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RESUMEN En este documento se analiza el uso de ensayos de penetracién estatica tipo CPTU en la caracterizacién de terre-
nos sobreconsolidados no-permeables realizados para el asesoramiento geotécnico al consorcio DRAGADOS, S.A. y POLA-
QUA, S.A. adjudicatario de la obra “CONSTRUCCION DE LA AUTOVIA S8 EN EL TRAMO NUDO WALICHNOWY
NUDO WROCLAW (A1), TRAMO 5 (NUDO SIERADZ POLUDNIE SIN NUDO - NUDO LASK SIN NUDO) DEL PK
140+552,05 AL PK 174+200,00”.(POLONIA). El presupuesto de la obra asciende a 1.388.898.322,99 PLN (unos 347 millo-
nes €), destinados a la construccién de 34 Km de autovia.

ESTATIC PENETRATION IN POLSKA GLACIAR GROUNDS. CORRELATIONS PORPOSED TO USE

ABSTRACT  In this document, we discuss the use of static penetration tests, CPTU type, in the characterization of non-
permeable overconsolidated soils. This CPTU was made for geotechnical support for the consortium Dragados, SA and
POLAQUA, S.A. awarded the construction “S8 HIGHWAY CONSTRUCTION IN STRETCH KNOT KNOT Walichnowy
WROCLAW (A1), SECTION 5 (KNOT SIERADZ KNOTLESS poludnie - KNOTLESS Lask KNOT) OF THE PK PK 174
140 +552,05 +200,00” (POLAND). The cost of the project is 1,388,898,322.99 PLN. (approximately 347 million €), for the
construction of 34 Km of motorway.

Palabras clave:  “Glina”, CPTU, Presion de precoposolidacién aparente, O.C.R, Médulo edométrico,
Resistencia al corte no drenada, Indices de fluidez, Nspt.
Keywords: “Glina”, Apparent yield stress, O.C.R., Constrained modulus, Undrained shear strength,
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1. INTRODUCCION

Es practica habitual en Polonia realizar los cdlculos geotécni-
cos en la ingenieria civil, apoyados, a menudo de manera ex-
clusiva, en ensayos tipo CPTU.

Dichos ensayos son ampliamente conocidos y utilizados en
todo el mundo en materiales sobre todo, pero no exclusiva-
mente, Normalmente Consolidados y especialmente en terre-
nos de resistencias al cono usualmente inferiores a 3 o 4 Mpa.

En la actualidad se estan desarrollando en Polonia obras
de gran envergadura que llevan a replantearse qué correla-
ciones serdn las que se adapten mejor a los terrenos del
pais.

(*) Ingeniero gedlogo. por la Universidad de Barcelona y Universidad
Politécnica de Catalufia. Empresa de geotecnia IGPS SL. Asesor geotécnico
S-8 POLAQUA-DRAGADOS Polonia. Falta E-mail.

(**) Gebdloga por la Universidad de Barcelona. Master en Ingenieria
Geolbgica por la Universidad Complutense de Madrid. Empresa de

geotecnia IGPS. S.L. Asesor geotécnico S-8 POLAQUA-DRAGADOS. Polonia.
Falta E-mail.

El presente articulo se centrard en el anélisis de las “gli-
nas” (arenas arcillosas, limos y arcillas glaciares) de diferentes
edades que se suelen ver afectadas por estas nuevas obras.

Todos los datos utilizados en el presente estudio pertene-
cen a la construccion de la autovia S-8, adjudicada al consor-
cio DRAGADOS, S.A.-POLAQUA, S.A. Se trata de un tramo
de 34 km de autovia con dos carriles por sentido y una me-
diana de 11 m., sobre un firme rigido de hormigén y con 33 es-
tructuras, donde destacan los viaductos sobre los rios Warta y
Grabia, de 947 y 838 m. respectivamente. La obra implica un
movimiento de tierras de 5.5 millones de m? de terraplén, al-
canzando altura maxima de 14,2 m. En cuanto a estructuras,
se requieren méas de 150.000 m® de hormigén estructural, asi
como 65.000 ml de pilotes de hasta 1.800 mm de diametro. El
firme rigido se compone de una capa de 20 cm de hormigén
magro, sobre la que se extienden los 659.000 m? de pavimento
de hormigén con 29 cm de espesor, divididos en dos capas de
24 y 5 cm. La superestructura se caracteriza por los més de
190.000 m? de pantallas actisticas, cimentadas sobre 39.000
ml de pilotes de didmetro 800 mm. Por ultimo el terreno tiene
tratamientos de mejora realizados con jet grouting y con mds
de 200.000 m.1. de columnas de grava-cemento.
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2008.

En esta obra se ha realizado méas de 2.000 m.1. de ensayos
de penetracién estatica de cono eléctrico tipo CPTU. Junto a
56 de estas prospecciones, se han realizado sondeos de rota-
cién con recuperacion continua de testigo de 30 m. de longitud
cada uno. Los sondeos se han entubado siempre y se han to-
mado muestras inalteradas. Parte de estas muestras se han
tomado con tubo tomamuestras convencional de pared gruesa
y parte de ellas con shelby de pared delgada introducida a
presion.

2. NATURALEZA DEL MATERIAL CARACTERIZADO

Se entiende por “glinas” en Polonia, los materiales prove-
nientes del deshielo de los glaciares. En general materiales de
media a baja permeabilidad, entre SM, SC, ML-CL y CL se-
gln varia la cola de finos y el indice pldstico. La Figura 1
muestra la carta de clasificacién de suelos polaca con los ma-
teriales analizados.

La Figura 2 muestra las granulometrias y los limites de
Atterberg realizados; un grupo, con la fraccién granulomé-
trica que pasa por el tamiz 0,4 mm acorde a las Normativas
anglosajonas (U.S. standard) y otro grupo realizado con la que
pasa por 2 mm, acorde a la Normativa polaca.

La Figura 3 muestra el aspecto de las “glinas” que ya sean
en realidad arenas o no, se identifican claramente como un
material no drenado por la cantidad de finos que tienen.

Ademés de muestras con toma muestra convencional de
pared gruesa se tomaron también con shelby de pared del-
gada, de 70 mm inyectada en toma muestras de pist6n.

Mis alla de la més estricta geologia, Geotécnicamente,
es decir bajo el punto de vista puramente ingenieril, se pue-
den distinguir en el presente articulo, tres pisos de “glinas su-
perficiales” (entre 0 y 35 m de profundidad). El primer piso
son “glinas superiores” de resistencias de punta usual-
mente comprendidas entre 1y 3,5 Mpa. Con valor casi medio
y mas frecuente de qt=2,25 Mpa formado por SC, ML,y CL.
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FIGURA 2. Granulometrias y carta de plasticidades de Casagrande.
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FIGURA 3. Aspecto de las “glinas” en sondeos helicoidales y en los sondeos de rotacion.

El segundo piso ,“glinas medias”, se observa siempre por
debajo del anterior. El valor de la punta del CPTU suele estar
entre 4 y 6 Mpa, con un valor medio y usual de qt=5 Mpa.

Y el tercer paquete, “glinas inferiores” tiene resistencia
de punta de entre 7 y 12 Mpa, con valor usual entorno a
qt=10 Mpa. No est4 claro que la separacién entre pisos infe-
riores sea geoldgicamente correcta pero, como se verd, tiene
su explicacién geotécnica.

La Tabla 1 (Pagina siguiente) muestra los ensayos realizados.

La Figura 4 muestra el CPTU tipico realizado en “glinas”.
Se observa entre 3 y 14,5 m el que se ha denominado “piso su-
perior” (qt=2,25 Mpa). En él se podrian realizar sub-pisos (3 a
5m;5a10my 10 a 14,5 m), que corresponderian a ligeros
cambios en el contenido de finos. Por debajo de 14,5 m el “piso
medio” (qt=5 Mpa).

3. CARTAS DE CLASIFICA;I(')N DE SUELOS PARA
PENETROMETROS ESTATICOS

La Figura 5 muestra algunos resultados de los CPTU proyec-
tados en la carta de clasificacion de Robertson 1990.

Da la sensacién de ser siempre un material del grupo
4, con dispersién a grupos 5 y 3 para el “piso superior”,
que es el més joven y menos consolidado. En cuanto a los
pisos “medio” e “inferior”, basicamente se centra en grupo
4, llegando al 9, con el aumento de la gt (y l6gicamente de
Qt), que significa evidentemente también su aumento de
OCR.

Bajo un punto de vista estrictamente geotécnico el au-
mento de qt y fs se atribuye directamente a un aumento de la
presion de preconsolidacién, ya sea “apparent yeild stress” o
sobrecarga estricta que haya existido (bajo un punto de vista
geoldgico esta diferencia si tendria una importancia que no es
objeto de este articulo).

Estos resultados estan sacados de siete CPTU representa-
tivos de la obra, por lo que con la totalidad, la dispersién
crece, pero el peso de las graficas de la Figura 5 se ha obser-
vado siempre totalmente vélido.

Para materiales sobreconsolidados como son en general las
“glinas”, resulta muy util la carta de Eslami-Fellinius (1997).
Esta se basa solamente en 5 zonas. En la Figura 6 se mantie-
nen los puntos graficados en la Figura 5.
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FIGURA 4. Aspecto de las “glinas” en los ensayos CPTU. Ejemplo del ensayo WS 5-1 de la obra.
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PENETRACIONES ESTATICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS.
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FIGURA 5. Clasificacién de Robertson 1990, para los tres pisos geotécnicos definidos.
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FIGURA 6. Clasificacion de
Esmali-Fellinius 1997, para los
tres pisos geotécnicos
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4. CORRELACION CON LOS PARAMETROS OBTENIDOS
EN LOS EDOMETROS

4.1. DATOS GENERALES

Los ensayos analizados pertenecen todos a “glinas” en mayor o
menor medida sobreconsolidadas. Por lo que establecer las P’o en
dichos ensayos es de por si complejo. Ademés la toma de mues-
tras no permite, a veces, especimenes de buena calidad. Por lo
que los resultados pueden tener cierta dispersién propia de la in-
terpretacion y no de la realidad. En el presente trabajo se ha he-
cho la reconstruccion de Schmertman (1953) para establecer la
determinacion de las P’'o en materiales sobreconsolidados.

4.2. VALORACION DE LA PRESION APARENTE MAXIMA (P'0)

Y DEL O.C.R.

Para establecer una correlacién ttil para determinar la pre-
sién de sobreconsolidacién P’o, se analiza primeramente la

proyeccion de los resultados en la gréfica (P, vs (qt-0y,)).
Hay que apuntar que en la bibliografia habitual los valores
de qt-0,y suelen ser inferiores a 1.000 Kpa, que es justo
donde empiezan las “glinas” analizadas. Las relaciones ha-
lladas en la literatura general son del tipo (en realidad para
arcillas que normalmente se identifican como materiales
tipo CL).
Py=a*(qt-0y,) con 0=0,2 a 0,4

Para encontrar graficas mas amplias hace falta analizar
trabajos como los de Kulhawy and Mayne (1990) y observar
graficados valores normalizados ((qt-0,0)/Pa) de hasta 100,
donde si se encontraran resistencias de punta similares. Las
“glinas” se ubican en valores aproximados entre 1.000 y
10.000 Kpa. En las “glinas” el término o, pierde peso ya que
se analizan profundidades poco importantes (0 a 20 m) y los
valores de qt de partida son muy elevados comparados con los
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habituales de lodos marinos o de otros terrenos jévenes NC.
Con el tiempo la correlacién de P'o fue generalizada, por ejem-
plo Mayne (2009), y se reescribe, fijando 0=0,33 y enten-
diendo que se requiere de un exponente que esté ligado a la
naturaleza del material ensayado. Esta es una idea que, como
se verd, se utilizard en el resto de correlaciones del presente
articulo.

P’y=0,33*(qt-0,,)™

Es evidente que, con todo y que el contenido de finos se
puede considerar una ventana relativamente bien definida en
las “glinas” de la obra, aproximadamente entre el 40 y el 60%,
una expresion de este tipo permitird ajustar mejor las “gli-
nas” (predominantemente limo-arenosas o areno-limosas) a
las presiones de preconsolidacién a considerar.

La Figura 7 muestra los puntos ensayados en el presente
trabajo y las diferentes correlaciones (lineas de colores) que
propone Mayne (2009) (17th ICSMGE 2009 Alexandria), mas
la de arcillas fisuradas que también propone en la misma
carta.

En esta grafica resulta logico que las “glinas” al no ser ma-
teriales clasificables como puramente arcilla “CL” se despla-
zan a valores més propios de limos y limos arenosos.

Pareceria que nuestras “glinas” jévenes (“superiores”) se
mueven entre m=0,85 y m=1,1 tipico de materiales como los
nuestros (la dispersién de estos valores entra en total concor-
dancia con la identificacién de las Figuras 5 y 6, pero también
con el método de determinacion de P’y en los edémetros); y
que las “glinas” més antiguas (“medias e inferiores”) se ajus-
tan a los valores de arcillas fisuradas, mds cuanto mayor es la
qt. Para este segundo hecho existen explicaciones que se dis-
cutirdn en el presente articulo que van més alld de una ver-
dadera prefisuracién del material.

La Figura 8 muestra la correlacién que se haria si no se
estuviera influenciado por los trabajos de Mayne y otros. En
la figura de la derecha se ha afiadido también la expresién
generalizada con m=0,95 que parece el valor medio en la Fi-
gura 9.

Es importante observar que, frente a las correlaciones co-
nocidas, las “glinas jovenes”, con nuestra correlacién, son
coincidentes a la practica con P’y (k,0=0,33%(qt-0,,)"° @ %%,
Pero las antiguas son muy diferentes ya que se van a la
zona de “fissured clays” de Mayne. En conclusion se puede
establecer:

) (Kpa)=0,33*(qt-0,,)%* valida para el rango qt-c,, =0 a 3,5 Mpa

P’o (Mpa)=0,13*(qt-0,,)? valida para el rango qt-,, =1,5 a 10 Mpa

No obstante cabe preguntarse el por qué de la pérdida
de linealidad que se da al dejar las “glinas jévenes” y pasar
a otras mds sobreconsolidadas (se trata de un primer piso
de P’y=0,25 a 1 Mpa frente a P’;=3 Mpa y P’»= 9 Mpa). Este
hecho es muy habitual en las graficas tipicas de Tavenas,
Mayne, etc y se atribuye siempre a que las arcillas estdn
fisuradas. En el presente trabajo se observaron las mues-
tras con lupa y no se intuyeron fisuras en el material (si
bien es cierto que la perforacién y la toma de testigos pue-
den alterar las muestras). Si a este hecho se afiade que las
presiones intersticiales (uy) en lugar de aumentar, usual-
mente disminuyen en estos materiales de qt mayor, hasta
llegar a ser negativas en muchas ocasiones, si se cree que
puede atribuirse a fisuras, pero también éstas podrian pro-
ducirse por la velocidad de avance demasiado rapida del
CPTU frente a estos materiales tan rigidos. Se entiende
que el fenémeno podria ser como el de propagacion de fi-
sura en una roca (0 como un fenémeno de dilatancia), pero
con la punta del CPTU abriendo las paredes y desplazan-
dose por la fisura generada, produciéndose un fenémeno de
succién intersticial en la punta del mismo y ddndose una
disminucién de la qt que corresponderia de manera légica
a dichos terrenos. Evidentemente estos fenémenos no ocu-
rririan en los ensayos edométricos, y por lo tanto los valo-
res pierden la linealidad. La pregunta es si realmente
guardan algun tipo de proporcionalidad como se ha inten-
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FIGURA 8. Resultado de ensayos en las glinas polacas y correlaciones propuestas C-A para la P'o.

tado hallar en la Figura 10 y en la correlacién exponencial
propuesta. Se observa en la Figura 9 de Mayne (2009),
pero también se observa en otras de otros autores, como a
partir de qt-g,,= 3 Mpa no existe poblacién de puntos que
justifique la linealidad de las correlaciones usualmente
utilizadas. Y por lo tanto cabe preguntarse si las corre-
laciones habituales del tipo P’0=0,33*(qt-0,,) pueden
ser no vdlidas por un tema de limitacion del propio
ensayo a partir de qt>3Mpa.

Respecto al OCR es suficiente con considerar P’y/d’,,, luego
se puede determinar:

0CR=0,13*( qt-0v0)2 / o-,vo

También es habitual en la bibliografia establecer la corre-
lacién entre el OCR y Qt. En este caso se obtiene la Figura 9.

Se podria establecer también la correlacion:

OCR=0,065 Qt"*"

4.3. MODULO EDOMETRICO

Existen multitud de publicaciones respecto al médulo edomé-
trico que se puede correlacionar desde el pardametro de la re-
sistencia de punta del cono, del tipo:

M=a x qn

Con usualmente 0=5 a 10 en materiales sobreconsolida-
dos. Para materiales NC Senneset 89 propone valores entre 4
y 8. Pero son muy conocidos los trabajos previos de Michel
and Gardner 75 donde se establece M=a,, x qc, con valores en-
tre 1y 3 para qc<2Mpa y de hasta 6 para valores qc>2 Mpa.
(silts of low plasticity).

En materiales OC, cabe destacar los trabajos de Kulhawy and
Mayne 1990 donde proponen la expresién cuyo uso se ha exten-
dido de manera notable M=8,25x(qt-G,¢). Aunque en el presente
articulo se prestara especial atencién a los graficos de TS Tan,
KK Phoon, DW Hight and S Leroueil (2006) mostrados en “Cha-
racterisation and engineering properties of natural Soils Vol 3”.

y = 0,0648x!5582
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S = 350
0 o Lt iy 354
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FIGURA 10. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y correlaciones propuestas para el Médulo edométrico O.C.

La Figura 10 muestra la graficacién de los médulos obteni-
dos NC y OC. En la figura derecha se muestran los limites ti-
picos de 8,25 y 5 (Mayne 2006). Parece evidente que los valo-
res obtenidos se encuentran entremedio de los valores
descritos. Si bien es cierto que las glinas de qt-ov <2 Mpa po-
drian coincidir con 8,25, las de qt-ov>2 Mpa parecen des-
viarse mucho de ese valor y se acercan mds a 5.

Debido al comportamiento no claramente lineal de los ma-
teriales a qt altas, se propone un tratamiento exponencial de
esta correlacion:

DOC=8,25* (qt-UV)n=0’8

Donde se considera para las “glinas” polacas un valor de
n=(0.8

Respecto a los valores Normalmente Consolidados se
puede definir la Figura 11. Los valores son relativamente ba-
jos, pero estdn dentro del rango habitual.

Se propone adoptar:

Dxc = 2,5x(qt-0v)*®
Dnc=1,83*(qt-0v)
o en relacién directa a qt:
Dyc = 2,2x(qt)%
Dnc=1,74*(qt)

En este caso el comportamiento es marcadamente maés li-
neal, por lo que cualquiera de las dos expresiones parecen co-
rrectas para todo el rango de qt-ov evaluado.

5. CORRELACION OBTENIDA CON LOS ENSAYOS
DE RESISTENCIA

5.1. ANGULO DE ROZAMIENTO Y COHESION

Se han realizado una serie de ensayos de corte directo consoli-
dados y drenados, asi como ensayos triaxiales Consolidados
No Drenados (CU, con medida de presiones intersticiales) y
consolidado drenado (CD). La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos en los ensayos realizados.

La Figura 12 muestra los resultados de los ensayos res-
pecto al dngulo de rozamiento del terreno. En la figura iz-
quierda se observa como No existe variacion del dngulo de
rozamiento con la variacién del indice de poros. Si se identi-
fican claramente diferentes el “piso inferior” y el “medio”,
este segundo al ser més arenoso y con qt mayor y con indice
de poros inferior, obtiene, dngulos de rozamiento claramente
mas elevados.

La correlacion de cohesién del terreno es siempre mas
discutible y desde un ensayo de CPTU no parece posible.
Pero si existen correlaciones entre presion méaxima de
consolidacién y cohesion. La Figura 13 muestra una co-

¥ Eoed s'v Mpa en descarga
—— 2,2%q1"0,86
50
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8
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=
O
Z 2
w
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A ]
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8
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FIGURA 11. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y correlaciones propuestas para el modulo edométrico NC.
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Triaxial CU Triaxial CD Corte Directo
C' (Kpa) [ C' (Kpa) [ C' (Kpa) ([
160+504 9001 14,23 20,66
162+150 9002
162+342 9003
163+240 9004 6,78 35,10 60,84 32,43
169+900 9005 6,78 35,10
142+355 82/12/G/345 15,30 18,70
142+355 82/12/G/346 10,40 19,80
143+081 82/12/G/348 13,50 19,70
143+094 82/12/G/350 15,90 20,30
151+400 82/12/G/354 17,60 17,20
160+473 82/12/G/347 11,70 18,60
1030,00 | 82/12/G/352 35,80 21,80 TABLA 2. Resultados
de ensayos triaxiales
1030,00 82/12/G/353 18,90 24,20 y corte directo.
#9001 #9001 #9004 #9005
100 9004 & 9004 & 82/12/G/345 & 82/12/G/346
#9005 100 7 #82/12/G/348 W 82/12/G/350 W 82/12/G/354
90 T o004 90 1
*82/12/G/347 % 82/12/G/352 ®82/12/G/353
L0 “piso superior” #52/12/G/345 80 | i
70 1, dio” T 82/12/G/346 70 1
o e ferior” e | )
N > 50 + |
s 50 1"“-"’__‘“‘ 882/12/G/354 o ©=18,023¢0,0317xlat0v
& | r &82/12/G/347 30 | r B .
30 T = | | We2/12/6/352 s -
20 I i T #e2/12/6/353 20 Tl |
10 i 104
0 . . - . - . . . 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
eo qt-ov MPa

FIGURA 12. Resultado de ensayos de “resistencia Drenada” realizados en las “glinas” polacas.

rrelacion ofrecida por Mesri and Abdel-Ghaffar (1993) y
recogida por la FHWA en su report FHWA-IF-02-034 del
ano 2002. Con los puntos de las muestras aqui analizadas
sobrepuestos, en virtud a las P’o que se han obtenido en
los edémetros y a las cohesiones de sus ensayos de resis-
tencia.

Se acepta un comportamiento similar con el que propone
la formula de Mesri and Abdel-Ghaffar (1993):

C’=0,024*P’o
por lo que haciendo uso de la Figura 8 se define:
Pisos “superior e inferior”
$=18*ed032"(atov)
C’ (Mpa)=0,00312*(qt-ov)?
Piso “Medio”

$=32,5°
C=7 Kpa

Aproximacién a la cohesién

#9001
& 9004
# 9005
# 345
& 346
# 348
# 350
E | & 354
w347

10.000

1.000

100

C' (Kpa)

10
w352

# 353

C'/P'0=0,02
1

0,1 ¥
10 100 1.000 10.000 100.000

Po' (Kpa)

FIGURA 13. Relacién entre Presion de preconsolidacion aparente y
cohesién del terreno.
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Resistencia al corte no drenada
Su (bar] = 0,2926x(gt-sv)'¢568 Su (bar)= (gtsv)/15
10 - Su(bar)=0,5* (qtov)1,25
L]
9
8 Ed
.’__.-I"
7i ’y
= J,.-'"'I = & Qu
é 6 -..1' 2 . P —
2 D) o 9 Sy triaxial
A ‘.j} rFdra
4 F"'
1 ® SU soil fest
3
2 ‘ = C * Torvane
1
-1
0 L L FIGURA 14. Resultado de ensayos de
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 resistencia No Drenada realizados en
las “glinas” polacas y correlacién
gt-ov MPa habitual Nk=15.

5.2. RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA “SU” E iNDICES
DE FLUIDEZ “IF"

La Figura 14, muestra los ensayos de resistencia no dre-
nada realizados. Se grafican tres ensayos triaxiales tipo CU
(con “Su” interpretada en el valor correspondiente a la ¢’y
de la muestra), un ensayo triaxial UU, 5 ensayos de resis-
tencia a la compresion simple (con Cu=qu/2) y cinco ensayos
manuales realizados al abrir las muestras en el laboratorio
tipos “Torvane” y “soil test”. En resumen diferentes ensayos
y por ello las “Su” no deben ser las mismas, con todo y que
se sabe que entre estos ensayos los resultados més o menos
se parecen.

En la gréfica se ha anadido la regresion tipica de (qt-
ov)/15 y la interpolacién pura que darian los triaxiales. Por
los ensayos de loading test realizados en los pilotes de la obra
se acepta una interpretacion intermedia como la que se gra-
fica y que responde a:

Su=0,5* (qt-0,)* (Mpa)

Con todo y que en los rangos bajos parece igualmente vélida:
qt-ov=1,5 a 3,5 Mpa - Su= (qt-0,)/15

También se evalda la relacion entre el indice de fluidez IF
y el valor de resistencia del CPTU. Este pardmetro es de gran
trascendencia en Polonia ya que la Normativa de cdlculo de
cimentaciones profundas se basa en él. Ademads, es muy facil
y barato de comprobar con el propio detrito que se obtiene du-
rante la excavacién de pilotes y pantallas.

En este punto se vuelve de absoluta trascendencia la valo-
racién de limites de Atterberg utilizada. Y de cara a las corre-
laciones utilizadas en Polonia serd necesario hacer uso de la
basada en limites obtenidos con la fraccién que pasa por 2
mm, mientras que de cara a la usada en Espaiia se debera re-
alizar con la que pasa por 0,4 mm.

Fraccién 2 mm (Normativa Polaca):

IF %=0.39-0,225*Ln(qt-ov) (Mpa)
Fraccién 0,4 mm (Normativa SUCS):
IF %=~0,25-0,5*Ln(qt-ov) (Mpa)

Indice Fluidez (POLONIA)
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E 15
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FIGURA 15. Relacién entre el IF y el CPTU.
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9001 #9002 W9003 #9004 WO005 W345 W36
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FIGURA 16. Relacién entre el IF (USCS) y el valor de “Su” que se obtiene con el CPTU.

Se podra obtener también la correlacién con la resisten-
cia al corte no drenada “Su”, aceptando que Su=(qt-ov)/15
(cosa que queda verificada para las “glinas” de esta zona, so-
bretodo las de (qt-ov)<4 Mpa y que es conservador, como se
ha visto, en las de qn>4 Mpa). La Figura 16 muestra estas
correlaciones.

La Figura 17 muestra la correlacién a la resistencia al
corte no drenada “Su” con la superposicién del resultado obte-
nido en tres ensayos triaxiales tipo Consolidado y No Drenado
hechos en las muestras, més el tipo UU.

SUCS - IF=2,1-0,45*Ln(Su) // Su (Kpa)=106,34*¢22>'TF

Polonia - IF=0,84-0,124*Ln(Su) / Su (Kpa)=375*e'F

6. CORRELACION QT VS NSPT

Se dispone de muchos ensayos en la obra para establecer esta
correlacion con cierto grado de seguridad. En la Figura 18 se
muestra la relacién entre ambos ensayos con Nspt y con N co-
rregido al 60% de energia.

En la Figura 18 izquierda se observa como existe cierta
dispersion, condicionada fundamentalmente por el contenido
de finos. En la media se define:

qc (Mpa)=0,25*N,,*®

Hay que hacer mencién a que este valor es muy similar al
que O. Kara y Z. Giindiiz , Sakarya University, Departamento
of Civil Engineering, Turkey. publicaron para limos turcos de
la poblacién de Adapazari.

En todo caso se observan dos limites, el superior de
las “glinas” mds arenosas que es de 0,85*Nspt®® y el in-
ferior de las “glinas” mds limosas y arcillosas es de
0.125*Nspt?8,

Estableciendo en las cartas de clasificacién la naturaleza
mads o menos arenosa de las “glinas”, seria facil ajustar el va-
lor entre la media y el umbral (0.55*Nspt®® para arenosas y
0.1875*Nspt®® para limosas).

En la Figura 18 derecha se observa también como las “gli-
nas” mds arenosas se sitian por encima de la media y las mas
limosas por debajo de esta. Se puede definir:

qC/P atm:515*N60 05

Al igual que en la Figura izquierda se puede definir que
las “glinas” arenosas se ajustaran mejor a 10,25*Ng, *° y las
limosas arcillosas a 4,25%Ng, *°

En esta grafica, una relacién lineal que también seria sa-
tisfactoria seria:

qC/P atm:NGO
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FIGURA 17. Relacién
- entre el IF y el valor
de “Su” que se
obtiene con el CPTU
y con los ensayos
Triaxiales.

-0,5 0 0,5 1,0 15

" y= 424,266—3,9878x\F

corregido al espafiol (fodo tamiz 0,4 mm)

Ingenieria Civil 170/2013

11




PENETRACIONES ESTATICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS. PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR
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FIGURA 18. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y propuestas para la correlacién con el Nspt.

7. CORRELACION QUE SE ESTABLECE ENTRE EL MODULO
EDOMETRICO Y EL VALOR NSPT CON EL USO DEL CPTU

Haciendo uso de las correlaciones entre Nspt vs qc, a la vez
que qt-ov vs Eoed se construye la grafica de la Figura 19 que
relacionard el médulo edométrico con el valor del ensayo
Nspt.

Se acepta de otros estudios la correlacién:

DOC (Mpa) =O,55 *N(;o

Hay que hacer mencién a que el estudio realizado en las
“glinas” polacas es més extenso que el aqui presentado e in-
cluye una serie de ensayos presiométricos, que permitian con-
cluir una correlacién igual a la aqui mostrada, pero desde co-
rrelaciones Pl vs Nspt y Pl vs Edémetros, por lo que, con todo
y ser el ensayo SPT muy poco adecuado a este tipo de correla-
ciones, se puede aceptar la correlacién propuesta como una
aproximacién primera al médulo en descarga.

8. COMPARATIVAS

Con las formulaciones descritas se puede analizar el CPTU
“tipo” propuesto en la Figura 4. En las figuras se muestra,
respecto a las consideraciones “cldsicas”, las nuevas férmulas
que se proponen y se han diferenciado como “C-A”.

La Figura 20 muestra como la presién de sobreconsoli-
dacién considerada es claramente inferior a lo “habitual”
en valores de qt<3 Mpa, pero seria mayor para valores de
qt>4 Mpa.

En el mddulo en descarga (OC) se propone un valor clara-
mente inferior y que marca més la diferencia cuanto mayor es
qt. En el mddulo de carga (NC) el efecto es el mismo pero la
diferencia entre valores es pequefia.

La Figura 21 muestra las estimaciones de dngulo de roza-
miento, cohesién, indices de fluidez y especialmente intere-
sante, la resistencia al corte no drenada (Su). En ésta, se ob-
serva como en valores bajos no hay diferencias importantes

Nspt vs Eoed (OC)
100

90

80

70

60

50

Em MPa

40 [ ]

20 *

gt-sv MPa

# Foed s'v Mpa en descarga

FIGURA 19. Correlacién entre Nspt y

#0,55*N60 médulo edométrico de descarga-

recarga.

12

Ingenieria Civil 170/2013




PENETRACIONES ESTATICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS. PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR

OCR Preconsolidacién P'O (Kpa)
s
8888ggggsgc
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Profunditat (m)
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FIGURA 20. Correlaciones para el ensayo WS-5.1.

con (qt-ov)/15, pero a partir de qt>4 Mpa, la diferencia ya es
importante.

nas y limos que suele estar caracterizado por 40%<%0,08
mm<60% y 7<Ip%<12 (SUCS).

2. Se proponen las correlaciones en la Tabla 3 para este tipo

9. CONCLUSIONES de terrenos sobreconsolidados OCR=2,8 a 45.

1. En la denominacién polaca de “glinas”, hay que valorar 3. Cabe preguntarse la validez del ensayo CPTU en terrenos
los materiales que la nomenclatura anglosajona define que no sean puramente arenas, cuando las resistencias de
como parte de las SM, SC y CL, ML-CL. En la obra utili- punta superan los 3,5 Mpa. La experiencia en esta obra in-
zada para el presente articulo se obtienen materiales pro- vita a considerar el ensayo presiométrico como mas fiable
ducto de la mezcla aproximadamente proporcional de are- en este tipo de suelos relativamente rigidos.
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FIGURA 21. Correlaciones para el ensayo WS-5.1.
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PENETRACIONES ESTATICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS. PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR

CORRELACIONES DE PARAMETROS CON CPTU
Parémetro correlacionado Simbolo usado Correlacion Rango aplicacién Autor
PRESICNISOBRE- - P’ (Kpa)=0,33*(qt-ovo)®? gtovo = 0 a 3,5 Mpa Mayne 2009
CONSOLIDACION APARENTE P'o (Mpa]=0,13*(qt-ovo)? qtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
0.C.R.=0,33*(qt-0v0)*?/a'vo qtovo = 0 a 3,5 Mpa Mayne 2009
%EA,ESOOBE jg%ﬁﬁ' OCR 0.C.R.=0,13*(gtovo)?/a'vo grovo = 1,5 a 10 Mpa ca
0O.C.R.=0,065*Qt? qtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
MODUOEDOMERICOEN | o //e//eoe | boc apalesz-iovel® | stovo= 15a10Mp | <o
MODUELS EicR)g\meco Dac/ Enc DNC NC (Mpa)=2,5*(qt-ovo)®&° gtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
DNC NC (Mpa)=2,2*(qt)%8 gtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
ANGULO DE ROZAMIENTO @ ¢=18*g 0.032*(qt0v) qtovo = 1,5 a 10 Mpa c-a
COHESION C' C’ (Mpa)=0,00312*(gt-ov)? qtovo = 1,5 a 10 Mpa c-a
RESISTENCIA AL CORTE s Su (Mpa)= (gt-ov)/15 (Mpa) qt-ovo = 0 a 3,5 Mpa Esopt 74-82
NO DRENADA Su (bar)=0,5* (gtov)'2® (Mpa) gtovo = 0 a 10 Mpa ca
iNDICE DE FLUIDEZ (N. POLACA) IF IF %=0.39-0,225*Ln(qtov) [Mpa) | qtovo=1,5a 10 Mpa ca
INDICE DE FLUIDEZ (S,U,C,S) IF IF %=0,25-0,5*Ln(qt-ov) (Mpa) gtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
Nspt Nspt qc (Mpa)=0,25*N,,%8 qtovo = 1,5 a 10 Mpa ca
OTRAS CORRELACIONES OBTENIDAS DE MANERA INDIRECTA
Parametro correlacionado Simbolo usado Correlacion Autor
Su vs IF (N. POLACA) Su Su (Kpa)=375*e*"F ca
Suvs IF (S.U.C.S) Su Su (Kpa)=106,34*e223"F ca
Eoc vs Ngo Doc Doc=0,55*Ngo (*) c-a

TABLA 3. (*) Vélido cuando qc=0,25Nspt®8.
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