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1.0 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

En el análisis de problemas geotécnicos, una de las actividades más 

relevantes es definir las características del sitio de estudio. 

En la práctica tradicional esto se realiza a través de los siguientes procesos: 

ejecución de sondeos, obtención de muestras y/o ensayos de campo, los 

ensayos de laboratorio de clasificación, resistencia y compresibilidad. Luego, 

se analizan e interpretan resultados, se definen secuencias estratigráficas y 

parámetros de suelo relevantes al estudio en particular. 

Por otro lado, desde su desarrollo, en 1932, y mayor desarrollo en los años 

60 se comenzó a aplicar una prueba de resistencia a la penetración, con 

medición continua, de un instrumento cilíndrico con su extremo de forma 

cónica denominado Ensayo de Penetración de Cono y en inglés Cone 

Penetration Test (CPT). A la fecha se han incorporado numerosos datos de 

distintos proyectos y se han propuesto y/o modificado correlaciones de sus 

mediciones básicas, resistencia por punta, resistencia por fuste y presión 

intersticial, con distintos parámetros de mecánica de suelos. 

En este trabajo se analizarán los resultados de ambos métodos en tres sitios 

en los que se han realizado, tanto la perforación tradicional, como el ensayo 

de penetración de cono. 

1.2 Objetivo 

Contribuir a la interpretación y/o validación de las relaciones empíricas 

obtenidas a través de los resultados de prueba del cono para la zona de 

Guayaquil. 

1.3 Alcance 

Para lograr los objetivos propuestos se realizará lo siguiente: 

• En sitios en los que se haya ejecutado una investigación a través de 

ensayo CPT, se realizará un sondeo adyacente con toma de muestras. En 

las tres investigaciones se definirán parámetros y se los evaluará. 
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2.0 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE PERCUSIÓN Y LAVADO 

Mediante este método se obtienen dos tipos de muestras: “inalteradas”, en 

suelos cohesivos, y alteradas en suelos granulares o suelos cohesivos 

firmes. Para suelos cohesivos se debe tener en cuenta que al retirar la 

muestra de sus condiciones naturales, ésta sufre algún tipo de remoldeo o 

alteración, sin embargo, representa de manera eficiente las condiciones del 

suelo in-situ. Este es el método más utilizado en Guayaquil. 

En la siguiente figura, en un diagrama p-q, se puede apreciar la variación de 

esfuerzos que sufre una arcilla normalmente consolidada desde la 

perforación hasta que se hace la prueba de laboratorio. 

 

Figura 1: Ruta de esfuerzo hipotética durante el muestreo y preparación 
de la muestra para arcillas normalmente consolidadas (Ladd y Lambe 

1963, Baligh et al. 1987) 
 

El proceso consiste en avanzar en el sondeo perforando con una columna 

de tubos cuya parte inferior tiene un trépano en forma de punta, con orificios 

que permiten la salida del fluido de perforación. 

El agua se inyecta a presión durante el proceso de perforación, una vez 

hincado el tubo. La acción combinada de percusión y lavado permite cortar 

el material y el suelo en el fondo del pozo se suspende, luego sale al exterior 
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y se puede ser recogida en un recipiente para su posterior análisis visual.La 

perforación hasta la profundidad de muestreo genera una liberación de 

esfuerzos y reduce la presión vertical total (tramo 1-2 en la Figura 1). 

Este método puede ser utilizado en arenas no muy cementadas con pocas y 

pequeñas gravas y en suelos cohesivos debajo del nivel freático. Este 

procedimiento es complementado generalmente por un muestreo con un 

tubo Shelby (para suelos cohesivos) o cuchara partida (arenas). Se toman 

muestras cada metro, cada 1.5 metros o cuando se aprecie un cambio de 

material (se percibe en el color del agua).Cuando se comienza a hincar el 

tubo en suelos cohesivos, el suelo experimenta esfuerzos de corte en 

compresión triaxial (tramo 2-3 en Figura 1), seguido de esfuerzos de corte en 

tensión triaxial a medida que se hinca el tubo (tramo 3-4 en Figura 1) y 

después compresión triaxial (tramo 4-5 en figura 1). La magnitud de la 

deformación axial máxima en compresión y tensión aumenta con el espesor 

de la pared del tubo. 

 

Figura 2: Proceso de lavado 
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2.1 Extracción de muestras inalteradas con tubo de pared delgada 

(Tubo Shelby) 

Luego de llegar a la profundidad requerida, e hincar a presión el tubo de 

paredes delgadas en suelos cohesivos blandos, este es extraído con la 

muestra. La arcilla intacta justo debajo de la parte inferior del tubo resiste la 

remoción de la muestra en el tubo, debido a, tanto su fuerza como a la 

succión creada por el vacío al retirar el tubo con la muestra (tramo 5-6 en la 

figura 1). Sin embargo, cuando se ejecuta este método cuidadosamente, 

siguiendo las especificaciones, las muestras son consideradas “inalteradas” 

y se las utiliza para realizar ensayos de laboratorio: ensayo de consolidación, 

pruebas triaxial, compresión simple, etc. 

La poca alteración se debe al gran diámetro del tubo comparado con el 

espesor de su pared, 10 cm a 1.5 mm, siendo la parte menos alterada la del 

núcleo de la muestra. 

Después de extraer la muestra, se limpia el fondo del pozo para evitar que 

sedimentos se introduzcan en el muestreador y disminuya el porcentaje de 

recuperación de la muestra. 

El transporte y almacenamiento de la muestra también genera alteración en 

los esfuerzos de la muestra. La disminución de esfuerzo efectivo se produce 

únicamente en la porción central del tubo. La arcilla más perturbada cercana 

al borde del tubo se consolida, lo que causa una expansión de la parte 

interior (tramo 6-7 de la figura 1) 

La extracción de la muestra puede causar perturbaciones en la misma 

debido a la fricción entre el suelo y las paredes del tubo (tramo 7-8 en la 

figura 1). Por último el espécimen que se utiliza en una prueba puede sufrir 

una disminución de esfuerzos debido a la pérdida de confinamiento del tubo 

en el cual fue extraída. Por otro lado podría aumentar su resistencia si se 

pierde mucha humedad hasta el momento del ensayo (tramo 8-9 en la figura 

1). 

La calidad e inalterabilidad de las muestras depende de: 

‐ Método para introducir el tubo Shelby (debe ser a presión no por 
golpes) 
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‐ Fricción en la cara interna del tubo. 
‐ Manipuleo e impermeabilización de la muestra. 
‐ Transporte y almacenaje hasta el momento del ensayo. 

 

Figura 3: Tubo Shelby sellado con parafina después de su extracción. 
 

2.2 Ensayo de Penetración Estándar SPT, muestras alteradas. 

En suelos arenosos, esta prueba permite conocer la compacidad de los 

estratos y en suelos cohesivos firmes, a través de correlaciones, puede 

indicar un orden de la magnitud de la resistencia al corte. 

La cuchara partida se enrosca al extremo de la tubería de perforación y la 

prueba consiste en dejarlo caer desde una altura de 76.2 cm (30 pg), con un 

peso de 63.5 kg (140 lb), contando el número de golpes necesarios para 

penetrar 30cms (1 pie). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Esquema de funcionamiento de ensayo SPT 
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De esta manera se obtienen muestras alteradas pero representativas del 

suelo. La resistencia a la penetración estándar es expresada por el número 

de golpes N, necesarios para penetrar los 30 cm. 

El número de golpes N corrige por: 

‐ Energía aplicada 

‐ Profundidad 

‐ Capa de agua, diámetro de perforación, peso de barras, etc. 

Primero se obtiene el N60, valor que asume que solo se obtuvo una eficiencia 

del 60% de la energía nominal durante el ensayo. En este trabajo se hicieron 

las siguientes correcciones. 

଺ܰ଴ ൌ ܧܥ ∗ ܤܥ ∗ ܴܥ ∗  ܵܥ

Donde: 

  

Tabla 1: Factores de corrección para encontrar N60 (Skempton, 31) 
 

Para un suelo uniforme, la resistencia a la penetración varía con la presión 

efectiva del suelo, es decir, con su profundidad. Por esto se debe hacer una 

nueva corrección y se obtiene el valor de N1,60, que es el menor entre (Liao 

y Whitman, 1986): 

 

ܰ1,଺଴ ൌ ଺ܰ଴ ∗ ට
ଵ଴

ఙ′ೡ೚
  ó  ܰ1,଺଴ ൌ 1.6	 ଺ܰ଴ 
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La utilidad e importancia del ensayo SPT radica en las correlaciones que se 

han determinado en laboratorios para obtener, a partir del número de golpes, 

compacidad y ángulo de fricción para arenas y resistencia a la compresión 

simple qu para suelos cohesivos. En suelos cohesivos no es muy confiable y 

se recomiendo obtener muestras inalteradas para ensayos en laboratorio. 

 

Tabla 2: Compacidad de arenas según el número de golpes. (Terzaghi y 
Peck 1955) 

 

Tabla 3: Resistencia de suelos cohesivos según el número de golpes. 
(Terzaghi y Peck 1955) 
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2.3 Ensayos de resistencia al corte realizados en laboratorio y en 

campo 

2.3.1 Veleta de Campo 

La veleta es un instrumento utilizado para determinar la resistencia al corte 

no drenado. Como es aplicada directamente en el campo, obviando la 

extracción de muestras, proporciona información muy confiable. 

Tiene como ventajas que el equipo y el ensayo son muy sencillos y hay 

mucha experiencia con su uso. Las desventajas son que su uso se limita a 

arcillas y limos con Su<200kPa, es lento y requiere mucho tiempo, se utilizan 

correlaciones empíricas y el resultado puede ser afectado por lentes de 

arena. 

Este ensayo es muy bueno para suelos compuestos de arcillas y limos 

saturados como en la mayoría de los depósitos de suelo de Guayaquil.  

En el extremo inferior de la veleta hay cuatro aspas que sobresalen de una 

barra de acero cilíndrica. Después de hincar la veleta en el suelo, se la hace 

girar aplicando un par de torsiones en el extremo libre de la varilla. 

Generalmente se realizan dos tipos de ensayos: Primero se gira primero la 

veleta para determinar el parámetro de resistencia al corte sin perturbación y 

a continuación se mide la resistencia remoldeada haciendo girar 

nuevamente la veleta. 

Para la veleta que se utilizó se debe obtener primero un valor de corrección 

μv. 

μ௩ ൌ 1.05 െ ሺ0.045 ൅  ሻܲܫ√

La lectura del torque de ensayo se la obtiene en lb-pg, y es multiplicada por 

el valor de corrección. 

௖ܶ௢௥௥ ൌ ܶ ∗ μ௩ 

Luego se encuentra la resistencia al corte no drenada con la siguiente 

expresión: 

ܵ௨ ൌ
6 ∗ ௖ܶ௢௥௥

ଷܦߨ7  
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Figura 5: Medición de las aspas de la veleta utilizada en la prueba. 
 
 

 
 

Figura 6: Disposición de las aspas en la veleta. 
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2.3.2 Torvane 

El Torvane es un dispositivo de corte de mano, sirve para determinar 

rápidamente la resistencia al corte en suelos cohesivos ya sea en laboratorio 

o campo. Este ensayo proporciona valores repetibles en una arcilla 

homogénea, numerosas pruebas de laboratorio verifican su concordancia 

con los resultados de la prueba veleta de campo. 

Principales usos de Torvane en el campo: 

‐ A los lados de una excavación 

‐ Extremos de las muestras del tubo Shelby 

‐ Las muestras de penetración estándar 

‐ En las muestras de cuchara partida. 

En este trabajo las pruebas con Torvane fueron aplicadas en los extremos 

de las muestras extraídas con los tubos Shelby inmediatamente después de 

su extracción. 

El resultado del Torvane es directo y viene expresado en kg/cm2. 

 

Figura 7: Prueba con torvane en el extremo de un tubo Shelby después 
de la extracción de la muestra. 
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2.3.3 Penetrómetro 

El penetrómeto de bolsillo, sirve para medir la resistencia a la penetración en 

las capas superiores del suelo, o de muestras en el campo o en el 

laboratorio. En este caso las mediciones se las realizan en campo, 

inmediatamente extraída la muestra con el tubo Shelby. 

Se determina el esfuerzo de compresión no confinado y la lectura es en 

kg/cm2. Luego se divide para dos para obtener la resistencia al corte, esto 

debido al mismo concepto con el que se encuentra la resistencia al corte a 

partir de una prueba de compresión simple explicada a continuación. 

 

 

Figura 8: Prueba con penetrómetro en el extremo de un tubo Shelby 
después de la extracción de la muestra. 
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2.3.4 Compresión no confinada 

Se llama compresión simple o no confinada, ya que solo la presión 

atmosférica rodea a la muestra. 

El ensayo de compresión simple tiene numerosas aplicaciones. La más 

importante es que mediante esta prueba se puede determinar la resistencia 

al corte de una arcilla. 

Como se explica en la teoría de Mohr-Coulomb, el corte de un material se 

produce para una combinación de esfuerzos normales y esfuerzos de corte. 

A mayor compresión, mayor esfuerzo de corte necesario para llegar a la 

falla. Este criterio se representa por una línea envolvente cuya relación se 

expresa como: 

߬ ൌ ߪ tanሺߔሻ ൅ ܿ 

 

Figura 9: Representación gráfica del criterio de falla de Mohr-Coulomb 
 

Si se supone que la muestra de suelo está formada únicamente por suelo 

cohesivo el ángulo de fricción Ø=0. En esta prueba se aplica un esfuerzo 

axial ∆σ al espécimen para generar la falla y el esfuerzo axial inicial σ3 es 

igual a cero. 

Esfuerzo total principal mayor =  ∆σf =  qu 

Esfuerzo total principal menor = 0 

Al esfuerzo axial en la falla qu, se le denomina resistencia a compresión 

simple. La resistencia al corte de arcillas saturadas bajo esta condición (Ø = 

0), de la ecuación anterior es:  
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߬ ൌ ܿ ൌ
௨ݍ
2

 

 

Figura 10: Representación gráfica del criterio de falla de Mohr-Coulomb 
cuando 0=ࢶ y el esfuerzo inicial es 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Moldeo del espécimen y equipo utilizado para la prueba de 
compresión simple. 

 

 

 

 

 



 

 

 	
      14	

2.3.5 Consolidación 

Mediante este ensayo de laboratorio se pretende determinar: 

‐ El comportamiento del suelo frente a la aplicación de cargas. 

‐ Predecir la magnitud de los asentamientos y su evolución en el 

tiempo. 

‐ El coeficiente de permeabilidad vertical. 

La muestra está confinada lateralmente y totalmente saturada. En la prueba 

se aplica una serie de incrementos de carga axial, debido a los cuales el 

agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras porosas colocadas 

en sus caras. 

El cambio de altura se mide a través de los deformímetros colocados en la 

parte superior. Por cada incremento de carga aplicada, se miden los 

asentamientos usando intervalos de tiempo apropiados para efectuar las 

mediciones. Con estos datos se obtiene la curva de consolidación, dibujando 

las lecturas del deformímetro como ordenadas y los tiempos como abscisas, 

en escala logarítmica. 

De las curvas y datos registrados en el laboratorio se obtienen los 

coeficientes de compresibilidad, de variación volumétrica, de consolidación y 

el coeficiente de permeabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Equipo utilizado para el ensayo de consolidación y 
deformímetro en el que se hacen las lecturas de cambios de altura. 
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3.0 DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO DE PENETRACIÓN DE 

CONO 

3.1 Generalidades 

El ensayo de Penetración de Cono consiste en hincar en el suelo 

verticalmente un dispositivo cilíndrico, cuya punta tiene forma de cono, a una 

velocidad de 2 cm/seg. En este ensayo se registran la resistencia a la 

penetración de la punta y la resistencia por fuste medida en una manga de 

fricción que se encuentra detrás del cono. 

La fuerza total actuando sobre el cono es dividida para el área proyectada 

del cono, de ahí obtenemos la resistencia por punta qc. La fuerza total 

actuando en la manga de fricción es dividida para el área de su superficie, 

de ahí se obtiene la resistencia por fuste fs. La presión de poros es medida 

por un sensor que generalmente se encuentra ubicado detrás del cono. 

 

Figura 13: Partes principales del cono utilizado para un ensayo CPT 
 

A partir de estos resultados es posible determinar una serie de parámetros 

utilizando las correlaciones empíricas o semi-empíricas que se han 

propuesto mediante estudios con resultados de investigaciones geotécnicas 

de proyectos alrededor de todo el mundo. 

El ensayo de penetración de cono, CPT, ha evolucionado desde sus 

primeras aplicaciones en los años 30 y especialmente a partir de los años 60 

cuando apareció el cono eléctrico. Si bien las mejoras más relevantes son la 

capacidad de medir la presión de poros a distintas profundidades (CPTu) y la 
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capacidad de medir la velocidad de onda de corte del suelo (SCPT) también 

existen conos que incluyen sensores o módulos adicionales como: 

‐ Temperatura 

‐ Cámara 

‐ Radioisótopo 

‐ Resistividad o conductividad eléctrica 

‐ Dieléctrico 

‐ pH 

‐ Intercambiador de oxígeno 

‐ Fluorescencia inducida por láser 

Esta prueba se utiliza mayormente para investigaciones en arcillas suaves y 

en arenas finas o medias (conos de 10-15cm2 de área proyectada), pero se 

lo puede llegar a utilizar hasta en suelos gravosos dependiendo del tamaño 

del cono (hasta 40 cm2 de área proyectada). 

En las investigaciones que se han utilizado en este trabajo el cono fue 

avanzado con el equipo de empuje Pagani TG-63 de 15 toneladas de 

capacidad, el cual debe ser anclado a las capas superficiales del terreno con 

varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reacción necesaria. 

 

Figura 14: Equipo Pagani TG-13 utilizado para los ensayos 
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3.2 Objetivos del CPT 

Los objetivos del CPT así como de cualquier otra investigación de suelos es 

determinar: 

 La naturaleza y la secuencia de los estratos del subsuelo. 
 Clasificación del suelo. 
 Condiciones de nivel freático. 
 Propiedades físicas y mecánicas de los diferentes estratos. 

 

3.3 Procedimiento de la prueba 

Perforación Previa: 

En suelos muy duros puede ser necesaria una perforación previa para 

conservar el buen estado del cono. En ciertas ocasiones se hinca una barra 

con un diámetro ligeramente mayor al del cono o se hinca manualmente con 

una varilla en aéreas urbanas para atravesar el relleno y evitar el daño de 

tuberías. 

 

Verticalidad 

La maquina debe ser disponerse para que se obtenga una dirección lo más 

vertical posible. La desviación inicial no puede superar los 2° y se debe 

chequear que las barras estén perfectamente rectas. Algunos conos 

modernos tienen un sensor de inclinación para evitar mala práctica y la 

ruptura de las barras. En perforaciones de 15 metros de profundidad 

desviaciones significativas son inusuales. 

 

Velocidad de Penetración e intervalos de lectura 

La velocidad de penetración estándar es de 2 cm/seg, los resultados del 

cono no son sensibles a ligeros cambios de velocidad. Los intervalos de 

lectura no pueden ser mayores a 20cm. En general la mayoría de sistemas 

hacen lecturas de 2.5 a 5 cm, siendo más comunes los intervalos de 5 cm. 
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Ensayo de disipación 

Un ensayo de disipación puede ser fácilmente efectuado a cualquier 

profundidad, mediante una pausa en la penetración, todo exceso de presión 

de poro se disipará hasta un cierto porcentaje del valor de equilibrio; este 

último coincide en general con el valor de la presión hidrostática existente a 

la profundidad del cono. 

La tasa/velocidad de disipación dependerá del coeficiente de consolidación 

Cv, que a su vez depende de la compresibilidad y permeabilidad del suelo. 

La disipación puede ocurrir rápidamente en arenas o puede tomar varias 

horas si es una arcilla plástica. 

La tasa de disipación crece a medida que el tamaño del cono es menor. 

 

 

Figura 15: Ejemplo de ensayo de disipación para determinar t50 
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3.4 Efectos de la presión de poros 

Debido a la geometría interna del cono, la presión del agua actúa detrás del 

cono y al final del manguito de fricción. Este efecto es conocido como el 

efecto de áreas desiguales. En arcillas blandas y limos debajo del nivel 

freático, la resistencia por punta qc debe ser corregida por efecto de la 

presión de poros actuando en el cono, así se obtiene la resistencia corregida 

qt (Lunne, et al. 1997): 

௧ݍ ൌ ௖ݍ ൅ ଶሺ1ݑ െ ܽሻ 

Donde: 

 a = es el área neta determinada mediante una calibración en laboratorio 
con valores típicos entre 0.70 y 0.85. 

 u2 = Presión de poros medida detrás del cono. 

En la resistencia por fuste también se hace una corrección debido a los 

efectos de la presión de poros. 

௧݂ ൌ ௦݂ െ ሺݑଶܣ௦௕ െ  ௦ܣ/௦௧ሻܣଷݑ

Donde: 

 Asb = Sección transversal del manguito en la base. 
 u3= Presión de poros en la parte superior del manguito. 
 Ast =Sección transversal del manguito en la parte superior. 
 As =Área de la superficie del manguito. 

En arenas qt = qc. 

 

Figura 16: Efectos de áreas desiguales en la punta del cono y el 
manguito de fricción. 
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3.5 Interpretación de resultados de la Prueba 

Como se mencionó al inicio del trabajo, muchas correlaciones empíricas se 

han desarrollado para obtener los parámetros geotécnicos necesarios para 

los distintos tipos de suelos. Los niveles de confiablidad y aplicación de 

estas correlaciones son variables, dependiendo de los tipos de sensores que 

posea la máquina a emplear. Se enfocará en el CPTu que es el más común 

y es el que se usará para las pruebas de este trabajo. En la siguiente tabla 

se muestra una estimación de la aplicabilidad del CPTu para estimar los 

parámetros del suelo. 

 

Tipo de 

Suelo 

Dr Ψ Ko OCR St Su Ø’ E,G M  k ch 

Arena 2-3 2-3 5 5   2-3 2-3 2-3 3 3-4

Arcilla   2 2 3 1-2 4 2-4 2-3 2-3 2-3

Tabla 4: Tabla Aplicabilidad percibida del CPTu para determinar los 
parámetros del suelo.(Robertson 2010) 

1=alta, 2=alta a moderada, 3=moderada, 4=moderada a baja, 5=baja confiablidad. 

Donde: 

Dr Densidad Relativa 

Ψ Parámetro de estado 

E, G Módulo de Elasticidad y Corte 

OCR Relación de sobreconsolidación 

Su Resistencia no drenada 

ch Coeficiente de consolidación 

Ø’ Ángulo de fricción 

K0 Razón de esfuerzo lateral 

M Compresibilidad 

St Sensitividad 

k Permeabilidad  
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3.6 Métodos de clasificación e  identificación de tipo de suelo 

Lo que busca primordialmente una prueba de CPT es obtener un perfil 

continuo del subsuelo y su tipo. En general, la resistencia por punta qt es alta 

en arenas y baja en arcillas, y la relación de fricción Rf=fs/qt es bajo en 

arenas y alto en arcillas. Si bien es cierto que la prueba de CPT no puede 

determinar el tipo de suelo basándose en las propiedades físicas del suelo, 

si puede proporcionar una guía para determinar el tipo de suelo basándose 

en las características mecánicas del mismo, o el comportamiento de los tipos 

de suelo (SBT por sus siglas en inglés ‘Soil Type Behavior’). 

Begemann (1965) 

Begemann fue uno de los pioneros en identificar tipos de suelo a partir de 

CPT. El demostró que, aunque generalmente las arenas proporcionaban 

mayores valores de resistencia por punta qc, y resistencia por fricción fs, y lo 

contrario los suelos finos, el tipo de suelo no es función estricta de la 

resistencia por punta ni de la resistencia por fuste sino de una combinación 

de ambos. 

Begemann propuso un cuadro y una tabla para identificar el tipo de suelo. El 

cuadro grafica la resistencia por punta vs la resistencia por fuste en escalas 

lineales. La tabla muestra los tipos de suelo para la base de datos de 

Begemann, correlacionándolos con la con relación de fricción. Tanto el 

cuadro como la tabla propuesta por Begemann fueron desarrolladas a partir 

de ensayos en Holanda con un cono mecánico, por lo que son aplicables 

únicamente al lugar en el que fue desarrollado. 

 

Tabla 5: Tipo de suelo en función de la relación de fricción 
(Begemann,1965) 
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Figura 17: Cuadro para identificación de tipo de suelo (Begemann, 
1965) 

 

Sanglerat et al. (1974) 

Sanglerat propuso el cuadro de la figura 18. El cuadro grafica la resistencia 

del cono en escala logarítmica versus la relación de fricción en escala lineal. 

Este tipo de gráfico tiene la aparente ventaja de estar comparando dos 

parámetros importantes; resistencia por punta y relación de fricción. Sin 

embargo, al graficar la resistencia del cono versus la relación de fricción se 

asume, falsamente, que son variables independientes una de otra, pero la 

resistencia del cono sería la variable independiente y la relación de fricción la 

variable dependiente. En realidad se grafica la resistencia del cono contra su 

inverso, multiplicado por una variable con un rango que normalmente va de 

0.01 a 0.07. 

Sanglerat también define el tipo de suelo por su mayor y menor valor de 

resistencia de cono y no solo por el radio de fricción. Del análisis del gráfico 

se deduce que los lugares en los que se desarrollaron las pruebas no 

proporcionaron valores mayores que 1Mpa en arcillas y alrededor de 9Mpa 

en arenas. 
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Figura 18: Cuadro propuesto por Sanglerat, 1974 
 

 

 

Schmertmann (1978) 

Schmertmann propuso el cuadro para identificación de tipo de suelo 

mostrado en la figura 19. Este cuadro se basa en resultados de un cono 

mecánico en el sector Norcentral de Florida e incorpora los datos de 

Begemann. El cuadro presenta zonas de tipos de suelos comunes, también 

presenta fronteras para densidad de arenas y consistencia de arcillas y 

limos, que son impuestas teóricamente y no por una interpretación de los 

resultados de CPT. 

Schmertmann aclara que las correlaciones mostradas en su cuadro, pueden 

ser erráticas en áreas con distinta geología. Se hacen dos advertencias a la 

hora de usar este método: 

‐ Se prefieren correlaciones locales 
‐ La relación de fricción pierde precisión con valores bajos de qc 
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Douglas y Olsen (1981) 

Douglas y Olsen propusieron un cuadro de identificación de tipo de suelos 

basados en pruebas con un cono eléctrico. Este cuadro, al igual que el 

propuesto por Schmertmann, presenta zonas de tipos de suelo. Además 

indica tendencias de incremento de límite líquido y coeficiente lateral, así 

como suelos sensitivos. El cuadro de Douglas y Olsen envuelve varias zonas 

de tipos de suelo usando tres líneas curvas en dirección vertical que 

representan el incremento de contenido de suelo granular y cuatro líneas de 

igual resistencia a la fricción. 

 

Figura 19: Identificación de tipo de suelo - Douglas y Olsen (1981) 
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Vos (1982) 

Vos propuso la identificación de los tipos de suelos a partir de la relación de 

fricción. Los valores son parecidos pero no idénticos a los determinados por 

Begemann. Fue desarrollado a partir de pruebas en Holanda. 

 

Tabla 6: Comportamientos de tipos de suelo en función de la relación 
de fricción (Vos, 1982) 

 

Eslami-Fellenius (1997) 

Este método fue desarrollado a partir de datos obtenidos de ensayos con 

CPT y CPTu. Los casos fueron adquiridos a través de 18 fuentes distintas, 

con datos de 20 sitios en 5 países distintos. 

Este cuadro grafica la resistencia por punta versus la resistencia la fricción 

como el de Begemann. 

 

Figura 20: Cuadro de identificación de tipo de suelo propuesto por 
Eslami y Fellenius (1997) 
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Se demostró que al graficar una resistencia de cono “efectiva”, se obtenía 

una delimitación de las zonas de tipos de suelo más consistente que 

graficando solo la resistencia de cono. Hay que tener en cuenta que 

substraer la presión de poros no convierte al valor en un esfuerzo efectivo. El 

subíndice E también puede ser por “Eslami”. Simplemente se demostró que 

la resta de la presión de poros hacia que se obtenga una mejor delimitación 

de las zonas. 

ܧݍ ൌ ݐݍ െ ܷ2 

Donde:  

qE = Resistencia de cono según Eslami 

qt = Resistencia de cono corregida 

u2 = Presión de poros medida detrás del cono  

Diagramas de comportamiento de los tipos de suelo para CPT 

(Robertson 1986) 

Uno de los diagramas de comportamiento de los tipos de suelo para CPT 

(Cuadro SBT) más utilizados en la actualidad es el propuesto por Robertson 

(figura 21). Este cuadro se basa en los parámetros básicos del CPT qt y Rf, 

es muy variable en cuanto a tipo de suelos y proporciona una estimación 

muy aceptable del tipo de suelo en sondeos de hasta unos 20 metros. 

Teniendo en cuenta que, tanto la resistencia como la fricción en el manguito 

aumentan a medida que se alcanza profundidades mayores debido al 

incremento del esfuerzo efectivo, los resultados que arroja el CPT requieren 

una normalización o corrección para sondeos muy poco profundos y/o 

sondeos muy profundos. 

Robertson también propuso un diagrama de comportamiento de los tipos de 

suelo normalizado (STBN) (figura 22). En el diagrama se identifican ciertas 

tendencias en la respuesta de los suelos. Aumento de densidad, aumento de 

OCR, edad y cementación para suelos arenosos, y aumento de sensitividad 

St, aumento de historia de esfuerzos (OCR) para suelos cohesivos. 

Tanto en el diagrama STB como en el diagrama STBN puede existir un 

traslape de zonas, estas deben ser ajustadas de alguna manera en base a la 

experiencia y conocimiento que se tenga del lugar. 
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Figura 21: Diagrama de comportamiento de los tipos de suelo para CPT 
(SBT) 

(Robertson et al., 1986, updated by Robertson, 2010). 
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Figura 22: Diagrama normalizado de comportamiento de los tipos de 
suelo (SBTN) 

(Robertson, 1990, actualizado por Robertson, 2010). 
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El diagrama SBTN completo propuesto por Robertson también incluye un 

cuadro adicional que contiene la presión de poros normalizada (figura 19). 

 

 

 

Figura 23: Diagrama normalizado de comportamiento de los tipos de 
suelo (SBTN)   Qt-Fr y Qt-Bq (Robertson, 1990) 

 

Este cuadro Qt-Bq puede contribuir a la identificación de suelos blandos o de 

grano fino donde puede existir un gran exceso de presión de poros durante 

el ensayo CPT. 

De todos modos este diagrama no es muy utilizado debido a la falta de 

repetitividad y confiablidad de los resultados de la presión de poros. 

 

Para simplificar la aplicación del cuadro SBTN, los parámetros del cono Qt y 

Fr pueden ser combinados para obtener un índice de tipo de comportamiento 

de suelo ‘Ic’, el cual representa los límites entre cada zona del cuadro SBT. 

El Ic se lo determina de la siguiente manera: 

௖ܫ ൌ ሺሺ3.47 െ ௧ሻଶܳ݃݋݈ ൅ ሺ݈ܨ݃݋௥ ൅ 1.22ሻଶሻ଴.ହ 
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Donde: 

‐ Resistencia a la penetración del cono normalizada (adimensional) 

Qt = (qt-σvo)/σ’vo 

‐ Relación de fricción normalizada (en porcentaje) 

Fr = (fs/(qt-σvo))*100% 

 

El índice de comportamiento de los tipos de suelo, Ic, se encuentra en la 

figura 18. Este índice no aplica para las zonas 1, 8 y 9. Los perfiles de Ic 

proveen una manera sencilla de estimar el tipo de suelo y su variación 

basándose en un ensayo CPT. 

Estudios han demostrado que el diagrama SBTN generalmente tiene más del 

80% de confiabilidad cuando se las ha comparado con muestras. 
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3.7 Principales correlaciones a partir de resultados de CPT 

3.7.1 N60 equivalente 

Debido a las aplicaciones mencionadas anteriormente, el ensayo SPT es 

uno de los más usados en todo el mundo, por lo que muchos ingenieros 

prefirieron obtener a partir de un ensayo CPT valores de N60 equivalentes 

para sus diseños o proyectos. Por eso se generó la necesidad de desarrollar 

una correlación entre CPT y SPT. 

Se han realizado numerosos estudios para relacionar los valores de N con la 

resistencia del cono qc. Robertson propuso la correlación mostrada en la 

figura 20. En este grafico se relacionan la relación (qc/pa)/N60 con el tamaño 

medio de las partículas, D50 (que varía desde 0.001mm a 1mm). Los valores 

de qc se hacen adimensionales al dividirlos para la presión atmosférica en 

las mismas unidades. Se puede observar que la relación incrementa a 

medida que aumenta el tamaño de las partículas.  

 

Figura 24: Correlaciones CPT-SPT con el tamaño de las partículas 
(Robertson et al, 1983) 

 

Para esta correlación necesitamos conocer el tamaño de las partículas. Las 

características de las partículas pueden ser estimadas directamente con los 

resultados del CPT utilizando el diagrama STB. El diagrama SBT muestra 
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una clara tendencia de incremento de relación de fricción cuando incrementa 

el contenido de finos, y decrece el tamaño de las partículas. Robertson 

también sugirió valores para la relación (qc/pa)/N60 para cada zona utilizando 

el cuadro SBT. Dicha relación (qc/pa)/N60 se encuentra en la tabla a 

continuación. 

 

Tabla 7: Relaciones sugeridas de (qc/pa)/N60 (Robertson et al., 1983) 
 

Estos valores proporcionan una estimación razonable de valores N60 

obtenido a partir de CPT. Cabe recalcar que para suelos finos, las 

correlaciones deben aplicarse para la resistencia por punta corregida qt, en 

arenas qc=qt. 

 

Otra correlación muy utilizada, que de hecho fue utilizada en este proyecto, 

fue la propuesta por Jefferies y Davies en 1993. Ellos sugirieron una relación 

entre CPT-qt y SPT-N60 a través del índice de material Ic con la siguiente 

ecuación: 

/௧ݍ ௔ܲ

଺ܰ଴
ൌ 8.5 ൬1 െ

௖ܫ
4.6

൰ 

En suelos cohesivos con alta sensitividad, esta correlación puede 

sobreestimar los valores de N60. 
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3.7.2 Peso específico del suelo 

La mejor manera de determinar el peso específico es obteniendo una 

muestra relativamente inalterada y pesar un volumen conocido. En 

ocasiones esto no es posible, se han determinado correlaciones mediante 

las cuales se puede determinar el peso específico a partir de un ensayo CPT 

(Robertson, 2010). 

γ/γ௪ ൌ 0.27ሾlog ௙ܴሿ ൅ 0.36ሾlog	ሺݍ௧/݌௔ሻሿ ൅ 1.236 

Donde: 

Rf = Relación de fricción = (fs/qt)100% 

γw= Peso específico del agua 

Pa= Presión Atmosférica 

 

Figura 25: Peso específico del suelo adimensional, γ/γw basado en CPT 
(Robertson 2010) 

 

 

 

 



 

 

 	
      34	

3.7.3 Resistencia al corte no drenada (Su) 

No existe un valor único de resistencia no drenada Su, ya que la respuesta 

del suelo depende de muchas variables como dirección de la carga, 

anisotropía del suelo, tasa de deformación e historia de esfuerzos. 

Como la anisotropía y la tasa de deformación influyen en los resultados de 

todas las pruebas in situ, su interpretación requerirá algún contenido 

empírico para esos factores.  

Todas las teorías para determinar una correlación entre la resistencia del 

cono y Su son del siguiente orden. 

ܵ௨ ൌ
௧ݍ െ ௩ߪ

௞ܰ௧
 

 

Generalmente Nkt varíe de 10 a 18, siendo 14 un promedio para la 

resistencia cortante promedio Su(ave). EL valor Nkt tiende a aumentar a 

medida que incrementa la plasticidad y disminuye con el incremento de la 

sensitividad del suelo. 

En arcillas muy blandas, donde se tiene cierta incertidumbre en la precisión 

de qt, estimaciones de Su se hacen a partir del exceso de presión de poros 

(∆u) medido detrás del cono (u2): 

ܵ௨ ൌ
ݑ߂

௱ܰ௨
 

Donde N∆u varía de 4 a 10. A mas alto valor de N∆u, más conservador. N∆u 

está relacionado con Nkt a través de Bq: 

௱ܰ௨ ൌ ௤ܤ ௞ܰ௧ 
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3.7.4 Sensitividad del suelo 

La sensitividad de una arcilla es definida como la razón entre la máxima 

resistencia al corte no drenada y la resistencia al corte no drenada 

remoldeada. 

Se puede asumir que la resistencia al corte no drenada remoldeada, Su(Rem), 

sea igual a la resistencia a la fricción medida con el manguito de fricción, fs. 

Entonces, la sensitividad de una arcilla puede ser estimada calculando el 

máximo valor de Su a partir de qt o ∆u y Su(Rem) a partir de fs. 

 

ܵ௧ ൌ
ܵ௨

ܵ௨ሺோ௘௠ሻ
ൌ
௧ݍ െ ௩ߪ

௞ܰ௧
ሺ1/ ௦݂ሻ ൌ  ௥ܨ/7

 

Para arcillas con sensitividad relativamente alta (St>10), el valor de fs puede 

ser muy bajo e impreciso, por lo tanto, la sensitividad obtenida debe ser 

usado como guía únicamente. 

 

3.7.5 Relación de resistencia al corte no drenada con el esfuerzo 

efectivo 

Siempre es útil calcular relación de resistencia al corte no drenada a partir de 

CPT, ya que esta se relaciona directamente con el OCR (relación de 

sobreconsolidación). Se ha presentado una relación entre la resistencia al 

corte no drenada para arcillas normalmente consolidadas y el ángulo de 

fricción efectivo, φ’. Por ende, una mejor estimación de la relación de 

resistencia al corte no drenada se obtendrá si se conoce el ángulo de fricción 

[(Su/σ’vo)NC aumenta cuando aumenta φ’]. Para arcillas normalmente 

consolidadas: 

ሺܵ௨/σ′௩௢ሻே஼ ൌ ′ߔሺ	݋ݐܿ݁ݎ݅݀	݁ݐݎ݋ܿ	݊݁		0.22 ൌ 26°ሻ 

Del CPT: 

ሺܵ௨/σ′௩௢ሻ ൌ
௧ݍ െ ௩௢ߪ
σ′௩௢

ሺ1/ ௄்ܰሻ ൌ Q௧/ ௞ܰ௧ 

Como NKT~14  

ሺܵ௨/σ′௩௢ሻ~0.071ܳ௧ 
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ܳ௧ ൌ 3	ܽ	4 para arcillas normalmente consolidadas. 

 

Basándonos en la asunción de la fricción en el manguito nos da la 

resistencia al corte remoldeada, Su(Rem)=fs: 

ܵ௨ሺோ௘௠ሻ/σ′௩௢ ൌ ௦݂/σ′௩௢ ൌ ሺܨ ∗ Q௧ሻ/100 

 
Según Wroth & Holsby (1985) la resistencia del suelo al corte se puede 
evaluar por medio de la teoría de la mecánica de suelos del estado crítico 
con modo de corte simple directo: 
 

ܵ௨
σ′௩௢

ൌ
1
2
′Ø	݋݊݁ݏ ∗  ^ܴܥܱ

 
^=0.7-0.9	

 

 

Figura 26: Relación entre la razón de sobre-consolidación, el ángulo de 
fricción y la resistencia del suelo al corte en arcillas (Wroth & Holsby, 1985) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 	
      37	

3.7.6 Historia de esfuerzos y relación de sobreconsolidación 

La relación de sobreconsolidación OCR se determina dividiendo el esfuerzo 

efectivo máximo al que ha sido sometido el suelo para el esfuerzo efectivo 

actual. 

ܴܥܱ ൌ
௣′ߪ
௩௢′ߪ

 

Para suelos sobre consolidados, donde el único cambio ha sido la remoción 

de una sobrecarga, esta definición es apropiada. Sin embargo, para suelos 

cementados y/o envejecidos el OCR puede ser representado por la relación 

entre esfuerzo de fluencia y el esfuerzo efectivo actual. 

Para arcillas sobre consolidadas (Ladd, 1972): 

ሺܵ௨/σ′௩௢ሻை஼ ൌ ሺܵ௨/σ′௩௢ሻே஼ሺܱܴܥሻ଴.଼ 

Basado en esto, Robertson (2009) sugirió: 

ܴܥܱ ൌ 0.25ሺܳ௧ሻଵ.ଶହ 

Kulhawy y Mayne (1990) habían sugerido un método más simple: 

ܴܥܱ ൌ ݇ ൬
௧ݍ െ ௩௢ߪ
ߪ ′௩௢

൰ ൌ ݇ܳ௧ 

௣′ߪ ൌ ݇ሺݍ௧ െ  ௩௢ሻ௠௣ߪ

݌݉ ൌ 0.6 ൅ 0.04exp	ሺܫ௖ െ 0.7ሻ 

Un valor promedio de k=0.33 puede ser asumido. Valores mayores de k son 

recomendados en arcillas envejecidas y sobre consolidadas. Si se tiene 

experiencia en el terreno, el valor de k debe ser ajustado para reflejar esta 

experiencia y tener un perfil de OCR más confiable. 
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3.7.7 Ángulo de fricción 

Numerosos estudios han sido publicados para poder determinar el valor de 

φ’ a partir de CPT en arenas y básicamente los métodos se dividen en tres 

categorías: 

‐ Teoría de capacidad de carga 

‐ Teoría de expansión de cavidades 

‐ Pruebas de cámara basadas en calibración (empíricas) 

Avances significativos se han logrado en el desarrollo de teorías para 

modelar el proceso de la penetración del cono en arenas. Los modelos de 

expansión de cavidades son los más prometedores ya que son relativamente 

simples y pueden incorporar muchos aspectos importantes en la respuesta 

del suelo. De todas maneras las correlaciones empíricas basadas en los 

resultados de las pruebas de cámaras son los más comunes. 

Robertson y Campanella (1983) sugirieron una correlación para estimar el 

ángulo de fricción para arenas no cementadas, no envejecidas, 

moderadamente compresibles, basada en pruebas de cámara. 

tanߔ′ ൌ	
1

2.68
൤log ൬

௖ݍ
ߪ ′௩௢

൰ ൅ 0.29൨ 

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relación alterna para arenas con 

cuarzo limpias, redondas y no cementadas, y se la evaluó utilizando datos 

de campo de alta calidad, véase figura 23. 

′ߔ ൌ 	17.6 ൅ 11log	ሺܳ௧௡ሻ 

 

Para estimar el ángulo de fricción en suelos con comportamiento no drenado 

como arcillas y limos, se puede aplicar la solución de plasticidad límite de 

esfuerzo efectivo para penetraciones no drenadas desarrollada por el 

Instituto de Noriega (NTH). Una propuesta simplificada es expresada de la 

siguiente manera: 

Ø′ ൌ 29.5° ∗ ௤ܤ
଴.ଵଶଵ ∗ ሺ0.256 ൅ 0.336 ∗ ௤ܤ ൅  ௧ଵሻܳ݃݋݈



 

 

 	
      39	

 

Figura 27: Ángulo de fricción, φ’, a partir de CPT para arenas con 
cuarzo, no cementadas, no envejecidas, limpias (Mayne, 2006) 

 

3.7.8 Densidad Relativa (Dr) 

La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compacidad 

(compactación) de un suelo y se puede emplear tanto para suelos en estado 

natural como para rellenos compactados artificialmente. Se encuentra de la 

siguiente manera: 

௥ܦ ൌ
݁௠௔௫ െ ݁

݁௠௔௫ െ ݁௠௜௡
 

Donde emax y emin son las relaciones de vacíos máximas y mínimas, y e es la 

relación de vacios in situ. 

Investigaciones han proporcionado algunas correlaciones entre en ensayo 

CPT y la densidad relativa para arenas (mayormente cuarzo) limpias. La 

resistencia el CPT está controlada por la densidad de la arena, esfuerzo 

efectivo in situ vertical y horizontal, y compresibilidad. La compresibilidad de 

la arena es controlada por las características de las partículas, como su 

tamaño, forma y mineralogía. Arenas con partículas angulares tienden a ser 

más compresibles que las que tienen partículas circulares. A mayor 

compresibilidad de las arenas menor es la resistencia a la penetración. 
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Después de una extensa investigación en arenas, Ticino, Baldi et al. (1986) 

recomendó una fórmula para estimar la densidad relativa a partir de qc. Una 

versión modificada para obtener Dr a partir de qcl es la siguiente: 

 

௥ܦ ൌ ൬
1
ଶܥ
൰ ݈݊	 ൬

ܳ௖௡
଴ܥ

൰ 

Donde: 

‐ Co y C2 son constantes del suelo. 

‐ σ’vo = esfuerzo efectivo 

‐ Qcn = Resistencia CPT normalizada. (qc/pa)/(σ’vo/pa)
0.5 

‐ pa = Presión referencial de 100kpa, en las mismas unidades que qc y 

σ’vo 

‐ qc = Resistencia a la penetración del cono (qt) 

Para arenas moderadamente compresibles, normalmente consolidadas, no 

envejecidas y no cementadas las constantes son: Co = 15.7 y C2 = 2.41. 

Kulhawy y Mayne (1990) sugirieron una relación más simple para estimar la 

densidad relativa: 

௥ܦ
ଶ ൌ

ܳ௖௡
305ܳ௖ܳை஼ோܳ஺

 

Donde: 

‐ Qc = rango de factores de compresibilidad desde 0.9 (baja) a 1.1 (alta) 

‐ QOCR =  Factor de sobre consolidación = OCR0.18 

‐ QA = factor de envejecimiento = 1.2+0.05log(t/100) 

Una constante de 350 es más razonable para arenas medianas, limpias, no 

cementadas y no envejecidas que tienen alrededor de 1000 años. La 

constante es cercana a 300 para arenas finas, y cercana a 400 arenas 

gruesas, la constante aumenta con la edad y aumenta significativamente 

cuando la edad supera los 10000 años. 

 

La relación puede entonces ser simplificada para la mayoría de arenas de 

sílice jóvenes, no cementadas a: 

௥ܦ
ଶ ൌ ܳ௧௡/350 
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3.7.9 Rigidez y Módulo de Young 

Los resultados del CPT pueden ser utilizados para métodos semi-empíricos 

de predicción de asentamientos. Sin embargo, las correlaciones entre qc y el 

Módulo de Young (E) son sensibles a las historias de esfuerzo y 

deformación, edad y mineralogía del suelo. 

Una guía útil para estimar el módulo de Young para arenas de sílice jóvenes, 

no cementadas están dadas en la figura 23.  

 

 

Figura 28: Evaluación del módulo de Young drenado a partir de CPT 
para arenas de sílice jóvenes y no cementadas, E=αE(qt-σvo) 

Donde: αE=0.015[10(0.55Ic+1.68)] 
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4.0 Resultados de Ensayos en campo y laboratorio a partir 

del método tradicional 

Como se mencionó en un principio se han tomado muestras en tres sitios 

distintos de la ciudad de Guayaquil. A partir de estas muestras se han 

realizado los ensayos mencionados en el capítulo 1, que son: 

‐ Torvane 

‐ Penetrómetro 

‐ Veleta de campo 

‐ Compresión simple 

‐ Consolidación 

Se ha graficado un diagrama de esfuerzos para cada sitio, en los cuales se 

colocan las resistencias no drenadas  y demás parámetros que luego 

servirán para un análisis comparativo en capítulos posteriores. 

En el sitio 1se realizó una perforación de 25,35 metros de profundidad, de la 

cual se tomaron: 

‐ Un total de 12 muestras para pruebas de compresión simple a 

distintas profundidades. 

‐ 4 muestras para ensayos de consolidación. 

‐ 6 ensayos de Torvane y penetrómetro. 

‐ 4 ensayos de veleta de campo. 

En el sitio 2 se realizó una perforación de 26 metros de profundidad, de la 

cual se tomaron: 

‐ 6 muestras para pruebas de compresión simple a distintas 

profundidades. 

‐ 6 ensayos de Torvane y penetrómetro. 

‐ 4 ensayos de veleta de campo. 

En el sitio 3 se realizó una perforación de 26 metros de profundidad, de la 

cual se tomaron: 

‐ 10 muestras para pruebas de compresión simple a distintas 

profundidades 

‐ 10 ensayos de Torvane. 
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4.1 Sitio 1 

4.1.1 Resumen de Ensayos 
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4.1.2 Diagrama de Esfuerzos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Sitio 2 

 



 

 

 	
      46	

4.2.1 Resumen de Ensayos 
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4.2.2 Diagrama de Esfuerzos 
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4.3 Sitio 3 

4.3.1 Resumen de Ensayos 
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4.3.2 Diagrama de Esfuerzos 
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5.0 Resultados del Ensayo CPT 

Las pruebas CPT fueron ejecutadas cumpliendo con la norma ASTM D5778 

(2007). Como se mencionó en el capítulo 3, la penetración del cono fue 

realizada a una velocidad de 2.0 cm/s con el equipo de empuje Pagani TG-

63, mientras se registraban lecturas de resistencia de la punta del cono, 

fricción lateral y presión dinámica de poros. 

Durante el CPT, se puede estimó el nivel freático, deteniendo la penetración 

en un estrato arenoso y permitiendo que el cono trabaje como piezómetro. 

Para los ensayos en ambos sitios se utilizó un penetrómetro de compresión 

electrónico con punta de cono. El cono tiene un área proyectada de 10 cm2. 

Al inicio del ensayo el cono fue saturado con aceite de silicona y un filtro 

poroso de bronce que se encuentra detrás de la punta. 

Durante la prueba se tomaron las mediciones del CPT cada 1cm. 

 

En el sitio 1 se ejecutó un ensayo de penetración estática de 27 metros de 

profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freático se 

encuentra a 2.5 metros. El equipo fue anclado a las capas superficiales del 

terreno con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reacción 

necesaria. Debido a la presencia de un relleno compactado, fue necesaria la 

excavación de 1.8 metros de material para permitir el correcto anclaje del 

equipo.  A partir de esta profundidad se muestran lecturas. 

 

En el sitio 2 se realizó un ensayo de penetración estática de 39.6 metros de 

profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freático se 

encuentra a 3m. El equipo fue anclado a las capas superficiales del terreno 

con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reacción 

necesaria. Como el cono no podía penetrar la capa de relleno por su 

compactación y tamaño de las piedras, se llevó a cabo una penetración 

dinámica hasta 2.2m, a partir de la cual existen registros del ensayo. 

 

En el sitio 3 se realizó un ensayo de penetración estática de 34.9 metros de 

profundidad por debajo de la cota de terreno existente. El nivel freático se 
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encuentra a 5m. El equipo fue anclado a las capas superficiales del terreno 

con varas helicoidales para poder alcanzar la capacidad de reacción 

necesaria. A partir de 0.8m de profundidad existen registros del ensayo. 

 

En los 3 sitios se determinaron: 

‐ Resistencia de Punta 

‐ Fricción lateral 

‐ Presión de poros 

‐ Índice de Material 

‐ Ángulo de fricción 

‐ Razón de esfuerzo lateral 

‐ Esfuerzo de preconsolidación 

‐ Índice de sobreconsolidación 

‐ Resistencia al esfuerzo cortante 
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5.1 Correlaciones utilizadas 
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5.2 Sitio 1 
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5.3 Sitio 2 
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5.4 Sitio 3 
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6.0 Comparación y análisis de resultados de ambos 

métodos 

6.1 Identificación de tipo de suelo 

En la comparación entre los distintos métodos de identificación de tipo de 

suelo para CPT y el método tradicional, se analizarán datos de los 3 sitios 

mencionados en el capítulo anterior. 

Mediante el método tradicional, se ha clasificado según el sistema de 

clasificación SUCS, el tipo de suelo a varias profundidades como se indica 

en el resumen de ensayos del capítulo 4. 

A lo largo del tiempo, como se indicó en el capítulo 3, se han propuesto 

varios métodos de caracterización de suelos a partir de resultados básicos 

de CPT. A cada profundidad en la que se ha determinado el tipo de suelo 

mediante el método tradicional, se compararan las identificaciones de los 

tipos de suelos según varios métodos que ya han sido descritos en el 

capítulo 3. 

 

Para el método de Begemann, es muy complicado ubicar un punto en el 

diagrama debido a los bajos valores de Resistencia del cono (Mpa) y 

resistencia por fuste (Kpa). Debido a esto, los tipos de suelo obtenidos por 

este método se han basado únicamente en la relación de fricción, al igual 

que el método de Vos, lo que les da menor confiabilidad. 

 

Por el método de Sanglerat, hay profundidades a las que las resistencias de 

cono y la relación de fricción (ordenadas y abscisas empleadas para 

determinar el tipo de suelo en este método) no coinciden con ninguno de los 

rangos que delimitan si se trata de una arcilla, limo o arena. En esos casos 

se considerará que no aplica (NA). 

 

En todos los métodos de identificación de tipo de suelo a partir de CPT 

utilizados en este trabajo, excepto por el diagrama de Eslami-Fellenius y 

Begemann, se grafica la resistencia por punta del cono versus su propio 
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inverso (relación de fricción). Esto genera una distorsión en los resultados y 

quebranta la regla que señala que las variables dependientes e 

independientes deben ser separadas. 

A continuación se muestran 3 tablas, una por cada sitio, en las que se 

indican los tipos de suelo determinados mediante el método tradicional y se 

comparan con los tipos de suelos obtenidos por cada método a partir de 

CPT. 
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En el sitio 1, a la profundidad de las 4 primeras muestras, no hay datos de 

CPT ya que era la parte compuesta por el relleno en la que no se podía 

introducir el cono. 

Los métodos de Begemann y Vos, indican la presencia de turba en 

profundidades donde hay arcilla y limo, ambos se basan únicamente en la 

relación de fricción como se mencionó anteriormente. 

Como es de esperarse, las correlaciones más actuales, Robertson y Eslami-

Fellenius,  dan resultados con mayor concordancia en relación al método 

tradicional. 

En el sitio 2, el método de Begemann a ciertas profundidades no aplica, ya 

que tiene una relación de fricción muy baja y no entra en los rangos 

especificados para ningún tipo de suelo. 

En el método de Sanglerat, al igual que en el sitio 1, algunas combinaciones 

de qc y Fr no coinciden con ninguna de las áreas correspondientes a arcilla, 

limo o arena. 

En el sitio 3 es conformado en su mayoría por suelo fino y aunque existen 

ciertas variaciones entre un método y otro, tienen una buena relación y 

similitud. 

En general los métodos de identificación de suelos propuestos por estos 

autores tienen un gran porcentaje de concordancia en comparación con el 

método tradicional, sin embargo, los métodos desarrollados últimamente, 

como el de Robertson o el de Eslami-Fellenius gozan de mayor confiabilidad 

y no están muy limitados a sitios cercanos a los lugares en los que se han 

desarrollado, debido a que se ha tenido muchos más datos, proyectos y 

observaciones para desarrollar los mismos. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 	
      67	

6.2 Resistencia no drenada Su 
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En el sitio 1, la resistencia no drenada obtenida a partir de CPT es mayor que la 

obtenida mediante ensayos tradicionales, sin embargo siguen la misma 

tendencia. Se podría pensar que la diferencia de resistencias se debe a la 

alterabilidad de la muestra desde su extracción hasta el momento del ensayo. 

Cuando se realiza un ensayo tradicional, se toman muestras cada 1 metro, 1.5 

metros o cuando exista cambio de material. Es por esto que no se sabe con 

exactitud cuáles son los límites de una capa y los mismos son asumidos. A 

partir de CPT, no se calculan valores de Su para arenas (Ic ≤ 2.6), lo que 

delimita con mayor precisión que capas son de arena y que capas son de suelo 

cohesivo. En los sitios 2 y 3 se puede apreciar claramente una disparidad de los 

valores de Su de CPT, que aparecen en profundidades donde, según la 

estratigrafía generada a partir del método tradicional, hay arenas. 

Otra ventaja que se aprecia claramente con los valores encontrados de 

resistencia no drenada a partir de CPT, es que se pueden detectar capas 

delgadas que pueden ser pasadas por alto en el método tradicional. 

En este caso, para determinar Su a partir de CPT, se utilizó la correlación 

propuesta por Wroth & Holsby, en la cual intervienen OCR y ߔ′, esto 

usualmente es correcto si no se tienen otros ensayos. Para este trabajo se 

hicieron ensayos de veleta de campo cuyos resultados son muy confiables, a 

partir de ellos se pudiera encontrar un valor de Nkt para la arcilla de un lugar en 

particular mediante la correlación propuesta por Robertson: 

ሺܵ௨/σ′௩௢ሻ ൌ
௧ݍ െ ௩௢ߪ
σ′௩௢

ሺ1/ ௄்ܰሻ ൌ Q௧/ ௞ܰ௧ 

En los 3 sitios se puede apreciar que las estimaciones de Su a partir de CPT 

son mayores a medida que decrece el IP. La determinación de Su a partir de 

CPT se ve influenciado por la historia de esfuerzos, sensitividad y rigidez. 

Debe quedar claro que no existe un método único para estimar Su a partir de 

CPT para todas las arcillas, esta estimación depende de varios factores 

relacionados con: 

‐ Características del suelo 

‐ Diseño del cono y procedimiento del ensayo CPT 

‐ La elección de un Su de referencia 
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6.3 Esfuerzo de preconsolidación 
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Únicamente en el sitio 1 fue posible realizar ensayos de consolidación para 

obtener los valores del esfuerzo de preconsolidación. En los otros dos el 

esfuerzo de sobreconsolidación fue obtenido a través de la siguiente 

ecuación. 

଼.଴ܴܥܱ ൌ ൮
ቀ
௦ೠ
ఙᇲೡ೚

ቁ
ை஼

ቀ
௦ೠ
ఙᇲೡ೚

ቁ
ே஼

൲ 

En los 3 sitios los valores de ݌′ߪ obtenidos a partir de CPT son mayores que 

los obtenidos como se mencionó anteriormente, sin embargo se aprecia una 

concordancia aceptable entre uno y otro. 

De todas maneras se podría decir que el ݌′ߪ஼௉், y por ende el OCR, pueden 

estar sobredimensionados y hay que ser conservadores a la hora de 

utilizarlos para cualquier análisis o proyecto. 

Se han graficado los diagramas de esfuerzo efectivo según los pesos 

específicos obtenidos en laboratorio y los obtenidos con correlaciones a 

partir de CPT, para de esta manera ver si el grado de sobreconsolidación 

disminuiría considerablemente con el ߪᇱ௩௢	஼௉், pero sigue pareciendo 

elevado. 

Si se tienen dudas, se debería obtener el esfuerzo de preconsolidación 

mediante correlaciones propuestas por varios autores, y si existen 

discrepancias muy notorias entre una y otra, se debe investigar la razón de 

la misma. 

En arenas es más complicado obtener la historia de esfuerzos por dos 

razones principales: las curvas edométricas para arenas son muy planas, 

haciendo muy difícil encontrar el esfuerzo de preconsolidación; y es muy 

difícil obtener muestras inalteradas. Por lo tanto, algunas correlaciones para 

obtener OCR en arenas han sido derivadas de evaluaciones estadísticas, en 

pruebas de cámara de calibración. 
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6.4 Valores de N60 
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Se puede apreciar que el número de golpes obtenido a partir de SPT tiene 

una similitud aceptable cuando se compara con el CPT. 

Sin embargo, una vez más, reluce una de las ventajas más grandes del 

ensayo CPT; la continuidad de sus resultados. 

Muchas veces se tienen resultados de N60 0 N1,60 con valores cercanos, y se 

podría suponer que se tiene un estrato con una resistencia relativamente 

constante, pero se puede notar a partir del N60 equivalente obtenido a través 

de CPT que, entre las profundidades en las que se han realizado ensayos 

SPT, puede haber una gran variación.  

En los tres sitios analizados no se obtuvo un número de golpes muy elevado. 

Pero cabe recalcar que una ventaja considerable en la estimación de un 

valor de N60 equivalente es que mediante el SPT los números de golpes 

dejan de tener validez cuando  N> 50 debido a la limitación de energía del 

martillo, en cambio, en general, si la capacidad de reacción de la máquina de 

CPT es de 150 KN (15 toneladas), el equipo puede empujar el cono en 

suelos con N>50. Con 200 kN (20 toneladas) de capacidad de reacción es 

posible empujar el cono en la mayoría de suelos con N>100. 

Se puede  notar en los gráficos comparativos, que mientras en arenas los 

valores de N60 y N60 CPT son más parecidos, en suelos cohesivos los valores 

de N60 CPT son mayores que los valores de N60. 

Jefferies & Davies sugirieron que la manera más confiable para obtener los 

valores de N60, era realizar un  ensayo CPT y convertir el CPT a un 

equivalente de SPT. 
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6.5 Estratigrafía y Peso específico 
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Para esta comparación, la estratigrafía a partir de CPT ha sido definida 

mediante el índice de material, Ic (Robertson 2009). Como se indicó en el 

capítulo 6.1, este método tiene una buena concordancia en comparación con 

el método tradicional. 

Para demostrar esto se han colocado las estratigrafías desarrolladas 

mediante ambos métodos para los 3 sitios. 

Como se mencionó en el capítulo 6.2 las pequeñas diferencias entre los 

límites de las capas obtenidos mediante un método y el otro, pueden 

deberse a la discontinuidad de la toma de muestras en el método tradicional 

(cada 1m - 1,5m generalmente). 

De todas maneras, si se analiza en que profundidades tenemos suelos 

cohesivos y en cuales tenemos arenas, la similitud de ambas estratigrafías 

es muy satisfactoria. 

Por otro lado, el peso específico calculado mediante la correlación ߛ/ߛ௪ ൌ

0.27ሾ݈݃݋ ௙ܴሿ ൅ 0.36ሾ݈݃݋	ሺݍ௧ሻሿ ൅ 1.236 (Robertson, 2010), es muchas veces 

mayor que el obtenida en laboratorio para suelos cohesivos, y tiene un valor 

similar cuando se trata de arenas. 

En este caso, se tiene la certeza de que el peso específico medido en el 

laboratorio (valores que tienen m*) es más confiable debido a la simpleza del 

ensayo, que no está sujeto a ninguna interpretación o variables.  

Hay que tener en cuenta que puede haber una mala interpretación, cuando 

el cono está en transición en una interfaz entre dos capas de suelos con 

diferentes resistencia y consistencia (esto se puede observar en el capítulo 

5, índice de material de cada sitio). Se debe identificar si se trata de un mero 

cambio de estrato o si efectivamente existe alguna capa de suelos mixtos 

(generalmente limos arenosos o arenas limosas). 
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7.0 Conclusiones 

Ambos métodos de caracterización de depósitos de suelos, resultados del 

ensayo CPT  y de metodología tradicional, muestreo-ensayo de laboratorio, 

tienen ventajas y desventajas.  

Ventajas: 

‐ Se obtienen perfiles continuos 

‐ La prueba puede ser ejecutada con rapidez (varios perfiles en un día) 

‐ Los resultados no dependen del operador 

‐ Tiene muy buena base teórica 

‐ Es muy bueno para suelos blandos 

Desventajas: 

‐ Requiere una alta inversión de capital 

‐ Se requieren operadores capacitados 

‐ Los elementos electrónicos se dañan y se descalibran 

‐ No se puede utilizar en suelos gravosos 

‐ No se extraen muestras de suelo 

 

En todos los casos analizados, se encontró una buena concordancia entre la 

estratigrafía del tipo de suelo obtenida a partir del ensayo CPT y la obtenida 

a través de los sondeos tradicionales. 

No se puede esperar que los diagramas de clasificación de CPT 

proporcionen una identificación exacta del tipo de suelo, sino una guía al tipo 

de comportamiento de suelo. 

Los métodos de clasificación de suelos se han ido modificando, 

desarrollando y mejorando con el tiempo y a medida que se tienen más 

datos, es por esto que se recomienda usar los métodos más actualizados o 

desarrollados lo más cercano a la actualidad. 

El perfil del suelo determinado a partir del ensayo CPTu la mayoría de veces 

concuerda con el del método tradicional. Sin embargo, en arcillas sobre 

consolidadas o suelos residuales, el perfil del suelo a partir de CPTu puede 

variar en relación con el del método tradicional. 
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Es por esto que toda investigación de suelos en las que se emplee CPT 

debe ser acompañada de ensayos tradicionales. Esto en mayor o menor 

cantidad dependiendo del tamaño de proyecto y conocimiento previo de la 

zona. 

Además, sin pruebas de laboratorio, el examen visual de las muestras y 

consideración de la historia geológica del suelo, el CPT puede fácilmente 

inducir a error en términos de tipo de suelo, resistencia y demás parámetros. 

En cuanto al peso específico, se recomienda ser cautos a la hora de 

implementar el ߛ஼௉் en la realización de un proyecto o estudio. Si se tiene 

alguna incertidumbre lo más apropiado sería realizar un sondeo con toma de 

muestras. 

Las nuevas correlaciones tienen como ventaja, que se aplican en un amplio 

rango de tipos de suelo y se comparan favorablemente con las correlaciones 

existentes y con los sondeos tradicionales, esto ha derivado en un aumento 

constante del uso y aplicación de este ensayo en muchas partes del mundo, 

y está comenzando a utilizarse en nuestra ciudad. 

El CPTu es una excelente herramienta para el ingeniero geotécnico en el 

desarrollo de un perfil de sitio. Naturalmente, no puede servir como 

herramienta exclusiva investigación del sitio y todavía es necesario el 

muestreo del suelo. Se pueden hacer ensayos CPT y después de la 

interpretación de esos resultados, tomar muestras en un sitio que necesite 

una evaluación más minuciosa, o hacer un ensayo de veleta en una arcilla 

que sea de interés, o realizar ensayos SPT a intervalos más cortos en una 

arena licuable, etc., así se reducen los costos de una investigación del sitio 

al mismo tiempo que aumenta la calidad de la información, porque 

información importante de capas y límites de las capa no se pasan por alto. 
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9.0 ANEXO A – Resultados de ensayos de 

compresión simple, consolidación y veleta de 

campo 
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Consolidación	
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Veleta	de	Campo	
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Sitio	2	
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Sitio	3	
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10.O	ANEXO	B	–	FOTOS	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
122	

 

 

 

 



 
123	

 

 

 

 

 



 
124	

 

 

 

 

 

 



 
125	

 

 

 

 

 

 



 
126	

 

 

 

 

 



 
127	

 

 

 


