinación de los terrenos ensayados

Como primer punto, se realizó un proceso de discusión con la intensión de definir los 3 tipos
de suelos con caracteŕısticas geotécnicas diferentes que se consideraban adecuados para utilizar
dentro de la comparativa del proyecto, esto comprende una arena limpia, una arcilla expansiva
de alta plasticidad y un limo haloiśıtico de baja resistencia. Luego, se ubicaron los territorios del
páıs que presentan esta clase de suelos, esto de acuerdo con mapas de zonificación geológica
y el conocimiento del Ingeniero Francisco Quesada. En estos territorios, se buscaron terrenos
de clientes de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A. que permitieran utilizarlos para el estudio, se
consiguió un terreno en playa Esterillos en el cantón de Parrita de Puntarenas, uno en Buenos
Aires, Palmares, Alajuela y el último en Cinchona, Alajuela, Alajuela. Las ubicaciones de estos
terrenos se evidencian en el apéndice 1.

Por otra parte, el tipo de suelo presente en estos terrenos fue comprobado mediante ensayos
de laboratorio, se adjuntan los resultados en el apéndice 3.

Ensayos de campo de SPT y CPTu

Para cada uno de los terrenos antes mencionados, se aplicaron los ensayos de campo SPT
y CPTu siguiendo la normativa respectiva descrita en el marco teórico, estos ensayos fueron
aplicados por el equipo y operarios de las empresas Asesoŕıas Geotec S.A. e INSUMA S.A.
respectivamente. En cada uno de estos terrenos se realizaron 3 perforaciones de cada ensayo,
las ubicaciones de estas perforaciones se representan en las figuras y el cuadro del apéndice
2. Estas ubicaciones representan una perforación SPT y una perforación CPTu cada una, las
perforaciones en cada ubicación se realizaron a una separación medida de 1 metro, sin embargo
por simplicidad se considera una sola ubicación para ambas perforaciones.
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41



La profundidad de aplicación de los ensayos buscaba un máximo de 5 metros, sin embargo
en muchos casos los equipos presentaban rechazo en el avance, en el cuadro 3 se muestran las
profundidades alcanzadas. Además, es importante mencionar que en ninguna de las perfora-
ciones realizadas se encontró nivel freático, por lo cual este no fue contemplado en el análisis.
Todos los ensayos de campo fueron realizados durante el periodo comprendido entre el 10 de
marzo y el 5 de mayo del año 2022.

Obtención de parámetros de interés

Durante la ejecución de los ensayos de campo de SPT, se obtuvieron muestras de suelo
alteradas, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.,
de acuerdo con la lista de ensayos y la normativa descrita en el cuadro 2. Estos ensayos per-
mitieron obtener los parámetros de clasificación de suelo y peso unitario para el perfil de suelo
de cada perforación. Adicionalmente, de acuerdo al número de golpes N, se correlacionaron los
parámetros de N60, cohesión total y ángulo de fricción efectivo de los suelos, esto siguiendo el
proceso descrito en la sección de marco teórico.

Cuadro 2. Ensayos aplicados a las muestras de SPT.

Ensayos Normativa seguida
Contenido de humedad ASTM D2216

Granulometŕıa ASTM D6913
Ĺımites de consistencia ASTM D4318

Lavado en N°200 ASTM D1140
Clasificación SUCS ASTM D2487

Peso unitario ASTM D7263

A partir de los resultados del ensayo de campo de CPTu, el software de procesamiento de
datos utilizado, en este caso CPeT-IT, aplicó las correlaciones y correcciones a la información
para generar directamente los parámetros de interés del perfil de los suelos ensayados, el soft-
ware fue configurado para determinar la homologación de la información a tramos de 45 cm,
esto con la intención de facilitar la comparación con los resultados de la metodoloǵıa SPT.

Obtención de los parámetros geomecánicos de cohesión y
ángulo de fricción de manera directa

Selección de ensayos especiales utilizados

Para la determinación de manera directa de los parámetros geomecánicos de cohesión total
y ángulo de fricción efectivo, se utilizaron los ensayos de compresión inconfinada y corte direc-
to, esto siguiendo la normativa descrita en la sección de marco teórico. Estos ensayos fueron
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realizados en los laboratorios de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A. y del Centro de Investigación
en Vivienda y Construcción del Instituto Tecnológico de Costa Rica (CIVCO), respectivamente.

El ensayo de corte directo es una opción muy viable para determinar el ángulo de fricción
efectivo de una arena limpia, por otra parte, el ensayo de compresión inconfinada es viable
para determinar la cohesión total en arcillas de alta densidad como la presente en el terreno
de Palmares, no del mismo modo para limos de baja resistencia como el presente en el terreno
de Cinchona, sin embargo, esto es una de las limitantes del proyecto dado el dif́ıcil acceso a
ensayos triaxiales CD.

Determinación de cohesiones totales

Como se mencionó anteriormente, los parámetros de cohesiones totales fueron obtenidos
mediante ensayos de compresión inconfinada con el equipo y técnicos de la empresa Asesoŕıas
Geotec S.A.

Estos ensayos fueron aplicados a los suelos clasificados como arcilla expansiva y limo halo-
iśıtico presentes en los terrenos de Palmares y Cinchona respectivamente. Las muestras de suelo
utilizadas en estos ensayos se obtuvieron de la siguiente manera. Debido a la imposibilidad de
obtener muestras de suelo inalteradas de todo el perfil estratigráfico, en los 2 suelos ensayados,
muestras a 5 metros de profundidad, se optó por ensayar muestras de suelo alteradas obtenidas
mediante ensayos SPT utilizando liners en los muestreadores para disminuir la alteración, al
mismo tiempo que se obtuvieron muestras de suelo inalteradas mediante tubos Shelby de los
primeros 135 cm de profundidad de los 2 suelos analizados, esto por medio de la excavación de
calicatas.

Se ensayaron y compararon los resultados de muestras alteradas e inalteradas, se obtuvieron
variaciones de la resistencia a la compresión inconfinada muy pequeñas, al mismo tiempo, se
determinó la sensibilidad de estos suelos, siguiendo el procedimiento descrito en la sección de
marco teórico, de acuerdo al cual los mismo están en un rango de insensitivos a ligeramen-
te sensitivos, por lo tanto se consideró aceptable el ensayar las muestras alteradas obtenidas
mediante el ensayo SPT. En total, para cada tramo de 45 cm se ensayaron 2 muestras de
suelo obtenidas mediante SPT y 2 muestras de suelo obtenidas mediante tubos Shelby, lo cual
permitió obtener un volumen de información suficientemente representativo.

Determinación de ángulo de fricción efectivo

El ángulo de fricción efectivo fue determinado mediante el ensayo de corte directo, el cual
fue aplicado por el equipo y técnicos del laboratorio del CIVCO.

Este ensayo se aplicó únicamente para la arena limpia presente en el terreno de Esterillos,
realizándose un solo ensayo de corte directo, debido a la homogeneidad en el perfil de suelo
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presente en sitio y verificado con los resultados de SPT y CPTu, la muestra de suelo utilizada
se obtuvo a una profundidad de 40 cm, esto con la intención de evitar contaminantes y material
orgánico. Las muestras utilizadas en las fallas fueron remoldeadas según la densidad natural de
la arena en sitio.

Determinación de la capacidad admisible de carga siguien-
do la metodoloǵıa de Meyerhof

La capacidad admisible de carga fue determinada siguiendo la metodoloǵıa de Meyerhof
descrita en la sección de marco teórico, esto utilizando un supuesto de cimentación rectangular
de 1 m2 de base y un factor de seguridad de 3. Por otra parte, para el cálculo en la arena limpia
presente en el terreno de Esterillos, se utilizó un valor de cohesión de 0, mientras que en la
arcilla expansiva de Palmares y el limo haloiśıtico de Cinchona, se asumió un ángulo de fricción
igual a 0, la razón fue buscar un diseño conservador ya que son suelos con caracteŕısticas o
muy granulares o muy cohesivas.

Se construyó un perfil de capacidades admisibles de carga para cada perforación de cada
suelo analizado, y para ambas metodoloǵıas en comparación. Para el caso de las perforaciones
CPTu, como se puede observar en la sección de resultados, debido a limitantes de la metodo-
loǵıa, existe un faltante de datos de peso unitario, cohesión y ángulo de fricción, sin los cuales
se imposibilita determinar la capacidad de carga, para solventarlo, se definieron estos valores
de acuerdo a criterio ingenieril tomando en cuenta los parámetros de tramos de suelo con la
misma clasificación de suelos SBT.

Comparación de las caracteŕısticas de interés, parámetros
geomecánicos y capacidades de carga, obtenidas bajo las
metodoloǵıas SPT y CPTu para cada tipo de suelo

Los parámetros de interés fueron comparados entre ambas metodoloǵıas, se determinó,
para los resultados numéricos, la diferencia porcentual entre los parámetros del mismo tramo
de la misma perforación, obteniendo de esta manera, perfiles con las diferencias porcentuales
entre las metodoloǵıas, esto para cada suelo analizado. La intención de este análisis fue obtener
un resultado comparable en todos los tramos, para aśı obtener un promedio de la diferencia
porcentual de cada parámetro de interés, de cada uno de los suelos. Adicional a esto, se de-
terminó la desviación estándar de cada promedio, de modo que se pueda conocer su variabilidad.

Por otra parte, el parámetro de clasificación de suelo, fue comparado teniendo como punto
de referencia la clasificación obtenida bajo la metodoloǵıa SPT, considerando esta como la
clasificación real, ya que sigue un sistema de clasificación complejo basado en resultados de
ensayos de laboratorio aplicado a muestras de suelo, no una serie de correlaciones a resultados
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de campo como la metodoloǵıa CPTu. Basado en esto, los resultados de clasificación del CPTu
se analizaron respecto a su semejanza con los del SPT, considerándose favorable para la meto-
doloǵıa la mayor semejanza de los resultados.

De igual manera, la comparación de los parámetros geomecánicos y las capacidades ad-
misibles de carga se realizó siguiendo la misma lógica descrita anteriormente, determinando el
promedio de la diferencia porcentual entre las metodoloǵıas. Adicionalmente, se contrastaron
los parámetros geomecánicos obtenidos en ambas metodoloǵıas, con lo resultados directos ob-
tenidos de los ensayos especiales, los cuales son considerados como los resultados reales y por
ende, el punto de referencia para definir la exactitud de las metodoloǵıas.

Con la intención de lograr un análisis integral entre las metodoloǵıas en estudio, se compa-
raron las capacidades admisibles de carga obtenidas con cada una de las metodoloǵıas, con las
capacidades determinadas de acuerdo con los parámetros geomecánicos obtenidos de manera
directa de los ensayos especiales. Esta comparación se realizó mediante la obtención del error
relativo entre los valores experimentales de cada metodoloǵıa y los valores reales obtenidos
mediante los ensayos especiales, se representaron los resultados de estos errores en un gráfico
de caja, con la intención de no perder de vista la variabilidad de los resultados. Este análisis
se le realizó a las capacidades admisibles de carga ya que consisten en el resultado final de las
metodoloǵıas en comparación e involucran todos los resultados determinados previamente.
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Resultados

En esta sección se presentan los resultados más relevantes obtenidos durante el desarrollo
del proyecto, estos se exhiben siguiendo la misma secuencia descrita en el apartado de metodo-
loǵıa. En la sección de apéndices encontrará información complementaria aśı como resultados
preliminares.

La información aqúı presentada está debidamente comentada y explicada sin embargo la
interpretación y discusión de estos resultados se desarrolla en la sección de análisis de resultados.

Cuadro 3. Profundidad de perforaciones [m].

Esterillos Palmares Cinchona
Perforación SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

P1 2.70 2.74 4.95 4.81 4.95 2.62
P2 3.15 2.43 4.95 5.12 4.95 2.89
P3 3.15 5.07 4.95 3.17 4.95 3.00

En el cuadro 3, se exponen las profundidades alcanzadas en las perforaciones de los ensayos
SPT y CPTu realizados, dichas perforaciones teńıan como objetivo los 5 metros de profundidad,
sin embargo por limitantes de los equipos en los distintos suelos esto no siempre se logró.

Cuadro 4. N60, arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 2 - 2 5 2 2
0.45 - 0.90 3 - 4 6 2 9
0.90 - 1.35 3 - 8 13 10 28
1.35 - 1.80 9 18 17 29 19 29
1.80 - 2.25 10 19 14 27 16 23
2.25 - 2.70 24 25 24 - 25 26
2.70 - 3.15 - - 18 - 17 23
3.15 - 3.60 - - - - - 24
3.60 - 4.05 - - - - - 23
4.05 - 4.50 - - - - - 30
4.50 - 4.95 - - - - - 29

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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Cuadro 5. N60, arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 5 1 2 - 5 -
0.45 - 0.90 6 5 6 9 6 9
0.90 - 1.35 6 6 10 8 6 7
1.35 - 1.80 6 8 8 8 6 9
1.80 - 2.25 4 5 5 6 4 6
2.25 - 2.70 5 3 3 4 5 7
2.70 - 3.15 4 3 3 4 4 6
3.15 - 3.60 4 4 5 5 4 -
3.60 - 4.05 6 5 4 7 6 -
4.05 - 4.50 5 7 5 5 5 -
4.50 - 4.95 6 5 6 7 6 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Cuadro 6. N60, limo haloiśıtico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 2 3 3 6 2 4
0.45 - 0.90 1 3 4 7 2 7
0.90 - 1.35 1 6 2 8 2 7
1.35 - 1.80 1 8 5 8 2 12
1.80 - 2.25 1 9 2 6 2 10
2.25 - 2.70 1 9 3 7 2 11
2.70 - 3.15 2 - 3 - 3 14
3.15 - 3.60 2 - 2 - 3 -
3.60 - 4.05 3 - 6 - 4 -
4.05 - 4.50 3 - 4 4 -
4.50 - 4.95 2 - 3 7 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

En los cuadros 4, 5 y 6 se exponen los parámetros N60 obtenidos durante la ejecución de los
ensayos SPT y CPTu, estos se obtienen en el ensayo SPT mediante correcciones del número
de golpes y del ensayo CPTu mediante correlaciones de la resistencia por punta.
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Cuadro 7. Clasificación de suelos, arena limpia de Esterillos.

Profundiad [m] SPT CPTu

P
er
fo
ra
ci
ón

1

0.00 - 0.45 -
0.45 - 0.90 Arena pobremente graduada -
0.90 - 1.35 -
1.35 - 1.80
1.80 - 2.25 Arena pobremente graduada con limo

Arena limpia a arena limosa

2.25 - 2.70 Arena gravosa a arena
2.70 - 3.15 - -
3.15 - 3.60 - -
3.60 - 4.05 - -
4.05 - 4.50 - -
4.50 - 4.95 - -

P
er
fo
ra
ci
ón

2

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90
0.90 - 1.35 Arena limpia a arena limosa
1.35 - 1.80 Arena pobremente graduada con limo
1.80 - 2.25
2.25 - 2.70 -
2.70 - 3.15 -
3.15 - 3.60 - -
3.60 - 4.05 - -
4.05 - 4.50 - -
4.50 - 4.95 - -

P
er
fo
ra
ci
ón

3

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90
0.90 - 1.35
1.35 - 1.80 Arena pobremente graduada con limo
1.80 - 2.25
2.25 - 2.70 Arena limpia a arena limosa
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60 -
3.60 - 4.05 -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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Cuadro 8. Clasificación de suelos, arcilla expansiva de Palmares.

Profundiad [m] SPT CPTu
P
er
fo
ra
ci
ón

1

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90 Arcilla densa
0.90 - 1.35
1.35 - 1.80 Arena limosa a limo arenoso
1.80 - 2.25 Limo elástico con arena
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60
3.60 - 4.05 Arcilla densa Limo arcilloso a arcilla limosa
4.05 - 4.50
4.50 - 4.95 Limo elástico

Arcilla a arcilla limosa

P
er
fo
ra
ci
ón

2

0.00 - 0.45 -
0.45 - 0.90 Arcilla densa
0.90 - 1.35 Arena limosa a limo arenoso
1.35 - 1.80
1.80 - 2.25 Limo elástico con arena
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15 Limo arcilloso a arcilla limosa
3.15 - 3.60 Arcilla densa
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
4.50 - 4.95 Limo elástico

Arcilla a arcilla limosa

P
er
fo
ra
ci
ón

3

0.00 - 0.45 -
0.45 - 0.90
0.90 - 1.35

Arena limosa a limo arenoso

1.35 - 1.80 Arcilla densa
1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60 -
3.60 - 4.05 Limo elástico -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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Cuadro 9. Clasificación de suelos, limo haloiśıtico de Cinchona.

Profundiad [m] SPT CPTu

P
er
fo
ra
ci
ón

1

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90 Arena limosa a limo arenoso
0.90 - 1.35 Limo elástico con arena
1.35 - 1.80
1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15 -
3.15 - 3.60 -
3.60 - 4.05 Limo elástico arenoso -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

P
er
fo
ra
ci
ón

2

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90

Limo elástico con arena
Arena limosa a limo arenoso

0.90 - 1.35
1.35 - 1.80
1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15 Limo elástico arenoso -
3.15 - 3.60 -
3.60 - 4.05 -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

P
er
fo
ra
ci
ón

3

0.00 - 0.45
0.45 - 0.90

Limo elástico con arena

0.90 - 1.35
1.35 - 1.80 Arena limosa a limo arenoso
1.80 - 2.25
2.25 - 2.70
2.70 - 3.15 Limo elástico arenoso
3.15 - 3.60 -
3.60 - 4.05 -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Los cuadros 7, 8 y 9, contienen la clasificación de los suelos encontrados en las 3 perfo-
raciones de las 3 ubicaciones estudiadas, dichas clasificaciones siguen el sistema unificado de
clasificación de suelos o SUCS para la metodoloǵıa SPT y la clasificación según el tipo de
comportamiento del suelo o SBT para la metodoloǵıa CPTu.
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Cuadro 10. Peso unitario [kN/m3], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 16.0 - 17.5 13.7 17.5 13.7
0.45 - 0.90 16.0 - 17.5 13.7 17.5 14.5
0.90 - 1.35 16.0 - 17.5 16.8 17.5 19.2
1.35 - 1.80 17.5 17.9 17.5 19.0 17.5 19.1
1.80 - 2.25 20.6 17.6 20.6 18.8 23.4 17.9
2.25 - 2.70 20.6 17.7 20.6 - 23.4 18.4
2.70 - 3.15 - - 20.6 - 23.4 18.1
3.15 - 3.60 - - - - - 18.3
3.60 - 4.05 - - - - - 18.0
4.05 - 4.50 - - - - - 18.6
4.50 - 4.95 - - - - - 18.9

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Cuadro 11. Peso unitario [kN/m3], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 16.8 13.7 16.8 - 16.8 -
0.45 - 0.90 16.8 16.7 16.8 19.0 16.8 18.9
0.90 - 1.35 16.8 17.7 16.8 18.7 16.8 18.3
1.35 - 1.80 16.9 17.5 16.9 18.1 16.4 19.0
1.80 - 2.25 16.9 16.9 16.9 17.8 16.4 17.6
2.25 - 2.70 16.9 13.8 16.9 16.5 16.4 18.0
2.70 - 3.15 16.9 14.5 16.4 15.6 16.4 17.5
3.15 - 3.60 16.4 15.1 16.4 16.5 17.5 -
3.60 - 4.05 16.4 16.7 16.4 17.7 17.5 -
4.05 - 4.50 16.4 17.9 16.4 17.3 17.5 -
4.50 - 4.95 17.5 17.0 17.5 18.1 17.5 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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Cuadro 12. Peso unitario [kN/m3], limo haloiśıtico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 14.2 16.1 14.2 17.7 14.2 16.5
0.45 - 0.90 14.2 16.4 14.2 18.6 14.2 18.8
0.90 - 1.35 14.2 17.9 16.3 18.7 16.3 18.5
1.35 - 1.80 14.2 18.7 16.3 18.7 16.3 18.6
1.80 - 2.25 14.2 18.8 16.3 17.4 16.3 18.2
2.25 - 2.70 14.2 18.4 16.3 18.0 16.3 18.9
2.70 - 3.15 16.3 - 16.3 - 16.3 19.2
3.15 - 3.60 16.3 - 16.3 - 16.3 -
3.60 - 4.05 16.3 - 16.3 - 16.3 -
4.05 - 4.50 16.3 - 16.3 - 16.3 -
4.50 - 4.95 16.3 - 12.9 - 16.3 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

En los cuadros 10, 11 y 12, se muestran los resultados de peso unitario obtenidos en la
metodoloǵıa SPT por medio del ensayo de las muestras obtenidas y por medio de correlaciones
en la metodoloǵıa CPTu.

Cuadro 13. Ángulo de fricción efectivo [°], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 21.3 - 21.3 - 21.3 32.0
0.45 - 0.90 22.7 - 23.9 - 21.3 -
0.90 - 1.35 22.7 - 27.6 39.9 29.1 44.3
1.35 - 1.80 28.4 40.5 33.4 43.9 34.5 43.7
1.80 - 2.25 29.1 40.2 31.7 42.6 32.9 41.3
2.25 - 2.70 36.9 41.7 36.9 - 37.4 41.6
2.70 - 3.15 - - 34.0 - 33.4 40.2
3.15 - 3.60 - - - - - 39.9
3.60 - 4.05 - - - - - 39.1
4.05 - 4.50 - - - - - 40.8
4.50 - 4.95 - - - - - 40.0

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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Cuadro 14. Cohesión total [kPa], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 66.8 - 27.0 - 66.8 -
0.45 - 0.90 80.0 - 80.0 186.2 80.0 182.6
0.90 - 1.35 80.0 - 133.0 143.7 80.0 115.7
1.35 - 1.80 80.0 - 106.5 - 80.0 164.1
1.80 - 2.25 53.5 99.4 66.8 100.9 53.5 96.8
2.25 - 2.70 66.8 - 40.3 68.6 66.8 117.8
2.70 - 3.15 53.5 - 40.3 67.7 53.5 93.3
3.15 - 3.60 53.5 - 66.8 94.2 53.5 -
3.60 - 4.05 80.0 69.2 53.5 98.9 80.0 -
4.05 - 4.50 66.8 91.4 66.8 71.4 66.8 -
4.50 - 4.95 80.0 69.6 80.0 82.5 80.0 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Cuadro 15. Cohesión total [kPa], limo haloiśıtico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 27.0 - 40.3 118.0 27.0 -
0.45 - 0.90 13.8 58.9 53.5 144.1 27.0 133.3
0.90 - 1.35 13.8 110.0 27.0 149.3 27.0 136.3
1.35 - 1.80 13.8 128.6 66.8 139.8 27.0 -
1.80 - 2.25 13.8 144.1 27.0 83.7 27.0 -
2.25 - 2.70 13.8 151.9 40.3 112.3 27.0 210.3
2.70 - 3.15 27.0 - 40.3 - 40.3 263.2
3.15 - 3.60 27.0 - 27.0 - 40.3 -
3.60 - 4.05 40.3 - 80.0 - 53.5 -
4.05 - 4.50 40.3 - 53.5 - 53.5 -
4.50 - 4.95 27.0 - 40.3 - 90.3 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Los cuadros 13, 14 y 15 reflejan los parámetros geomecánicos que se determinaron a partir
de correlaciones de los resultados obtenidos en ambas metodoloǵıas. El parámetro geomecánico
analizado, para cada uno de los sitios, es dependiente del tipo de suelo presente en ellos, se
compara el ángulo de fricción en suelos con predominancia de arenas y la cohesión en suelos
con predominancia de limos o arcillas.
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Cuadro 16. Parámetros geomecánicos directos.

Ángulo de fricción efectivo [°] Cohesión total [kPa]
Profundidad [m] Arena limpia Arcilla expansiva Limo haloiśıtico

0.00 - 0.45 131.7 52.7
0.45 - 0.90 288.6 43.9
0.90 - 1.35 321.1 34.6
1.35 - 1.80 248.1 38.5
1.80 - 2.25 137.9 22.9
2.25 - 2.70 83.1 27.5
2.70 - 3.15 145.7 33.0
3.15 - 3.60 76.0 23.6
3.60 - 4.05 121.2 -
4.05 - 4.50 59.2 -
4.50 - 4.95

39.4

94.9 -
Herramienta computacional: Excel.

El cuadro 16 representa los parámetros geomecánicos de cohesión total y ángulo de fricción
efectivo, obtenidos de manera directa en laboratorio al ensayar muestras de suelo inalteradas,
con la aplicación de ensayos de compresión simple, para los suelos con predominancia de limos
o arcillas y el ensayo de corte directo, para suelos arenosos. Es importante recalcar que por
limitantes del proyecto, el ensayo de corte directo solo fue aplicado a una muestra de suelo
superficial.
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Figura 27. Superposición de curvas de cohesión total, arcilla expansiva de Palmares.
Herramienta computacional: Excel.
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Figura 28. Superposición de curvas de cohesión total, limo haloiśıtico de Cinchona.
Herramienta computacional: Excel.

Las figuras 27 y 28, muestran de manera gráfica los resultados de cohesión total presentados
en los cuadros 14, 15 y 16, esto obteniendo un promedio de los datos de SPT y CPTu por
ubicación y presentándolos en un perfil vertical que representa la profundidad de los tramos
analizados.
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Cuadro 17. Capacidad admisible de carga [ton/m2], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 4 14 4 14 4 14
0.45 - 0.90 9 25 11 25 8 30
0.90 - 1.35 13 114 25 115 31 247
1.35 - 1.80 35 170 71 299 83 301
1.80 - 2.25 50 205 73 308 88 257
2.25 - 2.70 170 313 177 - 199 325
2.70 - 3.15 - - 141 - 140 307
3.15 - 3.60 - - - - - 337
3.60 - 4.05 - - - - - 338
4.05 - 4.50 - - - - - 485
4.50 - 4.95 - - - - - 476

Herramienta computacional: Excel.

Cuadro 18. Capacidad admisible de carga [ton/m2], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 17 36 7 36 17 36
0.45 - 0.90 23 42 23 53 23 52
0.90 - 1.35 24 42 39 42 24 34
1.35 - 1.80 25 44 33 44 25 50
1.80 - 2.25 18 32 22 32 18 31
2.25 - 2.70 22 47 14 23 22 38
2.70 - 3.15 19 47 14 23 19 31
3.15 - 3.60 19 48 23 32 19 -
3.60 - 4.05 28 24 19 34 28 -
4.05 - 4.50 24 32 24 26 24 -
4.50 - 4.95 29 25 29 30 29 -

Herramienta computacional: Excel.
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Cuadro 19. Capacidad admisible de carga [ton/m2], limo haloiśıtico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu

0.00 - 0.45 7 25 10 29 7 29
0.45 - 0.90 4 17 16 41 8 38
0.90 - 1.35 5 32 8 44 8 40
1.35 - 1.80 5 39 21 43 9 44
1.80 - 2.25 5 45 9 27 9 45
2.25 - 2.70 6 49 14 37 10 67
2.70 - 3.15 10 - 14 - 14 85
3.15 - 3.60 10 - 11 - 15 -
3.60 - 4.05 15 - 28 - 19 -
4.05 - 4.50 15 - 20 - 20 -
4.50 - 4.95 11 - 16 - 33 -

Herramienta computacional: Excel.

Los cuadros 17, 18 y 19 muestran las capacidades admisibles de carga calculadas según lo
descrito en la sección de marco teórico, utilizando un factor de seguridad de 3 y un tamaño
de placa de 1 m2, además, definiendo la cohesión en suelos granulares como 0 y el ángulo de
fricción en suelos finos como 0.

Cuadro 20. Capacidad admisible de carga [ton/m2], según parámetros geomecánicos directos.

Profundidad [m] Arena limpia Arcilla expansiva Limo haloiśıtico
0.00 - 0.45 51 33 13
0.45 - 0.90 89 83 13
0.90 - 1.35 125 93 11
1.35 - 1.80 163 75 12
1.80 - 2.25 208 43 8
2.25 - 2.70 253 27 10
2.70 - 3.15 298 48 12
3.15 - 3.60 343 26 9
3.60 - 4.05 389 41 -
4.05 - 4.50 434 22 -
4.50 - 4.95 480 34 -

Herramienta computacional: Excel.

En el cuadro 20, se muestran las capacidades admisibles de carga calculadas según lo des-
crito en la sección de marco teórico, utilizando los parámetros geomecánicos determinados de
manera directa y descritos en el cuadro 16.
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Análisis de los resultados

Los resultados son analizados según los 3 tipos de suelos estudiados, dividiendo el análisis
en, parámetros de interés, parámetros geomecánicos y las capacidades admisibles de carga. Los
resultados numéricos son analizados entre las metodoloǵıas en comparación, según el porcentaje
de diferencia que se obtiene entre los parámetros del mismo tramo y de la misma perforación,
de modo que se generan perfiles de porcentajes de diferencia entre las metodoloǵıas para cada
tipo de suelo. Esto, con el objetivo de determinar el promedio de estas diferencias, de modo
que se pueda representar con un único valor el comportamiento del parámetro analizado entre
las metodoloǵıas. Adicionalmente se determina la desviación estándar de modo que se pueda
conocer la variabilidad del promedio antes descrito.

Por su parte, para los parámetros de clasificación de suelos, es importante recalcar que los
resultados obtenidos de la metodoloǵıa SPT se consideran mucho más certeros, ya que siguen
un sistema de clasificación complejo basado en resultados de ensayos de laboratorio aplicados a
muestras de suelo, y no una serie de correlaciones a resultados de campo como la metodoloǵıa
CPTu. Por esta razón, los resultados de la metodoloǵıa SPT son establecidos como los resulta-
dos reales de clasificación y por ende utilizados como punto de referencia, para la comparativa
entre metodoloǵıas.

Arena limpia de Esterillos

Parámetros de interés

En relación con los parámetros N60 reflejados en el cuadro 4, se puede observar que los
mismos presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la metodoloǵıa CPTu,
teniendo, en promedio, una diferencia del 86%, con una desviación estándar también del 86%,
presentándose tramos en los cuales se obtienen resultados hasta 350% mayores que los corre-
lacionados del SPT. Por otra parte, si se compara el cambio del factor en la profundidad del
perfil, es notable que, los resultados de CPTu siguen un comportamiento creciente continuo,
a diferencia de la metodoloǵıa SPT, en la cual los valores son crecientes, pero no continuamente.

En cuanto a los parámetros de clasificación representados en el cuadro 7, se puede observar
como, bajo ambas metodoloǵıas, se obtiene un resultado de clasificación muy similar en todo
el perfil estratigráfico de las 3 perforaciones, lo cual representa una gran ventaja para la meto-
doloǵıa CPTu, la cual no requiere de la obtención y el ensayo de muestras de suelo.

En referencia a los parámetros de peso unitario descritos en el cuadro 10, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodoloǵıas, los valores correlacionados bajo
SPT son ligeramente mayores en la mayoŕıa de los casos; en promedio un 22% mayores, con
una desviación estándar de 8%.
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Analizando la ejecución de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 4, 7 y 10 se evi-
dencia que de las 6 perforaciones realizadas en este suelo, solo 1 logró llegar a la profundidad
deseada, los 5 m. Lo anterior ocurre porque el suelo superficial se encontraba muy disgregado,
lo cual provocaba problemas al ejecutar ambos ensayos de campo. Las perforaciones del SPT
se cerraban tan pronto se extráıan los muestreadores llenos. Por otro lado, en las perforaciones
del CPTu se levantaba el equipo, debido a la poca resistencia que lograban las anclas. Sin
embargo, gracias a que el largo de estas se puede extender, se consiguió llegar a la profundidad
deseada en una de las perforaciones. Por otra parte, como se puede observar en los resultados
de la perforación 1, el CPTu no presenta valores en los primeros 3 tramos, esto se debe a que
el equipo no registró datos de fricción de fuste, por lo que es imposible generar las correlaciones.

Parámetros geomecánicos

En relación con los parámetros de ángulo de fricción reflejados en el cuadro 13, se puede
observar que los resultados obtenidos bajo la metodoloǵıa CPTu, son mayores a los correlacio-
nados del SPT, en promedio un 32% mayores, esto con una desviación estándar de 13%, esta
es una diferencia alta al considerar las implicaciones de este parámetro. Realizando la compa-
ración con el ángulo de fricción obtenido de manera directa en el ensayo de corte directo, el
cual se ve reflejado en el cuadro 16, se evidencia como los resultados obtenidos del CPTu son
mayores al resultado directo, en promedio, un 5% mayores, esto para todos los tramos excep-
tuando el tramo 1 y 9 de la perforación 3. Caso opuesto, los resultados del SPT, los cuales
son mucho menores al resultado obtenido de manera directa, en promedio, un 26% menores,
con una diferencia muy notable en los primeros tramos de las perforaciones. Por otra parte, el
faltante de datos especialmente evidente en los tramos de las perforaciones 1 y 2 del CPTu, se
debe a limitantes con el factor Ic de la correlación utilizada para determinar el ángulo de fricción.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 17, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodoloǵıa CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodo-
loǵıa SPT. En promedio, las capacidades son 286% mayores, con una desviación estándar de
183%, teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores
778% mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente al mayor ángulo de fric-
ción correlacionado a partir del los resultados CPTu, ya a que es el factor determinante en la
ecuación de Meyerhof, mucho más incluso, que el peso unitario, el cual tiene valores mayores
al ser correlacionado del SPT.
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Arcilla expansiva de Palmares

Parámetros de interés

En relación con los parámetros N60 reflejados en el cuadro 5, se puede observar que los
mismos presentan valores muy similares en ambas metodoloǵıas, los valores correlacionados del
CPTu, son ligeramente mayores a los del SPT, en el 74% de los tramos, presentando en pro-
medio una diferencia del 29%, con un desviación estándar de 21%. Por otra parte, el 26% de
tramos restantes, presenta resultados mayores al ser correlacionados del SPT, con un promedio
de diferencia del 31% y una desviación estándar de 59%.

En cuanto a los parámetros de clasificación representados en el cuadro 8, se puede observar
como, los resultados de clasificación tienen bastante variación entre ambas metodoloǵıas, en
todo el perfil estratigráfico de las 3 perforaciones, teniendo clasificaciones equivalentes en solo
el 26% de los tramos comparados, lo cual es una desventaja para la metodoloǵıa CPTu para
este tipo de suelos.

En referencia a los parámetros de peso unitario descritos en el cuadro 11, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodoloǵıas, los valores correlacionados bajo
CPTu, son ligeramente mayores en el 74% de los tramos, presentando en promedio valores 7%
mayores, esto con una desviación estándar de 4%. Por otra parte, el 26% de tramos restantes,
presenta resultados mayores al ser correlacionados del SPT, con un promedio de diferencia del
10% y una desviación estándar de 8%.

Analizando la ejecución de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 5, 8 y 11 se
evidencia que 1 de las 6 perforaciones realizadas en este suelo, no logró llegar a la profundidad
deseada, los 5 m. Esto debido a que el equipo CPTu presentó fallas al momento de realizar esta
última perforación, en este caso, tiene ventaja el ensayo SPT, el cual no depende de instrumen-
tación electrónica. Por otra parte, en las perforaciones 2 y 3, el CPTu no presenta resultados
en el primer tramo, esto se debe a que el equipo no registró datos de fricción de fuste, por lo
que es imposible generar las correlaciones.

Parámetros geomecánicos

En relación con los parámetros de cohesión reflejados en el cuadro 14, se puede observar
que los resultados obtenidos bajo la metodoloǵıa CPTu, para la mayoŕıa de los casos, son mu-
cho mayores a los correlacionados del SPT, en promedio un 65% mayores, con una desviación
estándar de 38%, la cual es una diferencia alta al considerar las implicaciones de este parámetro.
Esta diferencia también es notable en la figura 27, en la cual las metodoloǵıas son contrastadas
con los resultados de cohesión obtenidos de manera directa y mostrados en el cuadro 16. Rea-
lizando la comparación con los resultados directos, es evidente que estos son mucho mayores
en los primeros tramos del perfil, sin embargo, a partir del quinto tramo el comportamiento se
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asemeja a los resultados de la metodoloǵıa CPTu, poniendo estos en ventaja sobre los del SPT.
Por otra parte, la faltante de datos especialmente evidente en los tramos de la perforación 1
del CPTu, se debe a limitantes con el factor Ic de la correlación utilizada para determinar la
cohesión.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 18, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodoloǵıa CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodoloǵıa
SPT. En promedio las capacidades son 87% mayores, con una desviación estándar de 77%,
teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores 420%
mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente a la mayor cohesión correlacio-
nada a partir del los resultados CPTu, ya a que es el factor determinante en la ecuación de
Meyerhof, mucho más incluso, que el peso unitario el cual también es mayor en la metodoloǵıa
CPTu.

Limo haloiśıtico de Cinchona

Parámetros de interés

En relación con los parámetros N60 reflejados en el cuadro 6, se puede observar que los
mismos presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la metodoloǵıa CPTu,
teniendo, en promedio, una diferencia del 328%, con una desviación estándar de 237%, pre-
sentándose tramos en los cuales se obtienen resultados hasta 800% mayores que los correlacio-
nados del SPT. Por otra parte, si se compara el cambio del factor en la profundidad del perfil,
es notable que, los resultados de SPT siguen un comportamiento constante poco creciente, a
diferencia de la metodoloǵıa CPTu en la cual los valores son crecientes.

En cuanto a los parámetros de clasificación representados en el cuadro 9, se puede observar
como, los resultados de clasificación tienen bastante similitud entre ambas metodoloǵıas, en
todo el perfil estratigráfico de las 3 perforaciones, teniendo clasificaciones equivalentes en el
68% de los tramos comparados, lo cual es una gran ventaja para la metodoloǵıa CPTu la cual
no requiere de la obtención y el ensayo de muestras de suelo.

En referencia a los parámetros de peso unitario descritos en el cuadro 12, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodoloǵıas, los valores correlacionados bajo
CPTu son ligeramente mayores en todos los casos, en promedio un 20% mayores, esto con una
desviación estándar de 8%.

Analizando la ejecución de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 6, 9 y 12 se evi-
dencia que las 3 perforaciones CPTu realizadas en este suelo no lograron llegar a la profundidad
deseada, los 5 m, ya que el equipo CPTu presentó fallas al momento de realizar estas perforacio-
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nes, en este caso tiene ventaja el ensayo SPT el cual no depende de instrumentación electrónica.

Parámetros geomecánicos

En relación con los parámetros de cohesión reflejados en el cuadro 15, se puede observar que
los resultados obtenidos bajo la metodoloǵıa CPTu, son mucho mayores a los correlacionados
del SPT, en promedio un 477% mayores, con una desviación estándar de 286%, esta es una
diferencia muy alta al considerar las implicaciones de este parámetro. Esta diferencia también
es notable en la figura 28, en la cual las metodoloǵıas son contrastadas con los resultados de
cohesión obtenidos de manera directa y mostrados en el cuadro 16. Realizando la comparación,
es evidente que los resultados del CPTu se alejan mucho de los obtenidos de manera directa,
de manera contraria los del SPT los cuales no solo se asemejan en magnitud sino en el compor-
tamiento, el cual es casi idéntico en todo el perfil analizado, colocando la metodoloǵıa SPT en
gran ventaja para este tipo de suelos. La alta desviación en los datos obtenidos del CPTu, puede
ser un indicador de que la información procesada en este caso, no representa correctamente las
condiciones del sitio. Por otra parte, la faltante de datos especialmente evidente en los tramos
de la perforación 3 del CPTu, se debe a limitantes con el factor Ic de la correlación utilizada
para determinar la cohesión.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 19, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodoloǵıa CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodoloǵıa
SPT. En promedio las capacidades son 396% mayores, con una desviación estándar de 200%,
teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores 773%
mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente con la mayor cohesión y peso
unitario correlacionados a partir del los resultados CPTu, ya que son factores determinantes en
la ecuación de Meyerhof.

Análisis integral de las metodoloǵıas

Con el propósito de lograr un análisis integral entre las metodoloǵıas en estudio, se compa-
ran las capacidades admisibles de carga de cada metodoloǵıa con las capacidades determinadas
a partir de los parámetros geomecánicos obtenidos de manera directa. Esto, por medio del error
relativo entre los valores experimentales y los valores reales, y representando estos resultados
en un gráfico de caja.

La finalidad de este análisis es poder comparar los resultados finales obtenidos con cada
metodoloǵıa en relación con los resultados reales y poder evidenciar la variación entre las me-
todoloǵıas para los distintos tipos de suelos, los resultados de este análisis se representan en la
figura 29.
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Figura 29. Errores relativos de las capacidades admisibles de carga.
Herramienta computacional: Excel.

Interpretando el análisis reflejado en la figura anterior, como primer punto sobresalen los
errores relativos del CPTu pertenecientes al limo haloiśıtico, los cuales tienen una media de
245% con una dispersión igualmente alta, esto indica que las capacidades admisibles de carga
determinadas a partir del CPTu, presentan valores en promedio 245% mayores, con máximos
de hasta 380% mayores a los resultados reales. Este error relativo prominentemente alto, al
igual que la alta dispersión de estos datos, puede ser indicativo de que la información procesada
con la metodoloǵıa CPTu en este suelo, no representa correctamente las condiciones del sitio,
por lo que se decide descartar esta información del análisis general de las metodoloǵıas y se
recomienda repetir las pruebas de campo para este suelo.

Con respecto a los resultados en la arena limpia, se evidencia cómo bajo la metodoloǵıa
SPT, se obtienen errores relativos negativos, con una media de -67%, una mediana de -66%
y una asimetŕıa negativa. Por su parte, los errores bajo la metodoloǵıa CPTu presentan un
distribución tanto positiva como negativa, con una media de -1%, una mediana de 3% y una
asimetŕıa ligeramente positiva.
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En cuanto a los resultados en la arcilla expansiva, se evidencia cómo bajo la metodoloǵıa
SPT, se obtienen errores relativos negativos, con una media de -43%, una mediana de -56%
y una asimetŕıa muy positiva. Por su parte, los errores bajo la metodoloǵıa CPTu presentan un
distribución tanto positiva como negativa, con una media de -10%, una mediana de -27% y
una asimetŕıa muy positiva. Las asimetŕıas mostradas en los errores de ambas metodoloǵıas son
indicativas de que los datos se concentran en la parte inferior de la distribución, por lo tanto,
la mayoŕıa de errores son negativos.

Por su parte, los resultados en el limo haloiśıtico, se evidencia cómo bajo la metodoloǵıa
SPT, se obtienen errores relativos en su mayoŕıa negativos, con una media de -10%, una me-
diana de -4% y una asimetŕıa muy negativa. La asimetŕıa mostrada en los errores indica que
los datos se concentran en la parte superior de la distribución, por lo que la mayoŕıa de errores
tienden a valores cercanos al 0%.

Analizando el gráfico sin diferenciar el tipo de suelo, es evidente que los errores relativos
del SPT son en su mayoŕıa negativos, lo que indica que las capacidades admisibles de carga
determinadas bajo esta metodoloǵıa suelen presentar resultados menores a los reales, este es un
resultado esperado dado al conocimiento general de que las correlaciones de esta metodoloǵıa
son muy conservadoras. Por su parte, los errores relativos del CPTu presentan valores tanto
positivos como negativos, con una distribución muy uniforme y medias negativas que tienden al
0% de error. Esto es indicativo de que las capacidades admisibles de carga determinadas bajo
la metodoloǵıa CPTu, presentan valores cercanos a los reales, pero con tendencia a ser menores.

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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Conclusiones

Los parámetros N60 presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la meto-
doloǵıa CPTu, con diferencias especialmente altas en la arenas limpias y el limos haloiśıticos.

La clasificación de suelos SBT determinada bajo la metodoloǵıa CPTu, presenta resultados
muy favorables en la arena limpia y el limo haloiśıtico, en los cuales la mayor parte de la estra-
tigraf́ıa presenta resultados equivalentes entre las metodoloǵıas SPT y CPTu.

Los resultados de peso unitario tienen poca variación entre las metodoloǵıas, alternándose
la metodoloǵıa que presenta resultados mayores. Considerando esto, es aceptable indicar que
los resultados de peso unitario, para los 3 suelos analizados, son equivalentes entre las meto-
doloǵıas SPT y CPTu.

La ejecución de los ensayos de campo del CPTu puede presentar inconvenientes al depender
de un complejo equipo electrónico y mecánico en comparación con el rudimentario equipo SPT.

La dependencia de equipo complejo del CPTu, permite que su repetibilidad, en los resul-
tados sea muy positiva, en comparación con la del SPT, la cual depende de gran cantidad de
factores variables que influyen directamente en los resultados finales.

Los parámetros geomecánicos de ángulo de fricción efectivo, son mayores al ser correlacio-
nados del CPTu, de igual manera, son estos los que se acercan más al valor obtenido de manera
directa.

En todos los suelos estudiados, los parámetros geomecánicos de cohesión total, son mayores
al ser correlacionados del CPTu.

Los parámetros geomecánicos de cohesión total, obtenidos del CPTu en la arcilla expansiva,
presentan resultados más cercanos a los parámetros determinados de manera directa.

Los parámetros geomecánicos de cohesión total, obtenidos del SPT en el limo haloiśıtico,
presentan resultados más cercanos a los parámetros determinados de manera directa, aseme-
jando de manera muy certera su comportamiento.

Las capacidades admisibles de carga, presentan resultados mayores al ser determinadas
según los parámetros del CPTu, de igual manera, son estas las que se acercan más a las capa-
cidades admisibles determinadas según los parámetros geomecánicos directos.

Los parámetros de interés obtenidos, presentan resultados muy distintos entre suelos anali-
zados.
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Los parámetros geomecánicos obtenidos de manera directa, permitieron determinar la me-
todoloǵıa que mejor describe las condiciones del suelo en sitio.

Los resultados de los parámetros de interés obtenidos a partir de las metodoloǵıas SPT y
CPTu, fueron viables para permitir su adecuado proceso de comparación y análisis, esto con la
excepción del parámetro de cohesión total obtenido del CPTu en el limo haloiśıtico.
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Recomendaciones

Se recomienda ampliar los puntos de comparación entre las metodoloǵıas SPT y CPTu, aśı
como realizar los ensayos en otros tipos de suelos, de modo que se pueda conocer la variación
de otros resultados en distintos medios.

Aumentar el número de ensayos de campo realizados por cada metodoloǵıa en cada tipo de
suelo, con la intención de aumentar la significancia estad́ıstica.

Aumentar la cantidad de ensayos de laboratorio realizados, especialmente cortes directos y
compresiones inconfinadas, al mismo tiempo, realizar ensayos triaxiales CD, con la intención de
verificar resultados y aumentar la significancia estad́ıstica.

Repetir los ensayos de campo CPTu realizados en el terreno de Cinchona, limo haloiśıtico,
debido a la gran desviación y alta variabilidad que presentan los resultados obtenidos.

Repetir los ensayos de campo que no lograron llegar a la profundidad de comparación esta-
blecida de 5 metros.

Incorporar en el análisis aspectos operativos de las metodoloǵıas, como lo son, los costos
de adquisición, de operación y de mantenimiento de los equipos, aśı como la productividad de
los mismos.

Llevar un adecuado control del mantenimiento de los equipos y de la capacitación de los
operarios del SPT y CPTu, esto con el objetivo de aumentar la repetibilidad de los resultados.

Llevar un adecuado control del mantenimiento de los equipos y de la capacitación de los
operarios del laboratorio de suelos, con el objetivo de garantizar la repetibilidad y fiabilidad de
los resultados de los ensayos realizados.

Incorporar en la metodoloǵıa SPT actualmente utilizada por la empresa, nuevos métodos y
correlaciones que permitan obtener resultados más representativos y adaptados al tipo de suelo,
con la intención de acercar más las capacidades de carga a los resultados reales.
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suelos 1. Escuela de Ingenieŕıa en Construcción, Tecnológico de Costa Rica.

ASTM (2018). D1586 Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-
Barrel Sampling of Soils. url: http://www.astm.org/Standards/D1586/D1586M.

ASTM (2016). D2166 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive
Soil. url: http://www.astm.org/Standards/D2166.

ASTM (2020). D5778 Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Pe-
netration Testing of Soils. url: http://www.astm.org/Standards/D5778.

ASTM (2011). D3080 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated

Drained Conditions. url: http://www.astm.org/Standards/D3080.

ASTM (2015). D1587 Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Fine-Grained Soils

for Geotechnical Purposes. url: http://www.astm.org/Standards/D1587.

ASTM (2011). D6066 Standard Practice for Determining the Normalized Penetration Resis-
tance of Sands for Evaluation of Liquefaction Potential. url: http://www.astm.org/
Standards/D6066.

ASTM (2017). D2487 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System). url: http://www.astm.org/Standards/D2487.

Das, Braja M. (2013). FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA GEOTÉCNICA. 4.a ed. Cengage
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Nacional de Geotécnia].
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Apéndice 1. Ubicación de las propiedades ensayadas.

Las imágenes satélites representan las ubicaciones de las propiedades en las cuales se ejecutaron
los ensayos de campo de las metodoloǵıas SPT y CPTu.

(a) Ubicación de propiedad, Esterillos.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(b) Ubicación de propiedad, Palmares.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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(c) Ubicación de propiedad, Cinchona.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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Apéndice 2. Ubicación de las perforaciones realizadas.

Las imágenes satélites representan las ubicaciones las perforaciones realizadas durante la eje-
cución de los ensayos de campo de las metodoloǵıas SPT y CPTu.

(a) Ubicación de perforaciones, Esterillos.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(b) Ubicación de perforaciones, Palmares.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(c) Ubicación de perforaciones, Cinchona.

Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.

Esterillos Palmares Cinchona
Sistema Lambert Sur Lambert Norte Lambert Norte

Perforación X Y X Y X Y
P1 411624.080 386685.528 488528.287 227439.616 517852.031 245843.861
P2 411615.705 386669.834 488535.427 227431.969 517852.683 245861.939
P3 411630.101 386666.608 488540.210 227442.818 517851.648 245876.636

(d) Coordenadas de las perforaciones.

Herramienta computacional: SNITCR, AutoCAD.

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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Apéndice 3. Comprobaciones de tipos de suelo.

Los gráficos representan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados como medio de
comprobación del tipo de suelo presente en los terrenos estudiados.

Seed, 1962

(a) Gráfico de potencial de expansión, Palmares.

Herramienta computacional: Excel.
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(b) Cambio de plasticidad del suelo, Cinchona.

Herramienta computacional: Excel

Los limos haloiśıticos presentan caracteŕısticas peculiares, tales como: alta relación de vaćıos,
alta humedad natural, alta permeabilidad y baja densidad. Una forma de detectar este tipo de
suelo, es comparando el ĺımite ĺıquido secado en horno con el realizado con la humedad natural
del material, ya que, al secarlos al horno, sus minerales sufren cambios drásticos irreversibles
que provocan una cáıda drástica de la plasticidad (Laporte y Raḿırez, 2006).

En la figura 3a se puede observar el grado de expansión potencial del suelo presente en el
terreno de Palmares, clasificándose este en un rango de expansión de alto a muy alto. Adicio-
nalmente, en la figura 3b se puede observar el cambio de plasticidad del suelo, luego de aplicar
el ensayo de ĺımites de consistencia a una muestra de suelo en estado natural y a una muestra
seca al horno. Con esta comprobación se clasifica el suelo presente en el terreno de Cinchona
como un limo haloiśıtico de baja resistencia.
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Apéndice 4. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 1 Esterillos.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 1 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 5. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 2 Esterillos.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 2 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 6. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 3 Esterillos.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 3 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 7. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 1 Palmares.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 1 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 8. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 2 Palmares.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 2 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 9. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 3 Palmares.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 3 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluación de metodoloǵıas SPT y CPTu, para la comparación de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesoŕıas Geotec S.A.
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 10. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 1 Cinchona.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 1 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 11. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 2 Cinchona.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 2 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 12. Resultados del software CPeT-IT, Perforación 3 Cinchona.

Las imágenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforación 3 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Parámetros normalizados e ı́ndice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) N60, Peso unitario y ángulo de fricción efectivo.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(d) Homologación a tramos de 45cm.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(e) Parámetros promedio de la homologación.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 13. Resultados del software CPeT-IT, Superpuestos según terreno.

Las imágenes representan los resultados anteriores superpuestos para facilitar su comparación,
por medio del software CPeT-IT.

(a) Superposición de resultados, perforaciones Esterillos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(b) Superposición de resultados, perforaciones Palmares.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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(c) Superposición de resultados, perforaciones Cinchona.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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